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Abstract: This paper compares three direct control strategies por induction machines, analizing
it’s performance for electric vehicle tration. The stretegies analysed are DTC, DTC with PI
controllers and PTC, driving an induction motor with a mechanical dinamic model of a vehicle
as the load. Simulation shows that all controllers as suitable to use in EV traction, but the
modulation results in better current THD and torque/flux ripple. Between the classic DTC and
the PTC, the predictive controller is a better choice, with smaller THD and torque/flux ripple.

Resumo: Este artigo compara trés estrategias de controle direto de torque e fluxo para maquinas
de indugao trifasicas, analisando seu desempenho para o uso em tragao de veiculos elétricos. Sao
analisados o DTC, DTC-PI e PTC, controlando um motor de indugao com carga representada
pelo modelo dindmico mecénico de um veiculo elétrico. Simulacbes mostram que os trés
controladores sao eficazes para uso em tragao de veiculos, mas o emprego de modulador na
saida do controlador apresenta vantagens em relagao a qualidade e ripple de torque. Entre o
DTC cléssico e o PTC, o controlador preditivo se mostra uma melhor opg¢ao, com menores THD

e ripples no torque e fluxo.
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1. INTRODUCAO

A eletrificacao de frotas é uma realidade do momento
tecnolégico que vivemos e vem aliada & adocao de fontes
renovaveis de geragao de energia (Un-Noor et al., 2017).
Por conta deste movimento, muita pesquisa e desenvolvi-
mento sao voltados para tecnologias de aumento de efici-
éncia diretamente nas maquina elétricas e acionamentos
(de Almeida et al., 2014), além de aquecer toda drea de
eletronica de poténcia, que envolve os inversores, metodo-
logias de controle, inteligéncia de rede e todo ecossistema
que impulsiona estas inovagoes.

O sistema de tragao elétrico veicular deve contar com
uma boa resposta de torque, controlado diretamente pelo
motorista através do pedal do acelerador, e deve ter alta
eficiéncia para que o tamanho e peso de baterias se man-
tenham dentro de pardmetros aceitdveis (Un-Noor et al.,
2017). As maquinas mais comumente encontradas em siste-
mas comerciais de tracao, de acordo com o levantamento
de Un-Noor et al. (2017), sdo Motores de Inducdo (MI)
(Tesla Model S, Tesla Model X), Motores Sincronos de

Iméas Permanentes (MSIP) (Toyota Prius, Nissan Leaf) e
também Motores Sincronos de Relutancia (MSR) Assistido

por Imas Permanentes (BMW i3, Tesla Model 3).
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Os MSIP tem maior eficiéncia e densidade de torque porém
utilizam imas de terras raras na sua construcao, o que
encarece o motor devido a limitagao de recursos naturais
e & concentracao da producdo desses itens (Jia et al.,
2019). Outras opgoes comumente escolhidas sdo os MSR
e os MI. Ambos podem chegar a niveis de eficiéncia e
densidade de torque muito parecidos quando a gaiola do
MI é fabricada em cobre, o que diminui as perdas no rotor
(de Almeida et al., 2014). Desta forma, o motor de indugao
segue como uma op¢ao que nao pode ser descartada para
uso na eletrificacdo de veiculos, principalmente por ser
uma tecnologia amplamente consolidada e conhecida pela
academia e industria brasileira, tanto no desenvolvimento
quanto na fabricacao.

A historia do controle de MI comega com o controle esca-
lar, conhecido como V/f. Neste tipo de controle é alterada
a amplitude e a frequéncia da tensdo de alimentagao da
maquina de forma linear. Esta estratégia permite controlar
a velocidade, mas nao controla o torque do eixo na ma-
quina (Fitzgerald et al., 2014). Um avanco no controle dos
MI foi o controle vetorial, que utiliza o modelo matematico
da maquina de indugao com representacao vetorial para
desacoplar o controle de fluxo do de torque. Os tipos
cldssicos de controle vetorial sao o Direct Torque Control
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(DTC) e o Field Oriented Control (FOC) (Rodriguez and
Cortes, 2012).

O DTC cléassico com controladores por histerese e tabela
de chaveamento foi proposto por Takahashi and Noguchi
(1986). Esta estratégia traz uma étima resposta dindmica
e mostra um bom desacoplamento do controle de torque
e fluxo, porém o uso dos controladores por histerese traz
desvantagens no controle da frequéncia de chaveamento,
que pode variar muito conforme a carga da maquina (Xue
et al., 1990). Uma melhoria nessa estratégia foi proposta
por Xue et al. (1990) e inclui o uso de controladores
PI para o controle de torque e fluxo com auxilio de
um modulador PWM senoidal. Desta forma, os ripples
de torque e fluxo tornam-se independentes da banda de
histerese e da frequéncia de chaveamento do controlador,
em troca de um aumento no custo computacional dos
célculos.

