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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a Escola Politécnica da UFRJ
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Este trabalho é um apanhado dos conhecimentos acumulados na parte
de Elétrica do Projeto Veiculo Elétrico UFRJ, iniciado em 2010 com o obje-
tivo de conceber um veiculo elétrico utilitario para a Cidade Universitaria da
UFRJ. Revisam-se conceitos a respeito de baterias, motores elétricos, bem
como estratégias de controle para maquinas elétricas. Propoe-se um controle
orientado por campo, o qual servira de base para a simulagao do diferencial
eletronico, a verdadeira contribuicao deste trabalho e que é um aditivo de
importancia para quando se desejar construir veiculos elétricos com mais de
um motor. As simulagoes sao realizadas no ambiente do PSIM.
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This text is a resume of the major knowledge acquired in Electrical De-
vices in the context of the UFRJ Electric Vehicle Project, which started in
2010 and its product shall be an utility electric vehicle for the Campus. Con-
cepts related to batteries and electric motors are revised, as well as control
strategies for these machines. A field oriented control is proposed and used
to validate the electronic differential simulations. This new feature, useful
for vehicles with more than one motor, is the contribution of this paper to
the Project. The simulations are run in PSIM’s environment.
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1 Introducao

A propulsao a partir de eletricidade é uma ideia antiga: em meados do
século XIX surgiram os primeiros veiculos elétricos (VEs), na forma de lo-
comotivas e pequenas carruagens. Em 1901, Thomas Edison patenteou a
bateria de Niquel-Ferro, uma das primeiras recarregaveis, enquanto que os
VEs, nessa altura, j& representavam 28% da frota norte-americana. Entre-
tanto, o crescimento vindouro da industria do petréleo e veiculos a combustao
mostrando-se mais vantajosos (na época) em termos de preco, velocidade e
autonomia, fizeram com que estes se tornassem absolutos em adocao. A
partir da crise do iniciada na década de 50, a “ideia” dos VEs passou a ser
considerada novamente. Era interessante do ponto de vista das montadoras
que seus produtos fossem menos sensiveis as variagoes no preco do dleo. As-
sim, em 1990, General Motors anuncia o EV1, seguida pelos seus principais
pares ao longo da década: Chrysler (TEVan), Honda (EV Plus), Ford (Ran-
ger EV'), Nissan (Altra EV') e Toyota (RAV4 EV). Porém, mais uma vez,
os veiculos elétricos nao vingaram.

O século XXI parece ser mais favoravel aos VEs. O processo de cons-
cientizagao ambiental da sociedade, a escalada dos pregos do petrdleo (con-
tinuidade da crise) e a evolugao tecnoldgica estao sustentando langamentos
de veiculos elétricos - as principais montadoras deste novo momento com
os respectivos carros sao a GM (Chevy Volt), Nissan (Leaf), Tesla Motors
(Roadster e Model S) e BMW (i3 e i8) - e tecnologias extremamente pro-
missores, envolvendo numerosos centros de pesquisa e universidades ao redor
do globo. Na Universidade Federal do Rio de Janeiro, uma das iniciativas
nesse sentido é o projeto Veiculo Elétrico UFRJ (VE/UFRJ), mantido pela
Decania do Centro de Tecnologia, cujo objetivo é oferecer a Universidade
um veiculo elétrico utilitdrio, de pequeno porte (uma ou duas pessoas, mais
carga), capaz de dar apoio a atividades de manutengao geral no campus, além
de servir como base para o desenvolvimento de solugoes préprias da UFRJ
para VEs. E a este carro que o presente trabalho se refere. No escopo do
projeto, ainda, foi desenvolvido o protétipo da Figura 1 para participacao em
competicoes de eficiéncia energética. Sua marca em 2012 foi de 194km/kWh
ou, considerando o preco da eletricidade na cidade do Rio de Janeiro, R$
0,0021 por km.

O texto principal se divide em duas partes:

e Protétipo, na qual sao apresentadas as caracteristicas mecanicas, elétricas
e uma proposta para o controle do VE/UFRJ;

e Diferencial Eletronico, em que é explicado o principio do diferencial



mecanico comum, sugerida uma configuracao para fazé-lo eletronico e
apresentadas simulacoes que validem a proposta.

A principal referéncia é (MAGALLAN et al., 2008), da Universidad Na-
cional de Rio Cuarto, Argentina. O grupo de eletronica aplicada, ao qual os
autores pertencem, e o departamento de mecanica da universidade desenvol-
veram um protétipo de veiculo elétrico (NE'V - Neighborhood Electric Vehicle,
Figura 2) a fim de terem, tal como na UFRJ, uma plataforma de testes para
novos controles e sistemas de automacao. Existem diferencas técnicas en-
tre os veiculos da referéncia e deste trabalho, porém o desenvolvimento do
diferencial eletronico é bastante similar.

Figura 1: Protétipo do Projeto Veiculo Elétrico UFRJ para competicoes de
eficiéncia (2012).

Figura 2: Veiculo elétrico da Universidad Nacional de Rio Cuarto.



Parte I
Protoétipo

Nesta Parte é apresentado o primeiro protoétipo de veiculo elétrico uti-
litario para a UFRJ, com maior énfase no sistema elétrico de propulsao. O
foco deste texto estd sobre as tecnologias que sao aplicadas no VE/UFRJ:
baterias de fons de Litio, motor de imas permanentes com fluxo axial e o
inversor a MOSFET. Cada “bloco” destes é acompanhado de uma revisao
das tecnologias similares e suas respectivas aplicagoes para veiculos elétricos.
A Parte II é dedicada ao desenvolvimento do diferencial eletronico (DE).
Contudo, como o Projeto nao tem ainda definido um algoritmo de controle
para o motor, sem o qual a proposta de um DE se torna vaga, esta primeira
Parte termina com a apresentacao de uma estratégia de controle orientado
por campo.



2 Caracteristicas gerais

Pela origem do Projeto Veiculo Elétrico UFRJ, muito proximo da equipe
de competigao Minerva Baja (Figura 3a), decidiu-se que a primeira versao
do utilitario seria baseada no veiculo off road com estrutura em aco, o que
reduz os custos com material e dificuldades com a usinagem das pecas, se
diferenciando do predecessor por ter apenas trés rodas e, é claro, pela tracao
elétrica no lugar do motor a combustao interna (Figura 3b).

(a) Baja a combustao interna, 2013. (b) Baja elétrico.

Figura 3: Baja elétrico (primeiro utilitdrio) e seu predecessor.

Tabela 1: Caracteristicas mecanicas do primeiro protétipo.
Dianteira
Freios Hidraulicos a disco
Suspensao  Duplo A (double wishbone) com molas
helicoidais e amortecedor a gas

Direcao Pinhao-cremalheira
Traseira
Freio Tambor acionado por cabo
Suspensao Balanca rigida com molas helicoidais e

amortecedor a gas
Transmissao Corrente e engrenagens, relagao fixa

Para versoes posteriores do veiculo, melhorias desejaveis seriam: que a
diregao fosse do tipo elétrica, mais leve, compacta e confidvel; a suspensao
traseira com feixe de molas planas, ideal para veiculos sujeitos a grandes



variagoes de carga (HEISLER, 2002), como um utilitario; e que fosse eli-
minada a transmissao, instalando-se motores elétricos diretamente
acoplados as rodas, com diferencial eletronico, objetivo deste Projeto.

