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Resumo. Este trabalho consiste na
implementacdo de técnicas de controle
vetorial em  microcontroladores para
aplicacdes em maquinas elétricas sincronas
trifasicas utilizadas em veiculos voltados a
competicdes de automobilismo.
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1. INTRODUCAO

Com o avangco das tecnologias de
semicondutores de poténcia e de motores
elétricos aplicados a automoveis para
mobilidade urbana, é natural que o
automobilismo de competicdo também siga
esta tecnologia. Cada vez mais categorias de
competicdo de veiculos elétricos surgem no
mundo. Este trabalho consiste no
desenvolvimento de um sistema de controle
eficaz para maquinas sincronas de ima
permanente de alta performance para
aplicacbes em veiculos de competicdo em
niveis amadores e basicos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

As maquinas elétricas de corrente
alternada possuem uma densidade de
poténcia (relacdo poténcia/massa) superior
as maquinas de corrente continua, sendo
uma figura de mérito desejada em veiculos
automotores, porem, ao custo de um controle
complexo.

2.1 Controle AC vs. Controle DC

Em um motor DC de excitacdo
separada, € possivel controlar o torque e o
fluxo magnético de maneira independente,
através das correntes de estator e de campo,
respectivamente. Além disso, o comutador
da maquina permite que a corrente de
armadura esteja sempre ortogonal ao fluxo
magnético, fazendo com que o produto
vetorial entre a corrente e 0 campo seja
sempre maximo. Isso garante um torque
constante até a velocidade nominal da
méaquina, como pode ser visto na Figura (1),
extraida do website ResearchGate [1].
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Figura 1. Curvas de Torque e Poténcia para uma
Maquina DC de Excitagdo Separada

base speed

Logo, o objetivo do controle vetorial é
replicar o0 mesmo comportamento de uma
maquina DC em uma méquina AC. Este
comportamento consiste na disponibilidade
de torque maximo em uma ampla regido,
que contempla desde a velocidade zero
(méquina parada) até sua velocidade base.
Ap6s a velocidade base, a maquina esta
trabalhando em sua poténcia maxima, logo,
0 torque comeca a cair para manter a mesma
poténcia conforme a rotagéo sobe.

2.2 Transformacao de coordenadas

No sistema de coordenadas
convencional, isto é, no sistema ab,c, o
fluxo magnético girante é produzido pela
interacdo das correntes nas trés fases do
sistema de alimentacdo trifasicas. Por isso,
fazem-se necessarias técnicas matematicas
para a transformacéo do sistema de trés fases
interdependentes em duas fases
independentes entre si. Isto s6 é possivel
transformando o sistema ab,c em um
sistema de duas coordenadas ortogonais
entre si: um eixo direto e outro em
quadratura, sendo chamado sistema d,q. O
controle vetorial no sistema d,q € o Unico
que de fato controla as componentes da
maquina que geram trabalho (isto é, fluxo e
torque), ao invés de controlarem-nos de
forma indireta por intermedio da tensao.

A transformagdo ab,c — d,q ¢ feita
através de duas transformadas. A primeira
delas é a Transformada de Clarke, que faz a
transformacdo do sistema a,b,c — a,p, um

sistema ortogonal de dois eixos, como pode

ser visto na Figura (2), extraida da
Microsemi [1].
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Figura 2. Transformagcdo de Clarke

A transformacao segue as Eq. (1) e (2),
de acordo com [2]:

la=1la (1)
_ (la+2.1b)
|ﬂ——\/§ )

Em seguida, é realizada a transformacéo
o, — d,q, denotada pela Transformagao de
Park, vista na Figura (3), extraida de [2].

Park Transformation
Figura 3. Transformacéo de Park

Cujas matematica é tratada nas Eqg. (3) e (4),
propostas em [2].

Id = la.cos(8) + 15.sen(8) (3)

Ig=1p8.cos(@) - la.sen(d) (4)

Onde 6 ¢ o angulo do fluxo magnético
gerado pelos imés permanentes do rotor em
relacdo a um eixo 90° atrasado do eixo da
fase A. Logo, o sistema d,q gira na
velocidade sincrona.



Com as correntes Id e 1g, é possivel
realizar o controle devido das grandezas
envolvidas no motor, ja& que o torque e o
fluxo magnético agora sdo controlados
independentemente.

