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RESUMO

BRASAO, L.C.; “Acionamento do Motor de Corrente Continua a Imas Permanentes Sem
Escovas utilizando Estratégia a Quatro Chaves”. Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2012.

Motores a imés permanentes possuem alta eficiéncia e podem ser competitivos
comercialmente em aplicac6es de poténcia fracionaria. O trabalho apresenta uma estratégia de
acionamento a quatro chaves para 0 motor de corrente continua a imas permanentes sem
escovas, com uma estratégia a baixo custo por meio do controle direto de corrente, ou
controle por histerese compensado. A descricdo do modelo matemaético é utilizada em
modelos de simulacdo computacionais a quatro e a seis chaves. Estes resultados sdo aqui
comparados em um modelo experimental de acionamento, onde 0 acionamento a seis chaves
por PWM e histerese é comparado a estratégia a quatro chaves por histerese compensado e
por histerese ndo compensado. O acionamento a quatro chaves tem potencial para reducéo de
custos devido a reducdo do numero de chaves e pode ser utilizado em aplicacbes comerciais,

industriais e residenciais.

Palavras-Chave: Motor de Corrente Continua a Imas Permanentes Sem Escovas,

Acionamento a Quatro Chaves, Controle por Histerese de Corrente.
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ABSTRACT

BRASAO, L.C.; “Four-Switch Brushless DC Motor Drives”. Master Thesis, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2012.

Permanent magnet motors possess high efficiency and can
be commercially competitive. The main purpose of this paper is to describe a low cost four-
switch brushless dc motor drive with compensated direct current controlled our compensated
hysteresis strategy. The description of the mathematical modelis wused inthe
computational simulation models to four-switch and six-switch. These results are here
compared in an experimental model of drive, where the six-switch PWM drive and hysteresis
drive is compared to the four-switch hysteresis compensated drive and not compensated drive.
The four-switch drive has the potential to reduce costs by reducing the number of switches in

commercial, industrial and residential applications.

Keywords: Brushless dc motor, four-switch converter, hysteresis drive.
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CAPITULO I - INTRODUCAO GERAL

1.1.  Introducéo Geral

A utilizagdo de processos eficientes em consumo de energia tornou-se uma
necessidade frente a escassez de fontes de energia tradicionais e a crescente demanda causada
pelo desenvolvimento tecnoldgico. Em uma sociedade industrializada aproximadamente 60%
de toda a energia elétrica produzida € consumida por motores elétricos [1]. Este fato clama
pela utilizacdo eficiente de conversores eletromecanicos e processos associados. E fato que o
tipo de motor elétrico mais utilizado em todas as faixas de poténcia € o motor de inducéo
gaiola de esquilo. E uma maquina que apresenta rendimentos variando de 80 a 90%
particularmente nos niveis de poténcia mais elevados. Motores de indu¢do monofésicos de
poténcia fracionaria operam com baixissimos rendimentos, da ordem de 40 a 50%, e, portanto
a sua utilizacdo ndo combina com as exigéncias contemporaneas de eficiéncia. A comunidade
técnico-cientifica tem procurado dar respostas ao reaproveitamento energético, com a
aplicacdo de elementos mais eficientes em termos de consumo elétrico. Diversos trabalhos
mostram alternativas ao motor de inducdo para o acionamento de cargas com velocidades
variaveis, com ganhos de rendimento e custo [2 e 20].

Como potencial opgéo para acionamentos com elevado rendimento surgem os motores
a ima permanente. O fato de ja trazerem incorporado uma fonte de fluxo magnético reduz a
poténcia de entrada, leva a operagdo com rendimentos superiores a 90%. Aplicagdes usuais
se encontram nas areas de servossistemas, compressores, ferramentas, robética, equipamentos
médicos, industria automobilistica, aeronautica e outras. Na medida em que 0S processos
tecnoldgicos evoluem, essas maquinas tém encontrado um crescente leque de aplicagdes.
No tocante a investigacgdes cientificas observam-se trabalhos de grupos de pesquisa nacionais,
mas aquém da atencao que o assunto hoje desperta.

O emprego de motores de imds permanentes é acompanhado de inimeras vantagens
tais como alta eficiéncia, forma construtiva simplificada, conjugado elevado, rapida resposta
dindmica, baixa manutencdo devido a auséncia de escovas, uso silencioso, alta densidade de
poténcia, auséncia de centelhamento (faiscas) e ruidos elétricos [3]. Em virtude destas
caracteristicas, estes motores sdo utilizados em aplicacGes residenciais, comerciais e

industriais.




O uso de imas permanentes para excitacdo em maquinas elétricas iniciou-se no século
XIX, entretanto a baixa qualidade dos imads empregados na época, além das limitagdes dos
comutadores elétricos impediu sua popularizacdo. Atualmente o desenvolvimento da
Eletronica de Poténcia, aliada ao aprimoramento dos materiais e imds levam ao
redescobrimento dos motores a imas permanentes [4].

Vaérios fatores devem ser observados para o uso de motores elétricos. Motores
convencionais, tais como o motor de indu¢do e motores universais, sdo penalizados com o
baixo fator de poténcia e ineficiéncia. Motores sincronos possuem perdas nos enrolamentos de
excitacdo e dependem de comutadores elétricos que causam limitacdo de velocidade, ruidos,
desgastes e centelhas. Estes problemas ndo existem para o motor sem escovas a imas
permanentes [4, 16].

Um motor a imas permanentes sem escovas pode ser considerado como um tipo de
motor sincrono trifdsico com imds permanentes em seu rotor, sendo o fornecimento de
corrente aos enrolamentos estatéricos realizado por meio de chaveamento eletrénico baseado
na posicao angular do rotor. O uso da eletrdnica de poténcia além de permitir a eliminacdo do
comutador, ainda traz vantagens em relacdo ao controle de torque e velocidade, o que amplia
consideravelmente a aplicacdo deste tipo de motor.

A reducdo do custo dos inversores pode ser resumida em melhoria da topologia e/ou
melhoria do controle aplicado. Do ponto de vista da topologia, 0 uso de um nimero minimo
de chaves reduz consideravelmente o custo do conversor. Com relacdo ao controle, algoritmos
podem ser desenvolvidos visando uma reducdo do nimero de componentes do conversor,
mantendo as caracteristicas de velocidade-torque desejadas. Como resultado, existem hoje
inimeras topologias de conversores e diferentes estratégias de controle [5].

O conversor convencional utiliza topologia de ponte completa com seis chaves
estaticas e respectivos diodos de roda livre. No intuito de reduzir custos, volume do
conversor, complexidade de hardware e perdas (melhoria no rendimento) alguns autores tem
proposto a utilizacdo de topologia de conversor com quatro chaves para 0 acionamento de
motores de trés fases [5 e 6]. Nesse caso, uma fase é conectada ao ponto central da
alimentacdo, normalmente provido por dois capacitores conectados em série. Neste caso cada
capacitor apresenta aproximadamente metade da tensdo de barramento. Esses conversores séo
conhecidos como conversores com numero reduzido de chaves (reduced switches count

converters).




Como ¢é de se esperar, a reducdao na complexidade do conversor resulta em acréscimo
nas exigéncias do algoritmo de controle. Essa demanda adicional pode ser efetivada com
técnicas digitais. Microprocessadores atualmente disponiveis no mercado com custo

relativamente baixo se adequam bem a essas necessidades.