Apresentadas as caracteristicas mecanicas atuais e desejadas, segue um
diagrama (Figura 4), qualitativo, de propulsao para um VE genérico, inclu-
sive o da UFRJ. Outros veiculos elétricos podem se apresentar de maneira
diferente. O Toyota Prius (hibrido) tem um conversor elevador (boost) en-
tre a bateria, de 200 V', e o inversor, que requer 650 V. Outro hibrido, o
Chevrolet Volt, tem um motor a combustao interna que serve exclusivamente
como gerador para a bateria, de maneira que em sua arquitetura encontram-
se elementos como o préprio motor a combustao interna, um inversor e um
retificador extras.

/ Acionamento
Tnversor

eusleg

(D
W

[ DSP ]4—[ Sensores* ]
A * Sensores de tenséo, corrente e temperatura da
\ bateria; sensores de corrente e temperatura do

inversor; sensores de temperatura e velocidade
Comando de velocidade do motor; etc.

Figura 4: Sistema de propulsao elétrica para um VE genérico, baseado em
(MOHAN, 2003). DSP é sigla para Digital Signal Processor.

Nao estao sendo explicitados, porém existem e sao necessarios, os elemen-
tos de resfriamento/ventilagdo; de prote¢ao contra surtos de corrente e/ou
tensao e de filtragem no inversor - capacitores no elo de corrente continua
para evitar picos rapidos de tensao, devido ao rapido chaveamento (Ldi/dt),
e filtros LC para reduzir harmonicos na saida, que causam sobreaquecimento
e aumento das perdas em maquinas elétricas. Na Figura 5 um grafico com o
“peso” de cada componente no custo do veiculo hibrido.



3%

24% & Acionamento

& e (sem controlador)
Baterias

55% ; u Controlador

Figura 5: Participacao de cada componente do diagrama anterior no custo

do veiculo hibrido (TECHNOLOGY..., 2011).

3 Baterias

Dos diversos tipos de bateria disponiveis no mercado, a citar: Chumbo-
Acido, Niquel-Cédmio (NiCd), Niquel-Metal-Hidreto (NiMH) e fons de Litio,
estas sao as que apresentam a melhor relagao entre densidade de energia,
tensao por célula e quantidade de ciclos carga-descarga, tornando-as ide-
ais para aplicacoes de alto desempenho. Demandam, todavia, um circuito
de protegao (BMS - Battery Management System) e maiores cuidados em
relacao a niveis minimos de carga!. As de Chumbo-Acido, comuns no mer-
cado brasileiro, sao menos exigentes quanto aos cuidados, porém a densi-
dade de energia é baixa e o nimero de ciclos é limitado (BUCHMANN, b),
tornando-as menos atraentes para aplicacao em VEs de maior porte (em bi-
cicletas elétricas ainda é comum encontrar este tipo de bateria). Em todos
os tipos citados, a temperatura maxima de operagao se da na faixa de 60 °C
(BUCHMANN, d).

Este Projeto adotou baterias de fons de Litio. Antes de prosseguir, no
entanto, convém observar a diferenca entre baterias baseadas no metal Litio
e nos fons de Litio. Nas primeiras, os ciclos produziam dendritos indesejados
no anodo e que poderiam penetrar no separador, causando curtos elétricos.
A temperatura da célula, entao, se elevaria abruptamente e atingiria o ponto
de fusao do metal, causando um descontrole térmico. Essa instabilidade
inerente ao metal Litio, especialmente durante a carga, conduziu a pesquisa
a uma solucao nao-metalica aplicando os fons de Litio. Apesar de menor
energia especifica que o metal, Li-ion é um tipo mais seguro, embora nao
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dispense cuidados: uma bateria de ions de Litio apresenta tensao por célula
proxima a 3,3V e, em geral, os dispositivos de seguranca interrompem o
fluxo de corrente quando este nivel de tensao chega a 3,0 V. Se a descarga
prosseguir abaixo de 2,7 V' por célula, o conjunto pode ja nao ser recarregavel
através do equipamento comum para tal (BUCHMANN;, a). Na Figura 6, a
estrutura de uma bateria baseada em ions de Litio.

Compode-se de um catodo (um éxido metdlico), um anodo (Carbono po-
roso) e um eletrélito como condutor (Figura 6).

D
+ (_Descarga \\\_’/ Carga \ i

e

Catodo Anodo
{Oxido metélica) {Carbono)

Figura 6: Fluxo de elétrons na bateria de fon-Litio (traduzida de (BUCH-
MANN, c)).

Todos os materiais numa bateria possuem uma energia especifica, e a
chave para uma alta capacidade e uma grande entrega de poténcia reside,
em principio, no catodo, o qual passou a caracterizar a bateria Li-ion (BUCH-
MANN, ¢). Materiais comuns sao: Oxido de LiNiCoAl, Oxido de LiNiMnCo,
Manganato de Litio, Titanato de Litio, Fosfato de Ferro-Litio e outros (Fi-
gura 7). Dada a crescente importancia do armazenamento de energia para
eletronicos, VEs e as modernas redes de distribuicao de energia, tornam-se
cada vez mais frequentes as novidades, oriundas de pesquisas mundo afora,
a respeito de tecnologia de baterias, especialmente Li-ion. Em 2013, a Tesla
Motors depositou duas patentes, (STEWART et al., 2013a) e (STEWART
et al., 2013b), sobre um arranjo com dois tipos de baterias, Li-ion e metal-
ar (onde o metal pode ser Litio, Zinco, Aluminio, Vanadio, entre outros),
a ser desenvolvida em conjunto com a Panasonic de maneira a estender a
autonomia de um carro como o Model S em até 40%, ou seja, seria possivel
percorrer mais de 600 km entre cargas.

A composic¢ao dos armazenadores do VE/UFRJ é Fosfato de Ferro-Litio
(LiFePO, ou simplesmente LFP). Sao dois conjuntos de 48 V' e 20 Ah cada,
ligados em série e portanto dobrando a tensao nominal para 96 V', mantendo



Oxido de LiNiCoAl Oxido de LiNiMnCo Manganato de Litio

Energia especifica Energia especifica Energia especifica
S Poténcia Custa Poténcia
espetifica espacifica
Vida util Seguranca Vida util Seguranga
Desempenha Desempenho Desempenha
Titanato de Litio Fosfato de Ferro-Litio
Energia especifica Energia especifica
Custa Poténcia Custa Poténcia

especifica especifica

Vida util Seguranga WVida util Seguranca

Desempenha Desempenha

Poténcia
especifica

Seguranca

Figura 7: Comparativo das diversas composi¢oes quimicas das baterias de
ions de Litio em relacao a seguranca, preco, desempenho, energia especifica

e vida util (traduzida de (DINGER et al., 2010)).

a capacidade de 20 Ah, com taxa de descarga? 5 C. Esta tltima especificacao
significa que, dada uma bateria de capacidade igual a 20 Ah e descarga a
1 C, é possivel drenar 20 A durante uma hora. A 5C, drena-se 100 A por
aproximadamente 12 minutos (ndo é uma relagdo perfeitamente linear se
considerar as perdas por resisténcia interna, por exemplo). Segundo os dados
de venda, a corrente de pico é de 180 A. O custo de cada conjunto, enviados
da China, foi de US$ 856, sendo US$ 528 pelas células (32), US$ 283 pelo

BMS e US$ 45 pelo case. Impostos e frete nao inclusos.

2A taxa de descarga remete ao trabalho de Charles Agustin de Coulomb (1736-1806).
Convém observar, todavia, que essa unidade “C” para medir a taxa de descarga nao é o

Coulomb do SI, tampouco é uma unidade padronizada.