Outra estratégia popular é o Model Predictive Control
(MPC) (Karamanakos and Geyer, 2020). A razao para
tal popularidade é devido a sua virtude de fornecer aci-
onamento elétrico de alto desempenho a sistemas demasi-
adamente reconhecidos, permitindo baixas perdas de co-
mutagao e controle de THD (Elmorshedy et al., 2021).
Esta técnica permite adicionar nao linearidades e res-
trigoes complexas aos modelos, que muitas vezes preci-
sam ser simplificadas nos controles vetoriais classicos. O
MPC aplicado ao MI aparece em duas formas comuns: o
Predictive Torque Control (PTC) e o Predictive Current
Control (PCC) (Wang et al., 2015). No PTC proposto
por Rodriguez and Cortes (2012) utiliza-se a teoria de
controle preditivo com conjunto finito de estados (Finite
Control Set) para realizar o controle direto utilizando o
modelo da maquina e do inversor. Neste caso, o estado do
inversor é obtido através de uma funcao custo minimizada
que emprega a predicao do comportamento do torque e
fluxo e suas respectivas referéncias.

O presente artigo trata dos métodos de controle direto de
torque cléssico, com Pls e Preditivo em aplicagoes de tra-
¢ao elétrica, simulando o funcionamento de um MI conec-
tado ao modelo mecéanico de um veiculo elétrico viajando
em baixa velocidade, como em aplicacoes de maquinas
agricolas, nas quais certas dindmicas (forgas aerodindmicas
e dindmica de suspensdo) podem ser desconsideradas. As
andlises comparam o desempenho das estratégias de acio-
namento em relacao ao controle de torque, ao controle de
velocidade e a qualidade de energia injetada na maquina.
As peculiaridades dos controladores sao levadas em con-
sideragao para uma comparacao justa, buscando manter
as frequéncias médias de chaveamento o mais préximas
possivel entre os controladores, através do ajuste da banda
de histerese do DTC e do tempo de amostragem do PTC
para igualar a frequéncia fixa obtida pelo DTC com PI.

2. MODELAGEM DO CONTROLE E MAQUINA

Os controladores diretos de torque apresentados sao mo-
delados com a maéaquina no referencial estaciondrio com
suas grandezas referenciadas para o estator da maquina.
O modelo da maquina no referencial estacionario e dos
controladores sao apresentados nas proximas segoes.
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2.1 Motor de Inducao

O comportamento dindmico da maquina de indugao em
gaiola pode ser expresso com o uso de vetores espaciais
no referencial estacionario de acordo com Rodriguez and
Cortes (2012) por:

d’lpa,ﬁs
afs = I ‘a s 5 1
Vagp lags +— (1)
. d’l?baBr .
0= Rrapr + 2 jusgp 5, )
wa,@s = Lsiaﬁs + Lmiaﬂm (3)
"ba/%- = Lmiaﬁs + L’riaﬁr; (4)
3 . 3 .
Tem = ime{qpaﬁszaﬂs} = ime{waﬁrzaﬂT}v (5)

Nas quais Ly, L, e L,, sao respectivamente as indutancias
do estator, do rotor e de magnetizacao. R; e R, sao as
resisténcias do estator e do rotor. v,gs € 1435 20 0s vetores
tensao e corrente do estator. 9,5, € 1,3, sdo os vetores
fluxos magnéticos do estator e do rotor. T.,,, p € w sdo
o torque eletromagnético, o nimero de pares de polos e a
velocidade angular elétrica do rotor. Por fim, o simbolo "
representa o complexo conjugado do vetor.

2.2 Inversor Trifdsico de Tensao

O motor de inducao é acionado através de um inversor
trifdsico de tensao (VSI - Voltage Source Inverter). Este
inversor conta com seis chaves eletronicas (MOSFET ou
IGBT) e tem oito possiveis estados de chaveamento que
proporcionam sete niveis tensoes diferentes na saida do
inversor. A Tabela 1 exibe os estados de chaveamento
e as tensbes aplicadas na carga trifasica no referencial
estacionario. Sp 23 exibe o vetor de controle das chaves
do inversor, onde o valor 1 significa que a chave superior
estd conduzindo e a inferior em corte.