1.2.  Objetivo do Trabalho:

O objetivo deste trabalho é de estudar, descrever e comparar as diferentes estratégias
de controle a seis chaves e quatro chaves. Esta ultima estratégia busca a reducédo do custo do
controlador reduzindo duas chaves do conversor, além da economia de duas saidas do
controlador. O modelo matematico do motor é descrito, junto as diferentes técnicas de
acionamento. O modelo computacional a seis e quatro chaves € implementado em
MATLAB/SIMULINK® buscando a comparacdo dindmica e em regime permanente. O
acionamento experimental tem por finalidade, comparar os resultados esperados ao real entre

os diversos modelos, levantando os pontos fortes e fracos de cada acionamento.

1.3.  Forma de Apresentacdo do Trabalho:

O escopo do trabalho foi organizado de maneira a alcancar os objetivos tracados pela
seguinte forma:

O capitulo 2 fornece 0 embasamento teérico e matematico para o modelamento do
motor de corrente continua a imds permanentes sem escovas. Diversas técnicas de
acionamento a seis e quatro chaves sdo também discutidas neste capitulo, algumas das quais
serdo empregadas na sequéncia do trabalho.

O capitulo 3 apresenta a simulacdo computacional do sistema com diferentes técnicas
dede acionamento. Usando-se MATLAB/SIMULINK®, o motor de corrente continua a imas
permanentes sem escovas é modelado e algumas técnicas de acionamento sdo modeladas. O
acionamento por histerese a seis chaves e quatro chaves é comparado tanto em regime
permanente quanto em aceleragéo.

O capitulo 4 exemplifica de forma experimental a aplicacdo de diferentes técnicas de
acionamento ao mesmo motor. O modelo foi desenvolvido através do DSP TMS320F2812 da

Texas Instruments, montado em plataforma de desenvolvimento para acionamento de um

-3-



motor comercial. Duas técnicas a seis chaves (acionamento por PWM e Histerese), e duas
técnicas a quatro chaves (Histerese Compensado e Ndo Compensado) sdo mostradas e

comparadas entre si.
O capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais obtidas por meio deste trabalho e algumas

sugestdes para futuros trabalhos.




CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA E PRINCIPIOS DE
ACIONAMENTO

2.1.  Introducao

A popularidade dos Motores a imés Permanentes Sem Escovas (PMBL — Permanent
Magnet Brushless) tem aumentado devido as suas diversas vantagens tais como alta densidade
de energia, baixa manutencdo e elevada eficiéncia. A reducdo do custo de materiais
magnéticos aliado ao uso de controles eletrénicos leva cada vez o uso destes motores a
aplicacdes domeésticas, comerciais e industriais.

Motores PMBL ja podem ser facilmente encontrados em eletrodomésticos, veiculos,
equipamentos aeroespaciais, ferramentas, brinquedos e equipamentos médicos, com poténcias
variando desde microwatts a megawatts.

O uso de rapidos processadores aplicado a estes motores facilita o controle de
velocidade, conjugado e posicdo para emprego em robos, ferramentas, controles e processos
industriais. A eletronica de poténcia possibilita ainda o uso dos PMBL em geradores
embarcados em aeronaves, barcos, carros elétricos e hibridos com ganhos em peso, volume e
eficiéncia [4].

A melhoria dos conversores, sobretudo os aplicados a motores de indugdo AC, passam
a ser utilizadas em outros tipos de maquinas, tais como os motores de imas permanentes pelas
suas diversas caracteristicas, tais como alto rendimento, alto fator de poténcia, torque elevado,
simplicidade de controle e baixa manutencdo [7 e 8].

A necessidade de variacdo de velocidade em motores elétricos emprega o0 uso de
inversores tanto em aplicagbes comerciais quanto industriais. As vantagens técnicas do uso de
inversores ja sdo de conhecimento, e diversos pesquisadores buscam aumentar a eficiéncia e
reduzir o custo dos mesmos.

A melhoria da topologia com a reducdo do numero de chaves do conversor pode
contribuir para redugdo do custo do conversor e assim, viabilizar ainda mais o emprego destes

motores.




2.2.  Imas Permanentes

Magnetizagdo remanescente é a capacidade de se produzir fluxo magnético em um
circuito magnético na auséncia de uma excitacdo externa. Existem muitas diferencas entre 0s
materiais magnéticos permanentes. Podem ser divididos em materiais magnéticos duros ou
imas, e materiais magnéticos moles como o ago elétrico de gréo orientado. A coercitividade

pode ser entendida como a medida da magnitude da FMM requerida para desmagnetizar o
material. Assim, os imé&s séo caracterizados por elevados valores de coercitividade H,. (bem

acima de 1 kA/m) [9].

Uma medida util da capacidade de desempenho de um ima permanente é chamada
produto energético maximo e corresponde a0 maximo produto (Bx H)maX localizado no

segundo quadrante do lago de histerese.

A Figura 2.1 mostra a caracteristica de magnetizacdo de alguns imds permanentes
comuns. O Almico é uma liga composta por Aluminio-Niquel-Cobalto em diferentes
proporcdes. O Almico5 é amplamente usado por apresentar elevada densidade de fluxo
residual. O Almico8 possui densidade de fluxo residual maior e uma coercitividade maior em
relacdo ao Almico5 que é mais sujeito a desmagnetizacdo. O Almico apresenta como
desvantagens a coercitividade relativamente baixa, a fragilidade mecénica, e facil
desmagnetizagéo.

Os imas permanentes de ceramica, também conhecidos como imds de ferrite, tém
densidades de fluxo residual inferiores, mas suas coercitividade sdo significativamente
maiores. Assim, estdo menos propensos a desmagnetizacdo, além de possuirem boas
caracteristicas mecanicas e serem de baixo custo [9].

Materiais magnéticos produzidos a partir de terras raras como o samario-cobalto
possuem excelentes propriedades magnéticos tais como elevada densidade de fluxo residual,
além de altos valores de coercitividade e produto energético, entretanto sdo muito
dispendiosos.

O desenvolvimento de novos materiais e processos produtivos vem melhorando a
gualidade dos imas permanentes além de reduzir o seu custo. Outros polimeros misturados
com terras raras como ferrites e cobaltos podem apresentar caracteristicas interessantes a
determinados projetos. Logo, a selecdo de um material magnético depende fortemente da

aplicacdo do mesmo. J& se pode encontrar Neodimio-Ferro-Boro (Nd-Fe-B), que é um dos




mais novos compostos de terras raras, empregado a motores, devido a elevada densidade de

energia e fluxo residual [10].
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Figura 2.1 - Curvas de Magnetizagao para imas Permanentes Comuns [9]

2.3.  Principio de Funcionamento do Motor de Corrente Continua a Imés

Permanentes Sem Escovas

A viabilidade dos modernos imés permanentes (PM) com consideravel densidade de
energia resultou no desenvolvimento de maquinas para excitacdo de campo em meados de
1950 [11]. Com o advento da eletrdnica, permitiu-se a substituicdo das escovas e anéis de
comutacdo mecanica para estratégias de comutacdo eletronica, além de posicionar o
enrolamento de armadura no estator da maquina [12].

Normalmente o Motor de im&s Permanentes sem Escovas (PMBL) é configurado com
trés fases no estator, e imads permanentes no rotor. A comutacdo nesse caso € realizada por
um conversor estatico.