4 Motor

Os motores a combustao interna nao sao todos iguais. Existem os mono-
cilindricos, em linha, em V, W, H, U, etc. Para motores elétricos também
existe uma extensa classificacao, mas que em principio pode ser reduzida
para motores de inducao e motores sincronos. Existem, é claro, os motores
de corrente continua com escovas, porém nao serao abordados por nao serem
comumente aplicados a veiculos. Além dos dois primeiros, esta Secao aborda
o tipo especifico do VE/UFRJ: motor sincrono com fluxo axial.

4.1 Motores de inducgao

Na segunda metade do século XIX, Nikola Tesla e Galileo Ferraris inven-
taram, separadamente, os primeiros motores a inducao. Nestes o rotor nao
tem imas - apenas laminas de aco “empilhadas” com condutores periféricos
incrustados. As correntes que circulam nos enrolamentos do estator pro-
duzem um campo magnético girante que entra no rotor; a frequéncia desse
campo magnético como “percebida” pelo rotor é igual a diferenca entre a
frequéncia elétrica aplicada e a frequéncia de rotacao mecanica - conceito
de escorregamento. Assim, hd uma tensao induzida através da estrutura do
estator que é proporcional a essa diferenca de frequéncias. Em resposta a
essa tensao, correntes sao produzidas no interior dos condutores do rotor e
estas interagem com o campo magnético, produzindo o torque desejado.

Quando um motor de inducao trifdsico é conectado a uma rede elétrica,
torque é produzido e consequentemente a maquina pode ser partida com
carga, sem a necessidade de um inversor. Com este dispositivo (mesmo em
malha aberta) ja se torna possivel alimentar um motor de inducao a partir
de uma bateria e também operar com velocidade variavel, apenas alterando
a frequéncia de saida do conversor. Com lacos de realimentacgao, a regulagao
de torque e velocidade é melhorada e os motores de indugao tornam-se com-
petitivos em relacao aos de corrente continua para aplicacoes veiculares. O
EV1 (Figura 8), da General Motors, foi o primeiro produzido em grande
escala para o publico, e contava com um motor de inducao de 102kW. O
mais recente Tesla Model S, o hibrido Toyota Prius e o veiculo elétrico da
Universidad Nacional de Rio Cuarto também dispoem deste tipo de maquina.



Figura 8: EV1, da General Motors.

4.2 Motores sincronos

Maquinas sincronas tém em seus rotores dois ou mais imas permanen-
tes que geram um campo magnético o qual entra no nicleo do estator (nas
diregoes radial, axial ou transversa) e interage com correntes fluindo no in-
terior dos enrolamentos para produzir torque entre o rotor e o estator. En-
quanto o rotor gira, é necessario que a magnitude a polaridade das correntes
do estator sejam continuamente variadas - de uma maneira especifica através
de um inversor - de modo que o torque permaneca constante e a conversao de
energia seja 6tima. O Nissan Leaf, veiculo elétrico lider de vendas no mundo,
possui um motor sincrono de 80kW. O mais recente Chevrolet Volt também
conta com este tipo de motor.

Entre as maquinas sincronas é possivel encontrar as chamadas PMSM
(Permanent Magnet Synchronous Motor) e as BLDC' (Brushless DC). A dife-
renca entre elas esta na forma de onda da forca contraeletromotriz: o PMSM
a tem senoidal, enquanto que o BLDC a tem trapezoidal. Caso se utilizasse
controle escalar, para se reproduzir uma onda trapezoidal na excitagao bas-
taria energizar duas fases por vez. Para se reproduzir uma senoide, as trés
fases deveriam ser energizadas simultaneamente. Neste projeto, contudo,
utiliza-se uma estratégia de controle vetorial (Capitulo 7). O ME0913 é um
PMSM.

Comparando-se maquinas de inducao e sincronas, estas sao mais faceis
de arrefecer, ja que menos calor é gerado no rotor. Nos motores de inducao,
por sua vez, o campo magnético é ajustdavel (uma vez que é proporcional
a razao entre velocidade e frequéncia) enquanto que os imas permanentes
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Figura 9: Nissan Leaf.

impossibilitam isso. Em termos praticos, a eficiéncia média dos motores
a indugao pode ser melhor que a dos sincronos (dependendo da forma de
acionamento), embora a eficiéncia maxima destes seja superior - o inversor
pode operar com fator de poténcia unitario, o que nao acontece com os outros.
Por fim, imas permanentes sao mais caros, bem como os conversores para
essas maquinas. Ainda, as de inducao requerem menos protegao, ja que
produzem pouca ou nenhuma tensao quando a excitagao é retirada.

4.3 VE/UFRJ: Motor sincrono com fluxo axial

Em comparacao as maquinas de fluxo radial, as de fluxo axial apresen-
tam maior densidade de poténcia, resultando em menos material no nucleo
e portanto menos perdas; menores proporcoes, com rotores e estatores na
forma de disco, tornando-os atraentes para aplicagoes em que forma/espago
sejam fatores criticos, como veiculos elétricos; menores vibragao e ruido (CA-
VAGNINO et al., 2002). O motor ME0913 (Figuras 10 e 11), empregado no
VE/UFRJ, pretence a esta subcategoria, com imas permanentes incrustados
no rotor, que é montado entre dois estatores sem ranhuras.

As maquinas de fluxo axial sao classificadas consoante ao rotor, podendo
ser de indugao, caso tenha uma estrutura do tipo gaiola de esquilo; ou de
imas permanentes, internos ou sobre a superficie do rotor. Os estatores po-
dem ser lisos ou segmentados, e as pecas podem se dispor de varias maneiras:
um estator e um rotor, dois estatores e um rotor, um rotor e dois estatores,
etc. Estas configuragoes multiestagios, intercalando estatores e rotores, per-
mitem o aumento do torque, proporcional ao diametro externo, em maquinas
menores (AYDIN; HUANG; LIPO, 2004). Na configuragao mais simples, de
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um rotor e um estator, a maquina se sujeita a uma forca axial, exercida pelos
imas do rotor sobre o estator, a qual pode danifica-la estruturalmente. Ajus-
tes no controle da maquina, como o proposto por (LIU et al., 2003), podem
minimizar este problema.

Estatores —

Figura 10: ME0913. A foto da direita foi retirada do forum em DIY Electric
Car onde era discutida a construcao de uma motocicleta com este motor.

Os estatores do MEQ0913 sao estruturas de aco enroladas em tiras. En-
rolamentos distribuidos e ligados pelas extremidades sao colocados ao redor
do ntucleo. Um material nao magnético, como resina epoxica, é usado para
preencher os espagos dos enrolamentos do estator para aumentar a robustez
e melhorar a conducao térmica. O rotor, por sua vez, é formado por imas
permanentes de NdFeB e um eixo. Um material ndo-magnético (Aluminio,
por exemplo) preenche o espago entre os imas, formando a estrutura de sus-
tentacao da peca. A auséncia de ferro no rotor permite uma relagao ele-
vada entre poténcia e inércia, uma outra vantagem (AYDIN; HUANG; LIPO,
2004).

12



Figura 11: Visao mais detalhada do rotor e estatores da maquina do
VE/UFRJ. A ilustracdo (AYDIN; HUANG; LIPO, 2004) mostra o estator e
o rotor, respectivamente, e as fotos reais mostram com mais detalhes o rotor
e os estatores. Foram retiradas do mesmo forum citado anteriormente.

Tabela 2: Caracteristicas do motor MEQ0913.