Tabela 1. Tensoes da carga conectada ao VSI.

Vetor | S1,2,3 Van Von Ven Vap
o) [0,0,0] ov ov oV oV
vi | [1,0,0] | ZVee | —3Vee | —iVee 2Vee
v2 [1,1 0] %‘/cc %Vcc _lVCC (% +]§)V€C
V3 [0,1,0] —chc %Vcc lvcc (_% +j§)VCC
vi | 01 | —2Vee | IV 15 Wee —2Vee
vs 0,01] | —3Vee | —3Vee §Vcc (-3 —jg)Vcc
Ve [1 0 1] %Vcc —%Vcc %vcc (é - ]@)VCC
v7 [1,1,1] ov ov (VA% (VY

2.8 Direct Torque Control (DTC) Proposto por Takahashi

No DTC cléssico (Takahashi and Noguchi, 1986) o torque
eletromagnético e a magnitude do fluxo magnético do
estator sao controlados através da selecao do estado 6timo
das chaves do inversor, permitindo a aplicagao de um dos
oito vetores tensao disponiveis. Negligenciando a queda de
tensao nos enrolamentos estatoricos, o fluxo magnético do
estator tem a sua trajetéria controlada pelo vetor tensao
aplicado, conforme (1). A aplicagao de v,gs dentro de um
tempo de amostragem, T, produz uma variagao em v, 5,
o que consequentemente provoca uma alteracdo na sua
posigao com relagao ao vetor fluxo do rotor, dada por 6,
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A resposta dindmica mais lenta de 4,4, com relagao a
P,ps Permite que aquele possa ser considerado constante
dentro de Ts. A Figura 1 ilustra esse processo. O torque

\
v Ug

st +T5)

Ors(t + Ts)
7a(t) -
Yopr(t) = Yot + 1)

>

Figura 1. Representagao vetorial para o comportamento
dos fluxos magnéticos

eletromagnético instantaneo é diretamente proporcional a
|1/Jaﬂs|7 1/7a5r| e ao sin (6,s) de acordo com (6).

3 L, .
Tem = G0, gz [Yass| [Was|sin () (6)

Dessa forma, a selecdo do vetor tensdo é feita a partir
de uma tabela pré-definida, a qual tem como entradas
os sinais de comando ”1” (acréscimo) e "—1” (decréscimo)
para os sinais de erro atuante de torque eletromagnético
(hr) e magnitude de fluxo magnético (hy) oriundos de
comparadores de histerese (Figura 2). A tabela de selecao
(Tabela 2) tem ainda como parametro de sele¢do a posicao
de 1,44, dada por uma das seis regioes que dividem o
plano complexo e que sao delimitadas pelos oito veto-
res tensdo gerados pelo inversor (Rodriguez and Cortes
(2012)).

gl o S,
Vl’qg Tabela de 2
Selecio do Sh

Vetor Tenséo 3

Otimo =

A

[

Vabe

Yag Vog —¥ ;:D
Estimador de .
Fluxo e Torque]::[abc'uﬁ‘ Tose M
Ten [ -

Figura 2. Diagrama DTC proposto por (Takahashi and
Noguchi, 1986).

Tabela 2. Selecao do vetor 6timo

(h 7hT)
Setor — 1) - 1,0 (1D
1 V2 Ve v3 Vs
2 v3 v1 vy Vg
3 vy Vo v5 v1
4 V5 v3 Ve Vo
5 Ve V4 v v3
6 v1 V5 Vo V4
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2.4 Direct Torque Control (DTC) com Controladores PI e
Modulador

Na configuragao do DTC exibida na secao anterior, alguns
problemas mostram-se oriundos da presenca de controla-
dores por histerese e da tabela de chaveamento. Um dos
problemas é a frequéncia de chaveamento varidavel que o
controlador por histerese traz, podendo mudar conforme a
demanda da maquina ou a variagoes paramétricas. Outro
problema é o ripple de torque elevado que pode ser en-
contrado na maquina devido a bandas de histerese largas,
utilizadas para controlar a frequéncia de chaveamento.

Uma solucdo dada por Xue et al. (1990) é a utilizagao
de um modulador PWM e controle no referencial dgq.
Com esta estratégia o modulador controla a frequéncia
de chaveamento e o ripple de torque, em troca de mais
processamento e da adicao de um ponto sensivel que
deve ser observado com cuidado: a necessidade da correta
estimacao de fluxo para orientar as transformadas de Park.