Os motores PMBL podem ser divididos em dois grupos. O primeiro sendo o Motor
Sincrono a imas Permanentes (PMSM). O sistema de acionamento desta méaquina necessita de
uma posicao continua do rotor para seu acionamento, ou seja, em todos os instantes o sistema
necessita conhecer a posicao do rotor. A forca eletromotriz ideal para este tipo de maquina é a




senoidal, logo a interagcdo desta com uma corrente senoidal produz torque constante com
baixa oscilagdo. Estes motores PMSM sdo mais comumente usados em aplicagcbes que
necessitam de maior precisao tais como robdtica, controladores digitais e posicionamento de
antenas [4].

O segundo é o Motor de Corrente Continua a Imas Permanentes Sem Escovas ou
Motor Brushless (BLDC), que possui uma forca eletromotriz trapezoidal. Quando suprido por
correntes trifasicas retangulares, com 120 graus elétricos de duracdo em fase com a forca
eletromotriz trapezoidal, vinculado a posicdo discreta do rotor a cada 60 graus elétricos,
produz torque constante [4].

A principal vantagem do motor BLDC € que 0 mesmo possui um controle mais
simplificado se comparado com 0 PMSM. Assim, o motor BLDC é mais comumente utilizado
em aplicacGes de baixo custo, alto rendimento, baixa manutencdo e de tamanho reduzido.
Outro fato interessante é que motores BLDC possuem 15% mais densidade de poténcia que
PMSM. Isto se deve ao valor rms da densidade de fluxo ser maior nos motores BLDC [11].

O projeto de um motor BLDC pode variar em virtude de sua aplicacdo. Diversas
geometrias de estatores, rotores e imas podem ser usadas privilegiando o fluxo enlacado,
reducdo da reacdo de armadura ou operacdes de alta velocidade. Quanto ao posicionamento
dos imas no rotor, estes podem estar interiores ou exteriores ao mesmo, como verificado pela
Figura 2.2. Em relacdo ao sentido de magnetizacdo dos imds, podem-se ter motores com

campos axiais ou radiais [10].

Estator

0) (ii)

Figura 2.2 - Motor BLDC (i) Configuracéo Rotor Externo com imés Internos ao Rotor e (ii) Configuracéo
Rotor Interno com imés Externos ao Rotor
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Atualmente, programas computacionais baseados em teoria dos elementos finitos
podem ser facilmente usados em projeto de maquinas BLDC. Estas técnicas podem prever o
fluxo enlacado, a forca contra-eletromotriz, indutancias propria e muitua com boa
aproximacdo do modelo real [32]. A Figura 2.3 exemplifica a distribuicdo de fluxo de um
motor BLDC, com imé&s ceramicos em um rotor interno sem carga calculada pelo programa

FEMM.
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Figura 2.3 - Distribuicao de Fluxo para Motor BLDC sem carga com imas ceramicos

2.4. Modelo Teérico do Motor BLDC

A distribuicdo de fluxo do motor BLDC possui um formato trapezoidal. Devido a
natureza nédo senoidal da distribuigéo de fluxo, um modelo por fase do motor BLDC torna-se
mais conveniente para equaciona-lo. Para simplificar a anélise, pode-se supor que as correntes

induzidas no rotor sdo nulas e desprezar as perdas no ferro. Enrolamentos de compensagéo




também ndo sdo usuais neste tipo de motor. O modelo aqui desenvolvido para um motor
trifasico pode ser extrapolado para qualquer outro nimero de fases [11].

As equac0es do circuito dos enrolamentos do estator podem ser eletricamente descritas

por:
VaS RS O 0 iaS Laa Lab LaC iaS eaS
Vs [=1 0 Ry 0 g [+p| Ly Loy Lic | ios |+ s (2.1)
VCS O O RS i Ccs LCa LCb LCC i Ccs eCS

Sendo R;a resisténcia do estator por fase, e assumido o mesmo valor para todas as
fases. As forcas contra-eletromotrizes induzidas e,,, €, e €, sdo consideradas como
trapezoidais e tendo valor de picoE

E, =(BV)N =N(BIre,) = Ng,@, = L, @, 2.2)

Onde N €é o numero de espiras por fase, vé a velocidade, 1€ o comprimento do
condutor, reé o raio do rotor, @,, a velocidade angular e B_a densidade de campo onde os
enrolamentos estdo localizados. Esta densidade de fluxo é exclusivamente fornecida pelos
imés posicionados no rotor. O produto Blv combinado com o ¢, nos fornece a magnitude do

fluxo e é diretamente proporcional ao fluxo no entreferro:

¢, =B.Ir = % B.Ar = i% (2.3)

Assumindo a ndo variagédo da relutéancia do rotor com uma variacdo de seu angulo, e

assumindo um sistema trifasico simétrico, pode-se obter:

Laa = Lbb = Lcc = L (2-4)
Lab = Lb = Lac = Lca = Lbc = ch =M (2'5)

Onde L e M s3o as indutancias proprias e mituas por fase respectivamente.
Substituindo:

V, 1 0 0fiy L M M| |i,| |e,
Vi [=R|0 1 Ofi,[+|M L M|pli,|+]e€ (2.6)
V 0 0 1figx| |[M M L |i| |es

Considerando as correntes do estator como sendo balanceadas:
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ias + ibs + Ics = 0 (27)

Assim, o modelo simplificado, apresentado na Figura 2.4 pode ser traduzido pela

equacéo:
v.] [R, 0 o0Ti,| [(L-=M) 0 0 ; i, ] [e.
Vo |=| 0 R, Oli,[+| 0 (L-M) 0 T iy [+ €y (2.8)
vo| |0 0 R, |ig 0 0 (L-M)| i | |e.

Motor BLDC
trifasico

Figura 2.4 - Modelo Motor BLDC

O conjugado eletromagnético é dado pela equacao:

) ) .11
Te = [easlas + Chslps T €l ]_ (29)
Wy,

As forcas contra-eletromotrizes induzidas instantaneas podem ser expressas por:
&, = Fos(0, )4, 0,
€s = fus (6, )2, 00, (2.10)
e, = 10, )4, 0,

Onde as fungdes fas(ﬁr), fbs(ﬁr) e fCS(Q,) tem o mesmo formato trapezoidal de e,,

€, e €, com ponto maximo em +1. A forga eletromotriz é o resultado da derivagdo do fluxo

concatenado. O torque eletromagnético gerado pode entdo ser escrito como:
Te = ﬂ’p[fas(er )ias + 1:bs(gr )ibs + fcs (gr )Ics] (2-11)
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E interessante observar que a equagio de tensio de fase € idéntica a equacéo de tensdo
de armadura da maquina de corrente continua. Esta é uma das razdes por tratar esta maquina
como motor de imas permanentes a corrente continua.

A equacéo de movimento de um sistema simples com inércia J, coeficiente de atrito
B e conjugado de carga T,, pode ser dada como:

do,

B, =(T, -T 2.12
dt + ma)m ( e m) ( )

In

E a velocidade elétrica do rotor por:

a6, L (2.13)
dt 2

Combinando todas as formulas, verifica-se as equacdes de estado:

X = Ax+BuU (2.14)
Onde:
X= [ias ibs Ics a)m er]( (215)
R 0 0 -2 £ (6,) 0
I‘1 Ll
A
R 0 -Zf,0) 0
L, L,
R A
A= 0 0 s -2 £ ) 0 (2.16)
Ll Ll
A A A B
-2 f6) -—2f.(0) -—>f_(0 R
Jm as( r) \]m bs( r) \]m cs( r) \]m
0 0 0 g 0
i 0 O 0
L
0 i 0 0
B= - 2.17
lo o L o (2.17)
L,
0O 0 —=
J
0 0 0|
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L=L-M (2.18)

u=[v, v, v, TJ (2.19)

as

A variavel de estado €., posicdo do rotor, é necessaria para as fungdes f, (6,),

f,s(6,)e f(6,). O valor destas fungdes pode ser estocado em uma tabela de dados.