Gerais Elétricas
Poténcia  12kW (30kW,) a 96V | Polos 4
Velocidade Zero a 5000 RPM RPM/V 50
Eficiéncia > 85% Corrente 125 A (400 A,)
Sensores Hall (3) e temperatura | Nm/A 0,18
(KTY84/130) Ligagdo Y
Operacao  -40 a 40 °C (ambiente) | Rfose—fase 0,0125
Peso 17 kg Liase—fase 100 pH
Preco US$ 749
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5 Inversor e Controle

CAN or serial comm., external I/O

‘ IP67 enclosure

¢—\ DSP controller |

| Power supply |.[ Gate driver |‘| Protection {

- A
. = J'ﬂ el

J voltage
Sl temperature AC
Wi} T] p—u—m ® 31
DClink == @ 02
capacitor 7 P
DC- J :'_—| _I ",__I '5

L Heat sink - air / liquid / plate

Figura 12: O prététipo atual dispoe de um inversor LV SKAI 2 que contém
um inversor a MOSFET, um DSP Texas Instruments F28335, instrumentacao
propria e um dissipador de calor. Mais informagoes no Anexo.

O inversor, ou drive, de um motor elétrico é o equipamento responsavel
por transformar a energia acumulada nas baterias - ou tomar energia de
uma rede de alimentacao - de maneira a controlar velocidade e torque das
maquinas conectadas a ele. Usualmente é composto por:

1. Retificador, caso a alimentacao dele seja em corrente alternada;

2. Inversor de poténcia composto por chaves semicondutoras controla-
das que, a partir de um sinal de controle (PWM, a citar), geram pulsos
de energia os quais na carga indutiva do motor se tornam a forma de
onda apropriada;

3. Controle, usualmente um microprocessador, responsavel por adqui-
rir os sinais de referéncia e de estado, gerando os sinais de comando
apropriados;

4. Protegao contra surtos e Instrumentacgao, em geral para leitura
das correntes e tensao de alimentacao para a maquina, velocidade, tem-
peratura, entre outras varidveis.
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A caracteristica V' — I do MOSFET tem duas regioes distintas: uma
de resisténcia constante (Rps(on)) € uma de corrente constante. Rpgion) ¢
um parametro importante pois determina a queda em condugao, que para
MOSFET’s sob altas tensoes é grande. No entanto, para essas aplicacoes,
o MOSFET é, na verdade, uma conexao em paralelo de varios dispositivos
menores. Em contrapartida as perdas de conducao, as perdas de chavea-
mento sao muito pequenas devido ao curto tempo de chaveamento. Por ser
um dispositivo unipolar, nao se verificam problemas de atraso por causa de
portadores minoritarios, sendo o tempo de chaveamento determinado pela
capacidade do drive de carregar e descarregar a pequena capacitancia de
entrada (capacitancia de Miller): Crss = Cgs + Cgp. Outra propriedade
importante é o coeficiente de temperatura positivo: o efeito da resisténcia
¢ distribuir a corrente por toda a area do dispositivo, reduzindo a possibili-
dade de dano por concentragao de calor em uma determinada parte (BOSE,
2002). Alternativamente, o drive poderia ser baseado em IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor), porém suas vantagens de poderem ser aplicados
em poténcias mais elevadas e com maior frequéncia de chaveamento nao sao
necessarias para o VE/UFRJ. Ainda, o uso de IGBT representa circuitos
mais complexos, com a presenga de (pré-)drives de corrente na base e sen-
sores para a a rapida deteccao e protecao do dispositivo contra falhas de
sobrecorrente (RASHID, 2001).

D
o]

Diodo do corpe

H_ / ip & Regiiolinear  Regido de saturacdo (ativa)
G ‘ >
l—- Vps < Vgs— V : Vps > Ves—Vm

I Vgs elevando

Para cancelar Diodo de - Vgg =Vt
o diede do corpo recuperagio )

rapida

= / v Ves<Vm
l— ZS : W » Vo
6 i IAN
l_
5 H
Figura 13: Representacao de um MOSFET tipo N e sua curva V-I. Traduzido
de (RASHID, 2001).
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Até a data deste texto nao havia nenhuma estratégia de controle defi-
nida, porém, antes do veiculo contar com dois ou mais motores e diferencial
eletronico, faz-se obviamente necessaria uma proposta quanto ao controle
para o caso-base (um motor). Cada motor extra contard, individualmente,
com um drive e este mesmo esquema de controle, modificado em relacao ao
caso-base tao-somente pelo sinal de referéncia, que passa a considerar os efei-
tos de curva. Para maquinas sincronas de imas permanentes, as técnicas de
controle orientado por campo e controle direto de torque sao as que apresen-
tam melhor desempenho. Desenvolvidas nas décadas de 70 e 80, respectiva-
mente, sao estratégias de controle vetorial, alternativas ao controle escalar
(baseado em manter constante a relagao V/f).

5.1 Transformada de Park e o controle orientado por
campo (FOC - Field Oriented Control)

A modelagem matematica de maquinas elétricas nao é algo simples: as
equacoes guardam complexidade por levar em conta tanto as correntes de
estator quanto de rotor e as indutancias proprias e mituas entre estes enrola-
mentos, sendo estas variantes no tempo. O tratamento usual para contornar
este tipo de equacionamento ¢ aplicar uma transformagao de variaveis que
conduz a uma simplificacao do modelo. A primeira proposta foi apresentada
por R. H. Park para maquinas sincronas e ficou conhecida como Transfor-
mada de Park. Nesta transformacao, nao-linear, o novo referencial (no caso,
solidario ao rotor) desloca-se em relacdo ao referencial original (STEPHAN,
2008). Os eixos direto, quadratura e zero (este apenas um artificio ma-
temdatico para permitir a inversao da transformada) sao dados por:

Ug cosf  cosl — %’T cosf + %” Ug

ug | == | —sinf —sinf -2 —sinf—2 | = | w (5.1)
1 1 1

Uo 2 2 2 Ue

Sendo a, b e ¢ o referencial trifasico original e § = wt 4+ § o angulo entre a
parte rotativa e estacionaria em cada instante de tempo; 0 a defasagem inicial.
A Figura 14 ilustra como se dispoem esses eixos para o ME0913. Os eixos
vermelhos, o, sao estacionarios e definidos pela Transformada de Clarke a
partir de abe (projecao). O eixo azul é soliddrio ao rotor. Matematica e
intuitivamente é plausivel considerar que a Transformada de Park seja uma
extensao da de Clarke, embora historicamente a de Park seja anterior - 1929,
e Clarke de 1943.
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Figura 14: Definicao dos eixos no motor. Os eixos a3 sao estaciondrios,
enquanto que os eixos direto e de quadratura do rotor (disco mais escuro)
movem-se solidarios a este. As varidveis w e  indicam a velocidade e posi¢ao
angulares do rotor em relacao aos eixos estacionarios.

Este “desvio” do assunto de controle foi necessario pois o controle ori-
entado por campo, concebido por Blaschke, é a técnica adotada para este
trabalho e é desenvolvida sobre a Transformada de Park. As equagoes, ja
nesta notacao, para o motor sincrono:

d . Ry . Ly .
%zd = —L—dzd + wTL—qu + vy (5.2a)

d . Rs . Ld . 1
il —L—dzq — wTL—qzd — L—qqﬁfwr + v, (5.2b)
¢a = Laia + ¢y (5.2¢)
bq = Lygiq (5.2d)

A variavel ¢y é o campo magnético dos imas permanentes. Pela equagao
6.2¢, se iq4 for igual a zero, entao o fluxo enlagado ¢4 torna-se fixo (devido aos
imas permanentes) e o torque, por sua vez, maximo (MERZOUG; NACERI,
2008):

3
Te = §P¢flq (528)

Outra forma de interpretar isso é lembrando que, com um campo magnético
fixo dos imas permanentes, o torque é produzido a partir da interacao deste
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com o campo magnético gerado pelas correntes que circulam na armadura.
Serd maximo quando os campos forem ortogonais entre si (STEPHAN, 2008).