2.3 Esquematico simplificado do controle
vetorial

O sistema de controle proposto faz com
que a maquina siga uma velocidade de
referéncia. Isto é feito através de um controle
realimentado, que pode ser visto na Figura
(4), extraida da Texas Instruments [3].
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Figura 4. Esquematico do Controle Vetorial

Onde as grandezas denotadas com um
subscrito  “ref” sdo as grandezas de
referéncia. Os controladores Pl sdo
responsaveis tanto pelo seguimento de
referéncia como pelas transformacbes de
unidades.

3. DETALHAMENTO DO PROJETO
FISICO

Este projeto consiste na programacao de
um microcontrolador que serd utilizado
como sistema de processamento e controle
de um motor sincrono trifasico, de um
prototipo em pequena escala, cuja finalidade
¢ estudos de desenvolvimento, para
futuramente uma implementagédo em grande
escala.

3.1 Detalhes da pequena escala

O projeto foi desenvolvido para um
motor sincrono de rotor bobinado de 4kVA

do fabricante brasileiro WEG, modelo ART
4. As baterias de tracdo presentes em um
veiculo serdo representadas por uma
retificacdo da rede trifasica, resultando em
aproximadamente 311Vpc.

3.2 Esquemético simplificado do projeto

A implementacdo fisica do projeto
seguira o diagrama visto na Figura (5).
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Figura 5. Esquematico Simplificado do Projeto

Onde pode-se observar tanto o circuito
de poténcia como o de controle.

O circuito de poténcia é composto por
um retificador trifasico e um inversor
trifasico. O retificador fard parte apenas do
prototipo, tendo em mente que em um
veiculo, a fonte DC serda um banco de
baterias.

Ja o circuito de controle é composto de
sensores de corrente, um encoder (cuja
finalidade é medir a posicédo e a velocidade
do eixo), uma referéncia de velocidade (um
potencidbmetro) e o microcontrolador

LAUNCHXL-F28379D, da Texas
Instruments.

4. DETALHAMENTO DA
PROGRAMACAO

Foi utilizado um microcontrolador de
performance da linha C2000 da Texas
Instruments, cuja finalidade € estabelecer o
controle vetorial e garantir que 0 motor siga
uma velocidade de referéncia.

4.1 Detalhamento da ferramenta

O microcontrolador LAUNCHXL-
F28379D, do fabricante Texas Instruments,



foi programado através do software
MATLAB, com a ferramenta Simulink. Foi
utilizada uma expansdo chamada
“Embedded Coder Support Package for
Texas Instruments C2000 Processors”,
disponivel para download gratuito. Esta
expansdo permite que o microcontrolador
seja programado visualmente por blocos no
Simulink.

4.2 Esquematico da programacao

Dispondo de duas CPUs, o
microcontrolador ~ LAUNCHXL-F28379D
utiliza uma delas para controle, e a outra,
para protecdo. O diagrama do programa da
CPU 1, dedicada ao controle, pode ser visto
na Figura (6).

Figura 6. Esquematico de Programagdo da CPU 1

As grandezas de referéncia séo
denotadas com um asterisco.

Nota-se que o fluxo de controle da
Figura (6) ¢é igual ao da Figura (4), pois
trata-se de sua implementacdo para
programacdo do microcontrolador. Os
controladores PI, as Transformadas de
Clarke e Park, e suas transformadas inversas,
sdo feitas por blocos originais da prépria
extensao.

A referéncia de velocidade, denotada
por omega*, ira vir de uma leitura de um
potencidmetro, e, entdo, processada para que
seja feito um referencial de velocidade.

Ja a Figura (7) mostra a CPU 2,
responsavel pela protecao do sistema.
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Figura 7. Esquematico de Programacédo da CPU 2

Os drivers para gate dos IGBTs
possuem portas digitais de entrada e saida,
que recebem um sinal de ativacdo e enviam
dados de falha. Pelo processamento da CPU
2 do microcontrolador utilizado, os sinais de
ativacdo serao altos apenas se todos 0s sinais
de falha de ldgica invertida forem altos,
incluindo a leitura de um termistor NTC
presente no modulo inversor, garantindo,
entdo, que o inversor ndo funcione em caso
de falha, evitando danos as chaves ou ao
motor.
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