2.5. Acionamento do Motor BLDC

Com o objetivo de obter um conjugado constante, podem-se verificar pela Figura 2.5
as correntes idealmente aplicadas ao motor BLDC. Uma forma de corrente retangular com
120 graus elétricos de duracao € combinada com forga eletromotriz trapezoidal.

Desenvolvimentos analiticos mostram que o conjugado é proporcional ao produto do
fluxo por polo pela corrente circulando na fase. A forca contra-eletromotriz é diretamente
proporcional & velocidade do motor, idéntico ao motor de corrente continua tradicional. O
acionamento ocorre de forma que as fases estatoricas sao energizadas sequencialmente duas a
duas, isto é, em qualquer tempo duas fases estdo conduzindo e uma fase esta desenergizada
[4].

O resultado do somatdrio de conjugado em cada fase é a producdo de um conjugado
constante ao longo de toda a rotagéo do rotor apresentado na Figura 2.5 [27].

E necessario o conhecimento da posig&o angular do rotor para o correto acionamento
das chaves dos conversores. Esta posicdo € necessaria apenas nos pontos de comutacao, a
cada 60 graus elétricos, para os motores BLDC trifasicos. As seis posi¢Oes discretas do rotor
sdo imprescindiveis para o controle de correntes, como observado pela Figura 2.5. Esta
posicdo pode ser obtida por meio de trés sensores de posicdo discretos dispostos a cada 60
graus elétricos. Os sensores podem ser do tipo Hall ou 6pticos. Ainda no sentido de reduzir
custos, diversas estratégias de estimativa de posi¢do sem uso de sensores, ou sensorless estdo
sendo estudadas [4, 21, 22 e 26].

A corrente no motor trifasico sempre satisfara a equacéo abaixo:

L+ +i =0 (2.20)

Assim,

-13 -



Etapa V|

Etapa |

ics = _(ias + ibs)

Etapa Il

Etapa I1I

Etapa IV

Etapa V

Etapa VI

Fase A A

(Cas ias)

Ep

Fase B 4

(ebs ibs)

210

(2.21)

Graus

Fase C A

(Bcs ics)

Ep

_Ep

-
Graus

€as X ias A
Ep.Ip

_Ep

Graus

€ps X ibs“

Ep.Ip

€os X les 4

Ep.Ip

Conjugado A

K.(2Ep.Ip)

Sensor Hall 4
Ha

Hb

Hc

Figura 2.5 - Formas de Onda da Forca Contra-Eletromotriz e Correntes Ideais para Controle do Motor
BLDC, Conjugado Teorico, e Tensao dos Sensores de Posi¢ao

De acordo com a Figura 2.5, deriva-se a Tabela 2.1. Esta tabela define 0 modo de

operacgédo do motor BLDC.

Pela Tabela 2.1, as correntes de duas fases sdo sempre controladas, enquanto que a

estratégia a seis ou a quatro chaves.

fase restante torna-se passiva ou dependente das outras duas fases. Assim, apenas duas fases

(quatro chaves) necessitam ser controladas, 0 que permite o desenvolvimento de uma
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Tabela 2.1 - Equacfes de Correntes para Diferentes Etapas de Operagdo [13]

Etapa PosicAo Equacdes de Fa}ses Fas_es

Corrente Ativas | Passivas
I 30<0 <90 s+ =0;0,=0 AB C
1 90 <O < 150 L+ =0;1,=0 AC B
I 150 <6 <210 I+ =0;1,,=0 BC A
v 210<© <270 s+ =0;0,=0 BA C
\Y 270 <© <330 L+ =0;1,,=0 CA B
Vi -330<O© <30 I+ =0;1,,=0 CB A

2.6.

Conversores Estaticos Aplicados a Motores BLDC

O esquema de controle classico para 0 motor BLDC é apresentado pela Figura 2.6. Os

sensores de posicdo alimentam o sistema com a posicdo instantanea do rotor. O sistema por

sua vez, calcula a velocidade real do motor e a compara a velocidade de referéncia. A

diferenca entre estas, ou erro, é amplificada para se calcular a referéncia de conjugado, e por

consequéncia a corrente de referéncia requerida [11]:

Te* = ﬂ’p [fas (0I’ )i;S + be (gl' )i;s + fCS (gl’ )I:S ]

i
-

D] b ref.

\ 4
N
~

TP Ic ref.

&

V

cC

(2.22)

Regulador

|-
PWM ou Inversor

Histerese

Sensor de
Posigao

i+ filtro |«
dt

Figura 2.6 - Controle do Motor BLDC com Realimentagdo de Velocidade
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Conforme verificado, a cada instante apenas duas fases estdo conduzindo, sendo a
corrente em cada uma destas iguais em magnitude e de sinais opostos. Assim a equagéo da

referéncia de conjugado pode ser simplificada para:

T, =24, (2.23)

Isolando a corrente de referéncia do estator:

i;=—* (2.24)

Esta referéncia de corrente do estator, combinada com a posi¢do angular do rotor é
usada para calcular a referéncia de corrente de cada fase, seja por um regulador PWM ou por
um regulador a Histerese. A referéncia de corrente pode ser amplificada por meio um
inversor, e assim, entregue ao motor BLDC. Sensores de corrente situados em pelo menos
duas fazes do motor podem realimentar o sistema aumentando assim o controle das mesmas.

O controle dos motores BLDC pode ser realizado por variadas técnicas de controle
usando conversores classicos a seis chaves, ou ainda com quantidade de chaves reduzida.
Estes conversores podem ser classificados em duas categorias: inversores de tensdo e
inversores de corrente. O estudo destes conversores pode ser divido em duas partes: parte
estatica, composta pela eletronica de poténcia e suas chaves, e a parte da estratégia de controle
[4].

A redugdo dos custos de um controlador BLDC pode ser dividida em melhoria da
topologia do conversor e/ou melhoria do controle aplicado. A otimizagdo da topologia
consiste na reducdo do numero de chaves, sensores e circuitos associados, usados no
conversor de poténcia. A melhoria do controle é a idealizacdo dos algoritmos projetados e

implementados para tal conversor [4].

2.7.  Conversores a Seis Chaves Aplicados ao Motor BLDC

O conversor a seis chaves, mostrado na Figura 2.7, é o mais popular aplicado aos
motores BLDC.

Este conversor se baseia na operacdo do motor BLDC em quatro quadrantes. Tecnicas
sensorless, de controle de velocidade e posicdo podem ser facilmente empregadas nesta

configuracdo cléssica a seis chaves.
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Figura 2.7 - Topologia de Acionamento do Motor BLDC Trifésico a Seis Chaves

A Tabela 2.2 abaixo é uma evolucdo da Tabela 2.1 anteriormente apresentada. Nesta

consta a sequéncia de chaveamento para 0 acionamento classico a seis chaves. Duas chaves

sempre estdo controladas em cada etapa, conduzindo o mesmo modulo de corrente. Uma

destas chaves sempre ficara fechada durante toda a etapa enquanto a outra sera pulsante de

modo a garantir o controle de velocidade da méquina.

Este controle a seis chaves pode ser dividido em dois tipos conforme Figura 2.8: (i)

Controle por PWM e (ii) controle por Histerese.