Modificacoes dessa estratégia de controle, como o controle vetorial do
fluxo direto (BOJOI et al., 2010), podem ser menos sensiveis em relagao
a parametrizacao da maquina, tal como o DTC, mais estavel - variacoes
rapidas de tensao no elo de corrente continua, como as causadas por uma
frenagem, podem produzir instabilidade com outros controles - e com uma
melhor caracteristica de torque, numa operacao chamada de enfraquecimento
profundo de campo. Mesmo assim, o FOC em sua forma mais usual é sufi-
ciente para este texto. Para a simulacao, optou-se pelo software PSIM, que
ja dispoe de um circuito-exemplo para aplicacao muito similar a deste texto,
cuja simulagao (Figura ?77?) serd detalhada a seguir.

Representacao das baterias, inversor e motor (com os parametros do
ME0913):

Isa
Y (A
__;__ - EM3M
Isb >p\ T
et H/ sEgls
Isky
= Isc
= ]
EE k=2 por conta do nimero
‘ ‘ ‘ de polos do motor (4)
( Permanent Magnet Sync. Machine @ \

Parameters lotﬁer Im‘n} Color I

Permanent-magnet sync. machine Help

Display

Name W r

Rs (stator resistance) ’001257 |
1d [dasisind) e [
Lq (g-axisind.) ’165u7 |
Vipk { krpm ’207 ]
No. of Poles P ’47 CIEl
Moment of Inertia ’000457 CIIE
Shaft Time Constant ’07 |

Torque Flag 1 M|
Master/Slave Flag 1 M|

Figura 15: Baterias (96 V'), inversor e motor.
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A medida de velocidade para o caso real também nao é realizada exa-
tamente como da forma ilustrada. Na verdade, aplicam-se encoders para
tal.

Transformada de Park. O drive SKAI fornece apenas a leitura de corrente
de duas das fases (Figura 15). Embora a terceira possa ser deduzida, nesta
simulagao sera assumido que ha leitura direta:

IS g A= —@
T s
Is¢—c ore  f=-1pehdefinicio de eixos
| adotada pelo PSIM
CTH

Figura 16: Transformagao da leitura das correntes em abc para dg0 no PSIM..

Controle para o eixo direto:

Figura 17: Referéncia de tensao no eixo direto no PSIM. Notar a referéncia
nula para a corrente.

Controle para o eixo de quadratura e transformada inversa de Park nas
Figuras 77 e 77, respectivamente.

Em circuitos eletronicos muitas vezes é dificil construir um modelo ma-
tematico fiel e que ajude na determinacao analitica dos ganhos dos controla-
dores. As chaves de poténcia sao absolutamente nao-lineares e pode-se contar
como certa a presenga de incertezas nas fontes, cargas e outros parametros
do circuito, além de contar com os tempos de recuperacao dos componentes,
que podem nao ser negligenciaveis.
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Figura 18: Referéncia de tensao no eixo quadratura no PSIM.

sty b___ __
EOTC_ ,
CT-

Figura 19: Transformacao da leitura das correntes em dq0 para abc no PSIM.
CTr é o 8 do modelo matemético, posigao instantanea dos eixos moveis em
relagao aos eixos estaciondrios - ver Figura 14.

5.2 Resultados

E possivel observar que os blocos exibidos anteriormente simulam um
controle continuo. Porém, como este sera executado por um DSP, é de inte-
resse verificar se o mesmo controle, agora digitalizado, permanece funcional.
O PSIM dispoe da ferramenta s2z converter, que auxilia neste processo, um
dos primeiros necessarios para a codificacao automatica dos blocos em lin-
guagem C para o microprocessador, através da ferramenta SimCoder. Para o
caso de interesse, a conversao consiste na modificagao dos PI’s e introducao
de Zero-Order Holders, com frequéncia de amostragem de 16 kH z em funcgao
do DSP F28335.
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Figura 20: Exemplo de simulagao com o controle descrito.

As figuras acima sao apenas um exemplo para comprovar a funcionalidade
do controle. Convém observar que o sensor de velocidade nesta simulagao
tem ganho préximo de 1/10, ou seja, em 2s o motor atinge cerca de 1000
RPM, uma aceleracao bastante brusca, talvez sequer possivel de realizar.
Neste ponto reside a principal critica a este trabalho: como o objetivo final é
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propor um diferencial eletronico, a parte de controle recebeu menos atencao
do que o devido. Para que fosse bem feita deveriam ser realizados diversos
ensaios com o motor, consideracoes sobre as condi¢oes operacionais, rampa
de aceleracao ideal, etc. Porém, independente do controlador adotado ser o
melhor ou nao, ou mesmo factivel, a proposta de diferencial eletronico nao
é alterada, pois na configuracao detalhada na proxima Parte o diferencial é
anterior ao controle, ele é quem fornece as referéncias de velocidade.
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Parte 11
Diferencial Eletronico

Na descricao das caracteristicas gerais do VE/UFRJ, afirmou-se a con-
veniéncia de se eliminar a transmissao, instalando-se motores elétricos dire-
tamente acoplados as rodas traseiras, motivando o desenvolvimento de um
diferencial eletronico. Esta parte, entao, comeca com uma revisao do que é o
diferencial num veiculo qualquer e como pode ser um diferencial eletronico,
baseado em (MAGALLAN et al., 2008). Em seguida é proposto e simulado
um DE para o utilitario da Cidade Universitaria, aproveitando o controle
implementado na Parte anterior.



6 Diferencial mecanico

Em sistemas de tracdo convencionais o motor (a combustdo interna ou
elétrico, caso este seja unitario no veiculo) transmite a forga de propulsao
através do diferencial mecanico. Esse mecanismo consiste em um conjunto
de engrenagens que basicamente aplicam o mesmo torque em ambas as rodas
de tragao, permitindo que assumam diferentes velocidades para balancear o
torque opositor. As principais desvantagens do sistema sao as perdas por
friccao e a incapacidade de controlar o torque em cada roda de maneira
independente (MAGALLAN et al., 2008).

Eixo cardi

Figura 21: Modelo de diferencial mecanico comumente encontrado em au-
tomaveis.

No diagrama inferior esquerdo da Figura 21: o eixo carda aplica o torque
a coroa, girando toda a pega (azul). Esta, e portanto a transmissao, se
conecta aos eixos vermelho e amarelo - engrenagens solares, conectadas as
rodas esquerda e direita, respectivamente - através da engrenagem planetaria
(verde). Se a resisténcia sobre ambas as rodas é idéntica, caso de uma linha
reta, a coroa gira sem virar sobre seu proprio eixo, e as rodas giram na
mesma velocidade. Caso alguma roda encontre resisténcia ao movimento, a
engrenagem planetaria gira permitindo que a roda sob resisténcia diminua
sua velocidade em relagao a roda oposta.

Considerando que o veiculo realiza a curva a baixa velocidade, sendo
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possivel negligenciar forcas laterais e derrapagens das rodas de tragao, o

modelo geométrico proposto por Ackerman e Jeantad na Figura 22 pode ser
utilizado.
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Figura 22: Geometria de Ackerman e Jeantad. Retirado de (MAGALLAN
et al., 2008).