A partir da equagao 1, considerando o referencial estaci-
onério aff (w = 0) o fluxo do estator pode ser estimado
por:

'(/"04,63 = /(vaﬁs - Rsiaﬂs)dt (7)

O angulo do fluxo do estator, entao, é obtido por:

0 = atan (Zﬁ> (8)

s

Com o fluxo do estator estimado, o torque da maquina
pode ser estimado através de (5). A malha de fluxo é
fechada em vg, e a de torque em vy, com os erros calculados
utilizando os controladores PI e o referencial dq alinhado
com o fluxo do estator. As tensoes de referéncia geradas
pelos PIs passam por um modulador PWM com onda tri-
angular. A Figura 3 exibe o diagrama de blocos de controle
da estratégia. As medidas de corrente e tensao do estator
passam ainda por filtros passa baixa de 10000rad/s para
atenuar os erros causados pelo chaveamento do inversor.

= Estimador de
Fluxo e
Torque

T:

Figura 3. Diagrama de Blocos do DTC SPWM proposto
por Xue et al. (1990).

2.5 Predictive Torque Control (PTC) proposto por
Rodrigues

No PTC é proposto um modelo para calcular os valores
futuros para o fluxo do estator e para o torque eletromag-
nético da maquina. Uma vez definida uma condigao de
referéncia implementada em uma fungao custo para o com-
portamento dessas varidveis, é possivel realizar predigoes
para cada possibilidade do sinal de controle e selecionar o

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.2889



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

vetor tensao que otimize a resposta do sistema com relagao
ao rastreio dos sinais de referéncia.

O PTC apresentado por Rodriguez and Cortes (2012)
realiza duas etapas de estimagao: uma para o fluxo do
estator e outra para o fluxo do rotor, antes de realizar a
predicao do torque e do préprio fluxo do estator. Apéds a
etapa de predicao, é feito o cdlculo da fungao custo para
todos vetores tensao possiveis, em seguida, é feita a sua
minimizacao com a selecao do vetor tensao apropriado.
No modelo estudado os vetores tensao que podem ser
aplicados no estator sao aqueles gerados pelo inversor
trifasico de tensao.

Na etapa de estimagao utilizam-se (1) e (9) discretizadas
para o célculo dos vetores fluxo do estator e do fluxo do
rotor, respectivamente. Na equagao (1) toma-se dd’d%ﬁs ~

w"‘ﬁs(kHT)_w"‘ES(k), sendo T, o tempo de amostragem. A

equacao (59) é obtida pela combinagao de (3) com (4).

'djaﬂr(k) = %waﬂs(k) + iaﬁs(k) <Lm - L£Ls> (9)

m
O valor de i,p5(k) é obtido através da medicdo das
correntes nos terminais da méquina, enquanto que v, (k)
é justamente o vetor tensao selecionado e aplicado apds
a etapa de otimizacao da func@o custo. Os vetores e os
estados das chaves do inversor sao os mesmos apresentados
na Tabela 1.

A predigao é feita para a corrente do estator, fluxo do
estator e torque por meio de (10), (11) e (12), respec-
tivamente. Nelas sao utilizados os valores estimados da
etapa anterior para os fluxos, a velocidade do motor, que
é medida diretamente do eixo da maquina, e a corrente do
estator, i445(k), também medida (Rodriguez and Cortes,
2012).

Ta% {]; [(k - /ww> Vo (B) + Vg (k } }
k)

aﬁs(k+1) P (k) + Tsvaps(k) — RsTstaps(
Tp(k—l—l):gplm{ Lok Vi (k4 D} (12)

Por fim, a fungao custo que sera utilizada para a selegao
do estado étimo das chaves do inversor estd descrita em
(13). O simbolo * indica a referéncia e A, é o fator de peso
dado ao fluxo como forma de quantizar a sua importancia
relativa ao torque.

9 =IT" =TP(k+ )| + Asllthiss| — (e (k+ DIl (13)

Na Figura 4 é mostrado o diagrama de blocos do PTC
simulado.