Tabela 2.2 - Etapas de Operacao e Sequéncia de Chaveamento do Inversor BLDC a Seis Chaves

Acionamento a
Etapa Posicao Equacdes de Fases | Fases Seis Chaves
P ¢ Corrente Ativas | Passivas | Chave Chave
Pulsante | Fechada
| 30<0<90 I+, =0;1,=0 | AB C S, S,
I 90 <O <150 I+ =0;1,=0 AC B S, Se
Im | 150<e<210 | i +i =0:i,=0 | BC A S, S,
IV | 210<6<270 | i +i,=0;i,=0 | BA C S, S,
V 270 <© <330 I +i,=0;1,,=0 CA B S, S,
VI 30<O0<30 | g +i=0;i,= CB A S, S,
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(1) (i)

Figura 2.8 - Controle a Seis Chaves. (i) PWM; (ii) Histerese

O controle por PWM (Pulse Width Modulation) é caracterizado pela variacdo da
largura de pulso (duty cycle), de 0 a 100%, de uma tenséo retangular de modo a controlar a
chave e por consequéncia a poténcia média aplicada. A frequéncia do chaveamento
normalmente € constante e definida em projeto. Quanto maior a frequéncia de chaveamento,
menor serd a oscilacdo de corrente, entretanto maior sera o desgaste das chaves. A largura do
pulso, que é a varidvel a ser controlada, pode ser definida por um compensador Proporcional
Integral e Derivativo (PID) que pode ter como entrada o erro de velocidade ou o erro de

conjugado. A largura de pulso d e a tensdo média aplicada a carga podem ser calculadas por:

t t
d="2t=—"— (2.25)

V. =d-V, (2.26)

A frequéncia de chaveamento deve ser pelo menos dez vezes superior a frequéncia do
sinal modulado, de modo que a indutancia de carga reduza as flutuac6es na corrente [26].

O controle por Histerese é um tipo de controle direto de corrente usado em diversos
acionamentos [17]. E caracterizado pela utilizacdo de uma corrente de referéncia em torno da
qual sdo definidos um limite superior e um limite inferior. Quando a corrente encontra-se
abaixo do limite inferior fecha-se a chave, e quando a corrente encontra-se acima deste limite
abre-se a mesma, de modo a controlar assim, a corrente e poténcia aplicadas. Quanto menor
os limites superior e inferior, menor sera a corrente de oscilagdo e por consequéncia a
oscilacdo de conjugado para o caso do motor. Entretanto a reducdo dos limites aumenta o
numero de chaveamentos e assim, o desgaste das chaves. A variavel a ser controlada neste
caso € a corrente de referéncia que tambeém pode determinada a partir de um compensador

PID. Outra consideragdo importante € que se o tempo de resposta do circuito ndo for
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suficientemente rapido, a corrente medida pode ultrapassar os limites da banda de histerese
[26].

2.8.  Principio do Conversor BLDC a Quatro Chaves

Como verificado pelo principio de funcionamento do motor BLDC, em todos 0s
instantes, apenas duas fases sdo conduzidas por vez. Desta forma, um brago (duas chaves) da
topologia convencional a seis chaves torna-se redundante e o resultado é a possibilidade de
uma configuracdo a quatro chaves como apresentado na Figura 2.9. A fase do braco a ser
substituida deve ser conectada a um ponto de média tensdo do barramento. Neste caso foi

exemplificado o uso de dois capacitores conectados no link DC.

= o

> PN Motor
T e — BLDC
Ibs _}

T

Figura 2.9 Topologia de Acionamento do Motor BLDC Trifésico a Quatro Chaves

No caso do uso dos conversores com nimero reduzido de chaves para o acionamento
de motores BLDC a complexidade se da na geracdo dos periodos de conducdo de 120° para
cada fase, pois sdo disponiveis apenas quatro vetores de tensdo (ao invés de seis vetores no
conversor tradicional). A operacdo do motor passa a depender entdo de uma estratégia de
modulacdo modificada. Estratégias utilizando esquemas PWM para modulacdo dos vetores
de tensdo ndo sdo adequadas. A assimetria da tensdo aplicada em cada fase dificulta o calculo
da largura de pulso, e por consequéncia, pode provocar flutuacdes de corrente e conjugado
para uma estratégia PWM. Este problema é normalmente conhecido como assimetria de

voltagem PWM [13]. Assim, a utilizagdo de alternativas torna-se necessaria.
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A topologia apresentada € idéntica a aplicada ao acionamento do motor de indugdo a
quatro chaves [14]. Entretanto, a estratégia classica de controle vetorial resulta em uma
“assimetria de tensdo”, que provoca a geragdo de correntes induzidas. Estas correntes
induzidas dificultam a limitacdo dos vetores de tensdo. Assim, este tipo de controle
tradicionalmente usado para motores de indugédo néo pode ser usado para motores BLDC.

Uma solucdo seria o controle vetorial espacial por PWM. Entretanto esta solucéo
necessita de um processamento de muitas equacgdes para transformar os vetores de tensao e
corrente de a-b-c em a-p para um simples periodo. Um processador digital de maior
desempenho seria necessario, 0 que incrementaria consideravelmente o custo do controlador
[14 e 19].

Existe uma dificuldade no perfil de corrente durante os 120 graus de conducgdo em um
conversor a quatro chaves com controle por tensdo. A configuracdo observada pela
Figura 2.10 indica o chaveamento do conversor simplificadamente como (0,0), (0,1), (1,0) e
(1,1), sendo que 0 indica o estado ‘ligado’ da chave inferior (referéncia), e 1 o estado ‘ligado’

da chave superior (link DC).

R 7

Ci— SS\O Si c= Ss3 S5
[

Comp— sS4 Co— s4 S6

(ii)

o=

(i)
si e

(iii) (iv)
Figura 2.10 - Vetor de Tensdo para a Topologia a Quatro Chaves. (i) Vetor (0,0); (ii) Vetor (1,1); (iii)
Vetor (1,0); e (iv) Vetor (0,1) [13]
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Para o conversor a quatro chaves com controle vetorial, uma das fases é conectada ao
ponto central do barramento por meio de capacitores. Assim, existe um ponto flutuante de
corrente mostrado no caso (i) e (ii) da Figura 2.10. Nestes casos, a fase conectada ao ponto
flutuante ficaria apenas com o controle de corrente das outras duas fases. Em um caso ideal de
carga simétrica, ndo existe correntes para (0,1) e (1,0).

O resultado do chaveamento vetorial a quatro chaves pode ser descrito na Figura 2.11,
onde se verifica os 120 graus de conducao e 60 graus de ndo conducgédo durante o periodo. A

tensdo aplicada em cada capacitor deve ser considerada como a metade da tensdo no
barramento. A corrente de cada fase (i, , I e I ) possui mesma forma de onda da tensdo da

respectiva fase dividido por um fator R. As formas de ondas assimétricas para corrente e
tensdo provocam um conjugado pulsante. Isto significa que o esquema de controle por tenséo
para o0 conversor a quatro chaves ndo pode ser diretamente utilizado para o motor BLDC [13].

Logo, um novo controle deve ser desenvolvido para esta aplicagéo.