O modelo permite determinar o raio da curva (R) a partir dos angulos de

direcao (d;n € dour) € entdo as velocidades angulares que cada roda de tragao
deve alcancar (w;, € Wout):

L
R+
L

tan 0y =

(6.1a)

N

tan d;, =

= (6.1b)

NI

Para pequenos angulos 9, pode-se considera-los um tinico parametro, cha-
mado de angulo de Ackerman:

(Sout + (Sm

5= (6.1c)

L
tand = — 6.1d
an 7 ( )
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A velocidade angular para cada roda de tracao pode ser expressada como
fungdes da velocidade linear (V) e o angulo de Ackerman (4):

V.. dtand
N I 1
Win = = ( 5T ) (6.1e)

V. dtand
wout—7(1—l—§ I ) (61f)

7 Diferencial eletronico

Inspirado em (MAGALLAN et al., 2008), um diagrama de blocos para o
diferencial eletronico seria:

Velocidade

Bateriae
acionamento

&

referéncia 1
Acelerador

Processamento

Sensor de
curva

o

referéncia 2 Bateriae

acionamento

@

Velocidade

Figura 23: Diagrama de blocos para um diferencial eletronico.

Supoe-se que os dois motores sdo iguais (nao necessariamente iguais ao
ME0913), bem como os blocos de bateria e acionamento para cada maquina.
O que ¢ modificado em relagao ao esquema de controle original é a pro-
cedéncia do sinal de referéncia de velocidade: o acelerador eletronico e o
sensor de curva estao conectados a uma unidade de processamento que dis-
para o sinal de referéncia de velocidade para cada bloco de acionamento. Se
o sinal do sensor de curva for nulo, a referéncia de velocidade ¢é igual para
as duas maquinas. Caso contrario, o sinal de referéncia é diferenciado entre
as duas. O pesquisador argentino argumenta que centralizar as variaveis em
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um unico DSP, que aciona os dois inversores, aumenta a confiabilidade e ro-
bustez. No entanto, o drive SKAI, adotado para o VE/UFRJ, aciona apenas
um motor e tem seu préprio DSP. Com dois motores seriam necessarios dois
drives e, consequentemente, dois DSP’s. A contextualizacao do diferencial
eletronico acima para o caso de interesse poderia ser ”sobrecarregando” um
dos DSP’s (por exemplo o nimero 1) com a tarefa de receber o sinal do
sensor de curva e disparar a referéncia de velocidade tanto do seu motor (1)
quanto do motor complementar (2). Uma segunda solugdo seria adicionar
um terceiro processador, que poderia ser muito menos poderoso e caro que
o F28335, cuja tarefa seria a do bloco de processamento, disparando as velo-
cidades de referéncia para os DSP’s do acionamento de cada maquina. Uma
terceira solucao, enfim, é fazer com que ambos os DSP’s obrigatoriamente
presentes calculem tanto a sua velocidade quanto a do seu complementar.
Para aumentar a seguranca, estas sao comparadas e, caso os calculos estejam
coincidentes - ou pelo menos dentro de uma faixa de tolerancia de 1 ou 2%
- as velocidades sao impostas aos motores, desde que nao ultrapassando um
valor limite, dado pela especificacdo da maquina, que nao permitiria, por
exemplo, que uma roda bloqueada (atolada) fizesse a outra girar acima de
um valor seguro. Esta sera a solucao adotada por este texto. Na Figura 24
a representacao grafica desse esquema.

Bateria e
acionamento

@

Acelerador
Comparagao das velocidades
calculadas

Sensor de
curva

Bateria e
acionamento

)

Figura 24: Diagrama de blocos para o diferencial eletronico do VE/UFRJ
(proposta).

O sensor de dire¢ao costuma ser baseado no principio da magnetorre-
sisténcia, isto é, a propriedade de um material em mudar sua resisténcia
elétrica consoante ao campo magnético presente. Quando o volante é girado
ele rotaciona uma engrenagem a qual aciona duas outras engrenagens me-
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nores e que sao dotadas de imas. Elementos magnetorresistentes registram,
entao, a posicao angular dos imas. A combinacao das medidas torna possivel
o calculo do angulo de rotacao total. Na proxima pagina, um exemplo de
dispositivo da Bosch.

Installation possibilities. Design and function.

A Steering-column switch, 1 Steering column, 2 AMR sensor element,

B Steering column 3 Measuring gear with m teeth, 4 Evaluation
electronics, 5 Magnets, 6 Measuring gear with
n=m leeth, 7 Gearwhes|
with m#+1 i *
leeth

Figura 25: Sensor para direcao veicular da Bosch. Dispositivos como este
podem ser encontrados por precos a partir de 30 ddlares, variando de acordo
com o modelo do carro.

Intervalo de medigao (angulo) -780° a 779,9°
Intervalo de medigao (aceleragdo) 0 a 1016°/s
Resolugao (angulo) 0.1°
Resolucao (aceleracao) 4°/s
Nao-linearidade -2,5° a 2,5°
Histerese 0° a 5°
Tensao de operagao nominal 12V
Consumo a 12 V < 150 mA

Tabela 3: Dados do sensor para direcao veicular da Bosch.
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Mais dados do carro, necessarios para a aplicacao das férmulas para w;,
€ Wout-

W1—|—WQ

d=1,40m, L=180m, V,="—

T = Wref

E sua implementacao em PSIM:
e

metaded [ '
B . —D Comparador!

Wm_ref
g
wiout2 =

w2out!
_D Comparador2

Figura 26: Esquematico de diferencial eletronico no PSIM. Cada drive teria
implementada esta funcao de maneira que, por seguranca, ele leria o cédlculo
de velocidade do drive complementar e compararia as respostas. Caso sejam
iguais, as velocidades de referéncia sao utilizadas, do contrario, a referéncia
se torna nula e o carro para.

A funcao acima nao passa de uma realizacao direta das equacoes para
Win € Wout- Note que destas equacoes o proprio angulo define qual é a roda
externa e interna, pois se para um lado a contagem angular é positiva e
para o outro negativa, a tangente também o sera, modificando o sinal da
equacao. Duplicando-se o circuito da secao 5.3 e adicionando o diferencial a
cada parte, obtém-se os resultados das Figuras 36, 37 e 38. Uma observacao:
discute-se que o controle orientado por campo pode nao apresentar um bom
desempenho em baixas velocidades. Na pratica, isso pode comprometer o
desempenho do diferencial, como por exemplo um desbalanceamento na va-
riacao das velocidades diferenciais. Sao necessarios, no entanto, ensaios para
que se possa verificar se isso ocorre de fato.
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Figura 27: Resultado das simulagbes para os angulos 7/6 e m/4. Para o
angulo de direcao zero (direcao reta), as velocidades sao iguais.
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Figura 28: Resultado das simulagoes para o angulo —m/9.

Nas Figuras 27 e 28 sempre sao visualizados graficos aos pares: um para
a velocidade da roda interna e outro para a velocidade da roda externa.
Quando é dado um degrau no angulo de giro da direcao, cada roda assume
sua nova velocidade - a externa aumenta e a interna reduz equivalentemente.
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8 Consideracoes finais

Diferencial Eletronico para o Veiculo Elétrico Utilitario da Ci-
dade Universitaria da UFRJ é um apanhado de grande parte do aprendi-
zado acumulado pelo autor desde o inicio do Projeto VE/UFRJ, seguido de
uma contribuicao para além do estagio atual de desenvolvimento do veiculo.
Atualmente, conta-se com todos os dispositivos - baterias, motor e drive.
Para as baterias, uma proposta de BMS préprio da UFRJ é tema de outro
Projeto Final dentro da equipe; o motor ji tem seu suporte (que une com a
carroceria), porém ainda nunca foi sequer ligado, uma vez que o drive impdos
complicagoes imprevistas ao grupo acerca de sua comunicacao com dispositi-
vos externos e, consequentemente, sua programacao. Esta questao é tratada
com prioridade agora, de maneira que um controle possa ser desenvolvido
e enfim testado. O controle mostrado neste texto pode até ser aproveitado
para um primeiro ensaio, de maneira que o comportamento real (especial-
mente com carga) possa ser analisado e entao, com cuidado, serem melhor
estudadas a estratégias, os ganhos, o comportamento desejado e as agoes de
seguranga. E um processo que requer tempo, organizacao e representard um
relevante salto de experiéncia para o grupo.