(11)

3. MODELO MECANICO LONGITUDINAL DE UM
VEICULO ELETRICO

As formas mais comuns de modelar um veiculo sdo os
modelos longitudinais e laterais (Rajamani, 2012). O mo-
delo lateral, normalmente simplificado como modelo da
bicicleta (Francis and Maggiore, 2016), é utilizado para
modelar como o veiculo segue uma trajetéria sobre o plano,
modelando curvas, angulos de esterco e forgas laterias
do veiculo. Neste artigo serd abordado apenas o modelo
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Figura 4. Diagrama de PTC proposto por Rodriguez and
Cortes (2012).

longitudinal, que modela forgas e aceleracées dentro de
uma trajetéria retilinea. Este modelo permite o desenvol-
vimento do sistema de "piloto automético”( cruise-control)
(Sailan and Kuhnert, 2013) e simulacio do desempenho
esperado para diferentes configuragoes de motor, massa,
tamanho de roda e caixas de reducao do veiculo.

O modelo bésico de um veiculo elétrico é dado por (14).
Na qual m é a massa do veiculo, v é aceleragdo (dv/dt),
Firoqa é a forca de propulsao, R, é a resisténcia de rolagem
dos pneus e F;,. = mgsen(a) define a forga causada pela
inclinacao da pista. R, é a soma das resisténcias de rola-
gem de todos os pneus, que dependem das perdas em cada
superficie (Rajamani, 2012) e da for¢a normal de contato.
Fyero € a forca promovida pelo arrasto aerodindmico.
RT’I‘ - Finc - Faero (14)
Este artigo analisa um veiculo agricola de pequeno porte,
que funciona em baixa velocidade com altas taxas de redu-
¢ao para aprimorar o torque de roda e consequentemente,
permite que a incidéncia de forgas aerodinamicas possa
ser desconsiderada (Melo et al., 2019). A resisténcia de
rolagem dos pneus é dada por:
Ry =Ry + Rpg = Crant + Crand (15)
Onde F),; e Fy,¢ sao as forcas normais nos pneus traseiros
e dianteiros, respectivamente. Existe uma dinamica envol-
vida na distribuigao de carga entre os eixos durante acele-
ragoes e frenagens, entretanto, assumindo a distribuicao de
peso de 50%/50%, ignorando a dindmica devido as baixas
aceleracoes e tomando ¢, como o coeficiente de resisténcia
de rolagem com uma pequena variagao com a velocidade,
de acordo com Tibamoso and Onate (2017) tem-se:
Fot = Fo5 = F,/2 => R, = Crymgcos(a) (16)
Crr = (1 4+ 0.036v) (17)
Para realizar a ligacao entre o motor elétrico e o sistema
mecéanico deve-se modelar a caixa de redugao do motor
e como o torque elétrico se relaciona com o modelo
mecanico. Sendo T, o torque eletromagnético da méquina,
Treq O torque apds a redugao, t..q a taxa de redugao do
acoplamento e r o raio da roda motriz, tem-se:

m.0 = Froda —

Froda = Trcd~r (18)
Tred = tred-Te (19)
Por 1ltimo, sendo w4, a velocidade angular da roda
motriz e w,, a velocidade do eixo da MI, a velocidade do

trator v é dada por:
W

(20)

UV =T Wroda =T
tred
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4. RESULTADOS DE SIMULACAO

As estratégias de controle foram comparadas por meio
de simulacoes do acionamento de um motor de indugao
com carga modelada para um veiculo elétrico em baixa
velocidade. Os parametros do motor sao: poténcia nominal
de 3 kW; torque nominal de 16 Nm; mddulo do fluxo
nominal de 0,825 Wb; p = 2; R, = 1,0 Q; R, = 3,132
Q;, Ly =201 mH; L, =201 mH e L,, =192 mH.

Os controladores foram ajustados para realizar uma com-
paracdo mais justa possivel. A frequéncia de chaveamento
do DTC com modulador foi fixada em 15 kHz e o tempo
de amostragem do PTC/DTC e as bandas de histerese do
DTC foram selecionados de maneira que as frequéncias
médias de chaveamento dos controladores ficassem proxi-
mas. Portanto, foram definidos Ty = 30us e bandas de
histerese para o torque e fluxo de 0,2 Nm e 0,002 Wb,
respectivamente. Na estratégia DTC com PI foram usados
os ganhos K, = 200 e K; = 4000 para o PI de torque, e
K, =400, K; = 9000 para o PI de fluxo. No PTC, o A, foi
ajustado por tentativa e erro, partindo de valores inicias
encontrados na literatura (Rodriguez and Cortes, 2012).
O valor escolhido foi A, = 100.

4.1 Controle De Torque e Fluzxo

A primeira simulagdo compara o desempenho do controle
de torque e fluxo dos trés controladores, analisando a velo-
cidade de resposta dindmica, o erro de regime permanente
e o ripple de torque e fluxo. A Figura 5 exibe os resultados
do controle de torque e fluxo para os trés controladores. A
referéncia de torque sao degraus de torque entre +7 ,om
€ —Tenom- Em 1,58 hd um degrau de fluxo para 70% de
seu valor nominal.