(1,0) (1,1) (0,1) (0,0) (1,0) (1,1) 0,1)

S3eS6 A
1
0 >

S4eS5 4
1

() >

€as (ias.R ) A

Vc

Vc/3

Y

-Vc/3

-Vc

€ps (ibs- R )“

Vc

Vc/3

I

-Vc/3

) -Vc
€cs (iR ) A
2Vc/3

\

- 2Vc/3

Figura 2.11 - Tens&o e Corrente do Conversor a Quatro Chaves Controlado baseado em Vetor de Tenséo
[13]
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2.9.  Principio do Acionamento a Quatro Chaves por Histerese de Corrente

No presente trabalho se propde investigar a técnica de controle a quatro chaves por
histerese de corrente, ou controle direto de corrente, a fim de realizar o acionamento. Esse
controlador utiliza um compensador Pl que reduz substancialmente a oscilacdo de corrente,
levando a operagdo menos ruidosa e mais suave da maquina [13]. Com o controle direto das
correntes nas fases torna-se mais simples a implementacdo, pois a estratégia passa a
independer do equacionamento detalhado da maquina, o que simplifica o hardware e a
sofisticacdo de software.

Com base no principio de operacdo do motor BLDC ja apresentado, € possivel
evidenciar na Tabela 2.3 o controle direto das duas fases usando o controle de corrente por

histerese. Assim, a sequéncia de chaveamento é mostrada na Figura 2.12.

Tabela 2.3 - Etapas de Operacéo e Sequéncia de Chaveamento do Inversor BLDC a Seis e Quatro Chaves

Controle
Seis Chaves Quatro
- ~ Fases Fases (PWM e Chaves
Etapa Posicao Equagdes de Corrente Ativas | Passivas Histerese) (Histerese)
Chave Chave Chave
Pulsante | Fechada | Pulsante
| 30<0<90 | I +i,=0;i,=0 | AB C S, S, S,
| <e<1so | i +ig=0;i,=0 | AC B S, Se S¢
| 1s0<e<210| i,+i,=0;i,=0 | BC A S, Se Sy e S
Iv [210<0<270 | I+ =0;i = BA C S, S, S,
vV |270<6<330| I +i =0;i,=0 | CcA B S¢ S, S¢
VI | 30<e<30 | i+i,=0;i,=0 | cB A S; S, S,e S,

O principio da regulagdo de corrente por histerese limita o valor de corrente entre um
valor minimo e maximo. Esta histerese de corrente mantém o desempenho do motor limitando
o torque ‘ripple’ (ou conjugado oscilante), que depende diretamente desta corrente, a um valor
aceitavel. Este controle € apresentado pela Figura 2.13, onde existe uma linha de referéncia
para corrente em torno da qual a corrente oscila entre seus valores tolerados. Esta linha de
referéncia é obtida pela caracteristica de conjugado e controle realimentado de velocidade. A

frequéncia de chaveamento e torque oscilante determinam os limites superiores e inferiores da
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oscilacdo de corrente. Isto indica que uma elevada frequéncia de chaveamento reduz

consideravelmente o torque ‘ripple’, entretanto pode comprometer o desempenho das chaves.

Cl::iz: 53 * 55‘\“ ;f Cl::tz:
[y . ]
15 T R L
b VA
R L a
Vee ﬂfl >\ In ¥ vee ﬂ‘
JRoL
C hmmmemem N
| SR L a
c2== Y i C2=F s4, % sp |%
N |

) (i)
T
Cl::iz: C1=r S3 '; S5 \ 'f
1 i | a
b >
o Vec a Svee R AMn

C2 i

Cl:r 33‘\“‘ ;f S5 '1’. Cl:::

R Lo
Ve 1 A i —- VcC
A
L
c

c2= gql B se\_* C2 ==

(v) ) (vi)

Figura 2.12 - Estratégia do Controle a Quatro Chaves por Histerese
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Figura 2.13 - Regulacdo de Corrente e Detalhe da Sequéncia de Chaveamento para Controle a Quatro
Chaves por Histerese

Analisando a etapa Il1, verifica-se que as correntes i € i circulam (i, >0, i, <0)e
que i, € zero. Logo a etapa Il pode ser dividida em duas fases di,/dt>0,di./dt<0 e
di,/dt <0, di /dt>0. Nesta etapa, as chaves S, e S sdo acionadas no mesmo instante,
aumentando a corrente fornecida pelo barramento. Quando esta corrente atinge o limite

superior, S, e Sysdo desligadas para reducéo da corrente e os diodos de roda livre D, e D,

passam a conduzir. Neste momento, uma tensao reversa é aplicada nas fases e o resultado é a

reducdo da corrente. Este aumento e reducdo de corrente permanecem até o inicio da etapa IV.

Na etapa IV, apenas a chave S, é usada, como mostrado na Figura 2.13. Entretanto, o
mesmo principio da etapa I11 é aplicado na etapa IV. Quando I, deve crescer, S, passa a ser

acionado e no caso de reducdo, S, passa ao estado desligado e D, passa a conduzir.
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O mesmo principio pode ser usado em todas as etapas. De acordo com esta regulagdo

de corrente a Tabela 2.4 apresenta as referidas equacgdes, onde V. é a metade da tensdo do

barramento aplicada em cada capacitor [13].

Tabela 2.4 - Equac0es de tenséo e corrente para operacdo a Quatro Chaves

Etapa c(";t5>o ‘jj't 0

| e V) | G V)
1 dollt % —Ll(Vc—Vac) d(;i‘s=—i—jias——Ll(Vc+Vac)
i doilzsz_i_jibs Zil_l(zvC Vio) dcll’::—i—iibs Zil_l(zvc+vbc)
IV doilis —E—iibs Zil_l(Vc—Vba) déf?i—jibs i(VﬁVba)
v ddl_t ‘E_j'cs 2iLl(vc_vw) d;;sz_i_jics_z_t(vc+vw)
Vi Oij'_t _FL‘_;.CS 2%(zvc_vcb) %=—E—iics—2il_l(zvc+vcb)

Uma das fases do motor BLDC deve sempre estar ligada ao ponto que correspondente

a metade da tensdo de barramento. Esta fase pode ser conectada entre duas fontes CC ligadas

em série, ou entre dois capacitores ligados em paralelo ao barramento.
O uso de capacitores deve levar em consideracdo a corrente, a duracdo do consumo e a

gueda de tensdo maxima permitida durante este processo. A formula abaixo simplifica o

calculo da corrente de cada capacitor C, e C, para uma dada oscilacdo maxima de tenséo [16

e 34]:

Av
LAt

Icap =

(2.27)

A frequéncia elétrica da corrente aplicada ao motor BLDC é calculada através do

namero de polos p, e da rotagdo nominal do motor n em rpm:
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n
f, = (Ejﬂ (2.28)
2) 60
O tempo gasto para percorrer um setor angular é a sexta parte do periodo de rotacdo
que pode ser calculado por:

1
Atgor = 61 (2.29)
Combinando as formulas 2.27, 2.28 e 2.29, resultard na capacitancia necessaria para o
acionamento a quatro chaves do motor BLDC:
201,

c=C=—+———2
P Peng, AV

(2.30)

Os capacitores sdo normalmente calculados para permitir uma oscilacdo de tensdo da
ordem de 3 a 8%. Atencdo especial deve ser dada durante a partida da maquina. O tempo de
aceleracdo do motor deve ser levado em consideracdo para o caso de cargas com elevado

conjugado em repouso.

2.10. Compensacéo da Forca Contra-Eletromotriz

Uma atencdo especial deve ser tomada durante as etapas Il e VI. Durante estas, as
fases B e C estdo conduzindo a corrente, enquanto a fase A nao deveria ser excitada (corrente
nula). Entretanto a forga contra-eletromotriz da fase A pode causar inesperadas correntes
parasitas que podem distorcer as fases B e C. Logo, uma compensagdo desta forca contra-
eletromotriz deve ser considerada para o controle direto de corrente [13 e 25].