O diferencial eletronico propriamente dito serd um problema que se apre-
sentard muito depois do primeiro protétipo (que conta apenas com um mo-
tor) estiver funcional. No entanto, quando for necessério, o proposto neste
trabalho podera ser quase que prontamente aplicado, ja que independe da
estratégia de controle adotada. O “quase” é por conta da incerteza discutida
anteriormente quanto ao comportamento em baixa velocidade e mesmo os
critérios de seguranga operacional (limitagao da velocidade maxima quando a
roda complementar estiver bloqueada, por exemplo), que s6 poderao também
ser plenamente ajustadas com ensaios.

Desde o inicio do Projeto VE/UFRJ fiz questao de acompanhar as no-
vidades nesse meio, os obstaculos e as expectativas. Passei a tomar gosto
nao so pela Eletronica de Poténcia, quanto também pelo assunto de redes
elétricas inteligentes, o qual parece indissociavel e até mais urgente que os
proprios VE’s. A integracao de fontes alternativas as redes elétricas, além
de um desafio de engenharia muito interessante e com bastante Controle en-
volvido, é também um meio para tornar os VE’s cada vez mais limpos em
relacao as suas emissoes - é aquela discussao: “o carro nao polui, mas a
geracao de eletricidade sim”. Pois bem, a evolucao tecnolégica nesse caso em
particular vai tornar essa critica cada vez mais fraca. Fontes intermitentes,
como edlica e solar, nao sao despachaveis, isto é, nao se pode programar um
periodo para que se gere mais energia. Ainda, a propria intermiténcia é um
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problema para a integracao delas as redes elétricas, que se soluciona com
armazenamento de energia. Ora, se VE’s carregam dentro de si baterias com
dezenas de kW h (um Tesla Model S tem 85 kW h de armazenamento), por
que nao aproveita-las também para a integracao de fontes limpas e auxilio
a estabilidade das redes elétricas? Nao sei ainda se é uma ideia vidvel, mas
estudar o Vehicle-to-Grid é certamente um passo que desejo dar.
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Parte 111
Anexo

O nucleo da unidade de controle do inversor LV SKAI 2 é formado por
dois circuitos (Figura 29):

e Uma unidade légica de controle (LCU), ndao programavel pelo usudrio e
que constitui a interface com a secao de poténcia e gerencia as fungoes
de protecao;

e Um DSP TI F28335, programéavel pelo usuario, que atua como unidade
de controle do motor (MCU) e gerencia toda a comunicagao interna e
externa. O DSP é conectado a uma EEPROM (FElectrically-Erasable
Programmable Read-Only Memory) através de uma interface SPI (Se-
rial Peripheral Interface). As fungdes de protegao, na unidade 16gica
de controle, sao independentes e preemptivas em relacao ao DSP.
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Figura 29: Arquitetura da unidade de controle do inversor LV SKAT 2.
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A interface com o motor se d4 através da leitura de um encoder e sensor
de temperatura:

SKAI2-LV Controller Board

==
=]

(=] ﬁ Encoder Power
=
X10:1 ENC_PWR 3 | Short Circuit Detection

X10:13 ENC_PHA I

Error

Signal | ppgp

Encoder
Filter —— Signal [|—> MCU
A, B, C

l I Open Wire Detection |>
é Encoder Power Return

ENCODER X10:14 ENC_PHB l

X10:3 ENC_INDEX

X10:2 ENC_RET

wyo 0g

SKAI2-LV Controller Board

MCU

X10:25
MTEMP_POS
e.g. 9
—
KTY84 T |
X10:24
MTEMP_NEG 1000

Figura 30: Diagramas de leitura do encoder e do sensor de temperatura do
motor. No diagrama do encoder, note as protegoes contra curto-circuito e
falta de alimentacao (Short Circuit Detection e Open Wire Detection, respec-
tivamente), ambas podendo ativar sinais de trip para o sistema de protecao.

A instrumentagao interna (Figura 31) consiste em:

e Sensores de corrente nas fases U e W, para fins de controle e seguranca;

e Um sofisticado sistema de gerenciamento de temperatura, tanto dos
MOSFET, que param e retomam a operagao em 140 e 120 °C, respec-
tivamente, quanto da unidade de controle, que para a 120 °C;

e Deteccao da tensao do elo de corrente continua, desligando o dispositivo
quando esta tensao estiver abaixo de 90 V' (para a operagao em 100 V),
preservando a bateria.
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Battery

Analog signal [~ analog

processing / [ ADC

Figura 31: Diagramas dos sistemas de protegao contra temperatura nos
MOSFET e de monitoramento da tensao de alimentacao.
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SKAI 50 A2 MD20-W

Characteristics
Symbol ‘ Conditions ‘ min. typ. max. | Unit
Electrical Data
Visol! AC (Sinus 50Hz),t=60s 1500 \
Vee DC supply voltage 80 120 160 \Y
rms @ rated Operation mode:
Inom conditions: Vec= |rms 350 A
lovi 120V, four=50Hz, |t =180sec 385 A
fsw=8kHz, T, <
75°C t=10sec 500 A
LV SKA' p fsw Switching frequency 8 16 kHz
Coc DC Bus Capacitance 6.6 8.2 9.8 mF
. Supply current gate driver section at no
Single three-phase MOS Is load (fsy = 0) 46 68 | mA
inverter tror Power-on reset completed 0.4 0.48 S
Mechanical Data
Weight 6.45 kg
SKAI 50 A2 MD20-W Height Height including signal connectors 124 mm
Target Data X10, X20
Width 205 mm
Featl_‘"'.es Length 290 mm
* Op Aol o) HE.V el (B M AC /DC terminals (M8 screw) 8 9 10 Nm
* High power density -
« High Overload capability M, M'ountlng torque to ground, M8 screw 18 20 22 Nm
» Compact integration with flat washer
Environmental Data
Enclosure: Ta Ambient temperature -40 55 °C
* V.| Tsensors T, Non-operating temperature ran -40 105 °C
e Integrated Controller no on-operating te . perature range
* Gate driver with protection features P Enclosure protection level P67
» Fully programmable digital signal (except power connectors)
processor TMS320F28335 Altitude 3000 m

* Liquid cooling

¢ DC link capacitors
Typical Applications*
* Forklift

* Hybrid vehicle

e Battery driven vehicle
* Neighbourhood vehicles

No. 14283009

Footnotes

Please note: No galvanic insulation between
power section and driver section.