.
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Figura 5. Resposta ao degrau de torque e fluxo magnético.

A presencga do modulador na estratégia do DTC com PI
diminui notavelmente o ripple de torque e fluxo porém
o ajuste dos PIs para obter uma resposta dinamica e
erro de regime comparavel aos outros controladores causa
um pequeno sobressinal de fluxo e, consequentemente, de
torque. No degrau de fluxo aplicado aos 1,5s, o controle
DTC com PI apresentou tempo de acomodagao préximo
de 0,13 s, enquanto que para o DTC clédssico e PTC esse
tempo ¢é inferior a 0.01 s. Os ripples de torque e fluxo
em regime para o periodo de 1,1 a 1,5s sao mostrados
juntamente com os seus erros relativos na Tabela 3.

4.2 Controle de Velocidade de um Veiculo

Em seguida, de forma a representar um sistema auto-
motivo de cruise control, o sistema ¢é posto em malha

ISSN: 2177-6164 090

Tabela 3. Resposta em regime.

DTC DTC PI PTC

Ripple de torque [N.m] 3.80 0.32 2.00
Erro relativo 0.85% 0.46% 1.23%
Ripple de fluxo [Wb] 0.026 0.001 0.019%
Erro relativo < 0.01% 0.04% < 0.01%

fechada de velocidade linear do trator, utilizando um re-
gulador PI. Ao refinar o modelo mecanico — com perdas
por movimento lateral e aerodindmicas — e considerar o
escorregamento linear dos pneus é possivel aprimorar o
resultado em aplicagoes reais (Sailan and Kuhnert, 2013).
O PI é configurado para que reaja de forma mais lenta,
visando aumentar as discrepancias entre os controladores
e evitar grandes esforgos no sistema mecéanico. Os ganhos
do controlador de velocidade sao K, = 100 e K; = 6. A
referéncia de torque é limitada a 1,5 vezes o torque nominal
da maquina.

A simulacao dos controladores, dada na Figura 6, mostra
uma rampa de velocidade e um degrau de velocidade do
trator, para analisar a resposta dinamica e o THD de
corrente. A referéncia de velocidade é uma rampa até 1m/s
e em seguida um degrau para 2m/s. Dada a relacao de
transmissao, estes valores de velocidade equivalem a 50%
e 100% da velocidade nominal do MI.
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|
|
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2 3 4 5 6
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Figura 6. Controle de velocidade.

As respostas para o controle de torque e fluxo magnético
podem ser visualizadas na Figura 7. A tabela 4 exibe os
resultados de THD de corrente de fase.
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Figura 7. Controle de torque e fluxo magnético.

Tabela 4. THD de corrente de fase em regime.

DTC DTC PI PTC
THD a 50% da vel. nominal | 8.37% 1.35% 5.16%
THD na vel. nominal 9.90% 2.09% 5.21%

A Figura 8 mostra o comportamento do controle durante
o teste de reversao de velocidade da méquina com a
carga acoplada, utilizando os mesmos controladores PI
da simulagao anterior. A referéncia de velocidade é um
degrau de 1.5m/s e em seguida um degrau de —1.5m/s.
Nesta aplicagao apenas o motor elétrico é responsavel pela
inversao de velocidade, sem uso de freios mecéanicos.
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Figura 8. Resposta para inversao de velocidade.

5. CONCLUSAO

Todos os controladores apresentaram rapida resposta di-
namica, com tempo de acomodagao na casa de poucos
milissegundos, e baixo erro de regime permanente, com
erros abaixo de 1% para fluxo e 1,5% para torque. As
simulagoes mostraram ainda a capacidade de reversao de
velocidade com carga acoplada. Assim, todos os contro-
ladores mostraram-se adequados para o uso em tragao
elétrica.

A estratégia com modulador resultou em menor THD de
corrente injetada na maquina e menor ripple de torque e
fluxo, além de bom controle de frequéncia de chaveamento.
Entre as estratégias sem modulagao, o PTC traz melhores
resultados com menor ripple de torque e fluxo. O PTC
ainda permite implementacao de mudancas na fungao
de custo (limites de velocidade, corrente, penalizagao de
esforgo) e até mesmo alguns tipos modulagao discreta que
podem melhorar o seu desempenho, mostrando-se superior
ao DTC classico para esta aplicagao.
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