Este fendbmeno é explicado com base no circuito equivalente exemplificado na Figura
2.14.

Como exemplificado no caso ideal da etapa Ill, apenas as correntes da fase A e B

necessitam ser controladas e o chaveamento S; e S¢é idéntico. Considerando uma corrente

constante na fase B controlada por S,e independente de S, verifica-se que uma corrente na
fase A pode distorcer a corrente na fase C. Se a corrente da fase C for controlada por meio de
S¢ pode-se ter igualmente uma distorcdo na corrente da fase B. A mesma andlise pode ser

feita para a etapa V1.
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Figura 2.14 - Circuito Equivalente da Etapa 11 e VI. (i) Caso Ideal. (ii) Caso Real

Se as fases B e C tiverem fontes independentes de corrente, a influéncia da forca
contra-eletromotriz da fase A pode ser blogueada, impedindo assim as correntes parasitas. Isto

significa que o controle por histerese de corrente deve tratar o chaveamento independente das
chaves S, (Sg) e S; (S,) de forma a considerar a compensacio da forca contra-eletromotriz.
Este controle é aqui chamado de acionamento a quatro chaves por histerese compensado que é

apresentado pela Figura 2.15 para a etapa l1l. Este controle faz as correntes i, e i ficarem

proximas ao madulo da corrente de referéncia, e por consequéncia faz com que a corrente i,

permaneca em um valor nulo.

I b.ref
- — Sg
+—
I *

c.ref

Controle por
| I Histerese

b c Independente

Figura 2.15 - Controle por Histerese Compensado (Etapa 111)
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2.11. Tensao Assimétrica Aplicada

Um dos classicos problemas relacionados ao acionamento a quatro chaves e referente
a assimetria de tenséo aplicada ao motor [23]. Durante as etapas Il e VI, os enrolamentos do
motor estdo submetidos a tensao igual de barramento, e durante as outras etapas (I, I, IV e V)
a tensdo aplicada é a mesma tensdo aplicada ao capacitor (V.), que é igual & metade da tensdo
do barramento.

A oscilacdo de conjugado ndo depende da corrente aplicada do motor, mas sim da
variacdo de velocidade para uma tensdo de barramento constante [23]. A forca contra-
eletromotriz é diretamente proporcional a rotagdo do motor. Quanto maior a forca contra-
eletromotriz, menor serd o limite méximo da corrente aplicada nas etapas onde a tensao
aplicada é metade da tensdo do barramento.

Esta limitacdo de corrente aplicada provoca a reducdo do intervalo de operacao, visto
que a comutacdo € diferente do acionamento a seis chaves.

Uma operacdo com velocidades reduzidas é necessaria para 0 acionamento a quatro
chaves. Além da velocidade, a limitacdo de corrente provoca ainda uma limitacdo de
conjugado eletromagnético que pode provocar problemas de partida da maquina e oscilacao
de conjugado em regime permanente.

Técnicas de controle de oscilacdo de conjugado devem ser aplicadas para minimizar a

reducdo da tenséo aplicada para o caso de acionamento a quatro chaves [24].
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CAPITULO IIl - SIMULACAO COMPUTACIONAL

3.1. Introducéo

Uma maneira de reduzir os custos de produ¢do de um motor BLDC, além da reducéo
do numero de chaves e ou sensores, estd relacionada ao projeto do motor. O uso de
simulagdes computacionais tanto para o projeto da maquina, quanto para seu controle podem
reduzir o tempo de um projeto e melhorar a construcao de protétipos.

O emprego de programas computacionais para simulacdo de circuitos elétricos e
sistemas dinamicos pode ser classificado em duas categorias: i) programas para simulacdo de
circuitos elétricos como PSpice; e ii) programas matematicos como o MATLAB®. Em ambas
as categorias, torna-se necessario um modelo préprio e adaptado que satisfaca as necessidades
[15 e 33].

Para demonstrar as diferentes técnicas de acionamentos foi utilizado o programa
matematico MATLAB/SIMULINK® e sua biblioteca SimPowerSystems.

As diferentes propostas de simulagéo, tanto em regime permanente quanto dindmico,
apresentadas neste capitulo sdo:

- Acionamento a Seis Chaves por Histerese de Corrente alimentado a 127 Vca

- Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Ndo Compensado alimentado a 127 Vca

- Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Ndo Compensado alimentado a 254 Vca

- Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Compensado alimentado a 127 Vca

- Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Compensado alimentado a 254 Vca

3.2. Modelo Motor BLDC

O modelo do motor BLDC “Permanent Magnet Synchronous Machine (trapezoidal
back-EMF)”, presente na biblioteca “SimPowerSystems” do MATLAB/SIMULINK® versao
R2009b, foi utilizado na simulacdo matematica do acionamento.

O modelo matematico é baseado nas equacOes de estado ja apresentadas

anteriormente. Isolando-se as correntes, podem ser reescritas como:
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iias = i(zvab + Vie _3Rsias + ﬂ“pa)m (_ 2 fas(er )+ fbs(er )+ fcs (er ))) (31)
dt = 3L
gibs = i(_Vab + Ve _3Rsibs +lpa)m(fas(er)_ 2fbs(9r)+ fcs (gr ))) (32)
dt * 3L
d. d. d.
alm - _(alas +a|bsj (33)
Te = ﬁ“p[fas(er )ias + fbs(er )ibs + fcs (er )ics] 34
dw,
‘]m tm + Bma)m = (Te _Tm) 3.5

Os parametros de uma maquina comercial, apresentada na Tabela 3.1, foram usados na
simulacdo [28]. Uma carga de conjugado constante de 0,3 N.m, acionada a uma referéncia de

velocidade de 1800 rpm foi usada em todos os modelos.

Tabela 3.1 - Parametros Motor BLDC Comercial

Fabricante Anaheim Automation
Modelo BLWS235D — 160 V — 3000 rpm
Poténcia 157 w

Polos 4 polos / Delta
Conjugado nominal 0,5N.m
Rs 11 ohms
L 33,5mH
Ke 37,8 Vikrpm
Kt 0,3088 N.m/A
Inércia 3,26 g.m?
Fator de Atrito 0,2 mN.m.s

3.3.  Acionamento a Seis Chaves por Histerese

O modelo de simulacao simplificado para acionamento a seis chaves esta apresentado

na Figura 3.1. Uma fonte de 127 Vca e 60 Hz é posicionada a frente de um retificador com
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ponte completa com um filtro capacitivo de 2 mF conectado ao barramento. Este conjunto
fornece aproximadamente 180 Vcc ao barramento.

- Referencia
P
0S¢0 Velocidade
Controle Setor Hall <& 1800
Discrete,
Ts = 5e-006 s. [~
Link DC Ponie 6 Conjugado
Vac + Refificador ~ Chaves Carga
ol g LT Tm
A A
m
C C
BLDC

Figura 3.1- Modelo Simulink para Acionamento a Seis Chaves por Histerese

A corrente de referéncia deriva do erro de velocidade do sistema. Esta referéncia é
calculada por um compensador Pl (Controlador Proporcional Integral) com valores Ki =
0,008 e Kp = 0,2, com saturacao da corrente de referéncia aplicada ao motor, que no caso é de
2 ampeéres.