© by SEMIKRON Rev. 0 - 14.09.2011 1



SKAI 50 A2 MD20-W

Characteristics

Symbol ‘ Conditions ‘ min. typ. max. | Unit
Controller switching parameters
td(onyio Input-output turn-on propagation time 1.9 2.5 us
ta(ofhio Input-output turn-off propagation time 5.9 6.5 us
taer) Error input-output propagation time 16.6 17.5 us
to Top-Bot interlock dead time 4.0 us
tol VCE monitoring blanking time 3.2 3.5 us
Protection functions
LV SKAI p Over temperature protection trip level o
Testip on ceramic-substrate 182 C
. T . Release temperature for ceramic 114 oc
Single three-phase MOS RelCStip | substrate overtemperature trip level
inverter Bandwidth of temperature sensing on
BWrssens | griver board 630 Hz
Vbctrip Trip level of DC-link voltage monitoring 162 V
SKAI 50 A2 MD20-W Release voltage for DC link overvoltage
VReinctip trip level 152 v
Target Data
lTRIPSC Overcurrent trip level 760 Apeak
Features loutsens AC sensing range (rms) 600 A
* Optimised for HEV and EV , . digits/
+ High power density Mioutsens Gradient of output current sensing 2.048 A
* High Overlload ca.pability OSjoutsens | Offset of AC current sensing 2048 digits
e Compact integration - -
BWi/outsens | Bandwidth (3 dB) of AC current sensing 8 kHz
Enclosure: Vbcsens Measurable DC-link-voltage 0 190 Vv
e V, |, T sensors . ) . igi
« Integrated Controller Mypcsens | Gradient of DC-link voltage sensing 21.553 dl%tS/
e Gate driver with prote(?ti.on fe.atures Bandwidth (3 dB) of DC-link Voltage
* Fully programmable digital signal BWvpcsens sensing 23 kHz

processor TMS320F28335
* Liquid cooling
¢ DC link capacitors

Typical Applications*

¢ Forklift

* Hybrid vehicle

e Battery driven vehicle

* Neighbourhood vehicles

No. 14283009

2 Rev. 0 - 14.09.2011 © by SEMIKRON
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This is an electrostatic discharge sensitive device (ESDS), international standard IEC 60747-1, Chapter IX

* The specifications of our components may not be considered as an assurance of component characteristics. Components have to be tested
for the respective application. Adjustments may be necessary. The use of SEMIKRON products in life support appliances and systems is
subject to prior specification and written approval by SEMIKRON. We therefore strongly recommend prior consultation of our staff.



SKAI2 LV Single 3-Phase Inverter

10. Application Example

Technical Explanations

Figure 31: Typical application wiring

SKAI2-LV

CAN_BMS
CAN_GND
CAN_LT/SI_PWR

Single

Ext.
Analog
Signal

3

Ext.
Analog
Signal
2

Ext.
Analog
Signal
1

GPDI10
GPDI8
GPDI7
GPDI6
GPDI5
GPDI4
GPDI3
GPDI2
GPDI1
< O SW_COM
r}

GPAI3_PWR
GPAI3_ANA
GPAI3_RET

GPAI2_PWR
GPAI2_ANA
GPAI2_RET

GPAI1_PWR
GPAI1_ANA
GPAI1_RET

UCC_IN@ I_
Key-
Switch
FUSE 2
FUSE 1
| —
B+ ¢
— L
| Vehicle Batter
GND/B- § Y
U ¢
AC
VS MOTOR
W ¢
\
ENC_PWR | veenE=
ENC_PHA O » +
i »
ENC_PHB Q< > Sensor
ENC_RET O
MTEMP_POS I f
MTEMP_NEG Q<
GPDI9/ENC_INDEX O«
GPDI12/ENC_nPHA }:
GPDI11/ENC_nPHB O«
FUSE 3,4,5
GPx03_NEG FAN ———
GPx02_NEG EBC ———
GPxO1_NEG MCC ———
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TMS320F28335, TMS320F28334, TMS320F28332
TMS320F28235, TMS320F28234, TMS320F28232
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Digital Signal Controllers (DSCs)

Check for Samples: TMS320F28335, TMS320F28334, TMS320F28332, TMS320F28235, TMS320F28234, TMS320F28232

1 TMS320F2833x, TMS320F2823x DSCs

1.1 Features

» High-Performance Static CMOS Technology
— Up to 150 MHz (6.67-ns Cycle Time)
— 1.9-V/1.8-V Core, 3.3-V I/O Design

* High-Performance 32-Bit CPU (TMS320C28x)

— IEEE-754 Single-Precision Floating-Point
Unit (FPU) (F2833x only)

— 16 x 16 and 32 x 32 MAC Operations

— 16 x 16 Dual MAC

— Harvard Bus Architecture

— Fast Interrupt Response and Processing
— Unified Memory Programming Model

— Code-Efficient (in C/C++ and Assembly)

¢ Six-Channel DMA Controller (for ADC, McBSP,
ePWM, XINTF, and SARAM)
« 16-Bit or 32-Bit External Interface (XINTF)
— Over 2M x 16 Address Reach
¢ On-Chip Memory
— F28335, F28235:
256K x 16 Flash, 34K x 16 SARAM

— F28334, F28234:
128K x 16 Flash, 34K x 16 SARAM

— F28332, F28232:
64K x 16 Flash, 26K x 16 SARAM

— 1K x 16 OTP ROM
* Boot ROM (8K x 16)

— With Software Boot Modes (via SCI, SPI,
CAN, I12C, McBSP, XINTF, and Parallel I/O)

— Standard Math Tables
e Clock and System Control
— Dynamic PLL Ratio Changes Supported
— On-Chip Oscillator
— Watchdog Timer Module

» GPIOO to GPIO63 Pins Can Be Connected to
One of the Eight External Core Interrupts

» Peripheral Interrupt Expansion (PIE) Block That

Supports All 58 Peripheral Interrupts
« 128-Bit Security Key/Lock
— Protects Flash/OTP/RAM Blocks
— Prevents Firmware Reverse Engineering

Enhanced Control Peripherals
— Up to 18 PWM Outputs

— Up to 6 HRPWM Outputs With 150 ps MEP
Resolution

— Up to 6 Event Capture Inputs
— Up to 2 Quadrature Encoder Interfaces

— Up to 8 32-Bit Timers
(6 for eCAPs and 2 for eQEPSs)

— Up to 9 16-Bit Timers
(6 for ePWMs and 3 XINTCTRS)
Three 32-Bit CPU Timers
Serial Port Peripherals
— Up to 2 CAN Modules
Up to 3 SCI (UART) Modules

Up to 2 McBSP Modules (Configurable as
SPI)

One SPI Module

— One Inter-Integrated-Circuit (I12C) Bus
12-Bit ADC, 16 Channels

— 80-ns Conversion Rate

— 2x 8 Channel Input Multiplexer

Two Sample-and-Hold
Single/Simultaneous Conversions
Internal or External Reference

Up to 88 Individually Programmable,
Multiplexed GPIO Pins With Input Filtering

JTAG Boundary Scan Support ®
Advanced Emulation Features

— Analysis and Breakpoint Functions

— Real-Time Debug via Hardware
Development Support Includes

ANSI C/C++ Compiler/Assembler/Linker
Code Composer Studio™ IDE
DSP/BIOS™

— Digital Motor Control and Digital Power
Software Libraries

IEEE Standard 1149.1-1990 Standard Test Access Port and
Boundary Scan Architecture

A Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
MicroStar BGA, Code Composer Studio, DSP/BIOS, TMS320C28x, Delfino, PowerPAD, TMS320C54x, TMS320C55x, C28x

are trademarks of Texas Instruments.
All other trademarks are the property of their respective owners.

Copyright © 2007-2012, Texas Instruments Incorporated

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. Products conform to
specifications per the terms of the Texas Instruments standard warranty. Production
processing does not necessarily include testing of all parameters.