A partir das tensdes dos sensores Hall, pode-se calcular em qual dos seis setores

angulares o rotor esta posicionado. Os detalhes da funcédo estdo apresentados no Anexo A.1.
Com base nas correntes reais do sistema (i, e i), referéncia de corrente calculada

pelo compensador PI, e setor angular do rotor, o controle pode calcular o disparo das chaves

do circuito de poténcia com base na ordem da Tabela 2.3. Por exemplo, se o rotor esta

posicionado no Setor 1 (30° < © < 90°), as chaves S,, S;, S, e S; devem ficar sempre

abertas. A chave s, deve abrir caso i, =—(i,, +iy) estiver maior que a corrente de
referéncia, e fechar caso esteja menor que a corrente de referéncia. A chave s, deve

permanecer sempre fechada durante todo o setor I. O mesmo raciocinio deve ser seguido para
0s outros setores, e os detalhes da funcgéo de controle estdo apresentados no Anexo A.2.

O resultado da simulagdo em regime permanente, a 1800 rpm com uma carga
constante e alimentado por uma fonte de corrente alternada de 127 Vca, é apresentado na
Figura 3.2. Verifica-se que o perfil das correntes em regime permanente obedece a forma
retangular esperada do modelo tedrico. O conjugado eletromagnetico esta posicionado
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ligeiramente acima do conjugado de carga em virtude dos atritos da maquina. Este conjugaod
apresenta baixa oscilagdo, promove um bom acionamento do motor BLDC.

A Figura 3.3 ilustra 0 momento de disparo de cada chave. As chaves de nimero impar
sdo comandadas de forma a manter a corrente dentro dos limites de referéncia em cada etapa
de chaveamento. Se a corrente ultrapassa o limite superior a chave é aberta, e se ultrapassar o
limite inferior a chave é fechada. As chaves de nimero par assumem apenas a funcdo de
direcionar a corrente para a tensdo de referéncia do barramento em cada etapa, assim ficam
abertas ou fechadas durante todo o setor correspondente. O limite superior neste caso €
calculado com a corrente de referéncia acrescida de 2%, e o limite inferior como a mesma

corrente de referéncia subtraida de 2%.
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= L fooud [
1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
N L L] L L
<

2 g RiE

1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
oL TL

2, J L J L

< g
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
E 04
b= e g opmyetnyn o e e, oy ey, (i e . ey, e . g .y, {mp g g
3 0.2
% ' Eletromagnético
.g_ S S S S S S S S SO b Carga
© o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
190
S 180
3 170\/\J\ ~J TN TN T ~J
>

160

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 3.2 - Simulacdo em Regime Permanente para Acionamento a Seis Chaves por Histerese (127 Vca):
Correntes, Conjugado e Tensdo do Barramento

A Figura 3.4 apresenta a resposta dindmica a partir da partida para o acionamento a
seis chaves. A corrente entregue ao motor esta limitada a 2 A, e oscila até o limite da
referéncia. A limitagdo de corrente é diretamente proporcional a limitagdo de conjugado
eletromagnético, permitindo uma aceleragdo constante do motor para um conjugado de carga
em degral até a velocidade de referéncia (1800 rpm). Atingida a velocidade de referéncia, o
compensador Pl comeca a atuar de modo a regular a velocidade do sistema e mantem a

corrente a um valor abaixo ao da referéncia.
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(ii)
Figura 3.3 - Simulacdo em Regime Permanente para Acionamento a Seis Chaves por Histerese (127 Vca):
Correntes, e Chaveamento. (i) Detalhe das Seis Etapas; (ii) Detalhe da Mudanca da Etapa Il para 111
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Figura 3.4 - Simulacdo Dindmica para Acionamento a Seis Chaves por Histerese (127 Vca): Resposta de
Corrente, Velocidade e Conjugado

3.4.  Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Ndo Compensado

O modelo de simulacdo simplificado para acionamento a quatro chaves por histerese
esta apresentado na Figura 3.5. O mesmo bloco de PI, sensor Hall, carga, barramento e

referéncia de velocidade do modelo a seis chaves sdo utilizados para o modelo a quatro

chaves.
Posicéo Referencia
Discrete, Controle de Velocidade
Ts = 5e-006 s. Setor
Pl «—(_+}441800
Iref Il ‘:
Gates
b
Ic [« -
Link DC Conjugado
Vac + Refificador de Carga

+

C1

b
|5

Cc2

Figura 3.5- Modelo Simulink para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese
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Diferentemente do modelo a seis chaves, a fase A do motor é conectada entre dois
capacitores de 0,5 mF cada, que estdo conectados ao barramento CC. O chaveamento agora é
realizado apenas com quatro chaves. A diferenca entre o modelo a quatro chaves compensado
e ndo compensado esta na programacao do bloco de controle detalhada no Anexo A.3.

O valor da capacitancia é calculado pela equagdo 2.30, sendo a corrente hominal do
motor é 1A com velocidade de 1800 rpm e queda de tensdo maxima de 3%. Para este caso foi
usado o célculo para um regime permanente de operacéao.

20, 20-1
*“Pon,.-AV  4.1800-0,03-180

C,=C 14,F (3.6)

De acordo com a Tabela 2.3, as chaves S;e S, sdo comandadas em sincronismo
durante a etapa Ill, e as chaves S, e S; em sincronismo durante a etapa VI para 0 modelo

N&o Compensado.
Primeiramente o sistema de poténcia do barramento é alimentado por uma fonte de

127 Vca, que fornece uma tenséo no barramento de aproximadamente 180 Vcc. O resultado

da simulacdo em regime permanente, a 1800 rpm com uma carga constante é apresentado na

Figura 3.6.
2
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© ~Y Iy A~ A~
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<, = _/-\’L I \'L
— L% %Y
_20 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
2
20 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
NA A A " A J!" A
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Conjugado (N.m)

o

osi- 1 Iy
A A A A A AV A WA W A WA v
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Figura 3.6 - Simulac@o em Regime Permanente para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Ndo
Compensado (127 Vca): Correntes, Conjugado e Tensdo do Barramento
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Verifica-se uma distor¢do das correntes entregues as trés fases do motor, sendo a
corrente da fase A, conectada ao par de capacitores, apresenta uma maior distor¢do, fato
também observado experimentalmente por [13].

Esta distor¢do na forma de onda das correntes é causada por dois efeitos vistos na
descricdo tedrica. O primeiro é a forca contra-eletromotriz da fase A que induz correntes
parasitas nesta fase durante as etapas Il e VI. O segundo problema é a assimetria de tens&o,
onde em quatro etapas o sistema é submetido a apenas metade da tensdo do barramento, o que
limita a corrente nestes casos a um valor abaixo da referéncia necessaria.

O impacto direto da oscilacdo de corrente estd na oscilagdo do conjugado
eletromagnético que pode provocar oscilagdes, ressonancias, e desgaste do motor se 0 mesmo
fosse submetido a este tipo de acionamento.

A Figura 3.7 apresenta o estado das chaves aplicadas ao motor. O modulo da corrente
na fase A se apresenta abaixo da corrente de referéncia durante todo o tempo. Este fato faz
com que as respectivas chaves relacionadas a cada setor permanegcam no estado ligado durante
100% da etapa para aumentar a poténcia entregue. Temos um chaveamento apenas durante as
etapas 11l e VI que é evidenciado na ampliacdo (ii) que mostra o detalhe da mudanca do setor
Il para o setor Il1.

A resposta dindmica do sistema ndo compensado é apresentada na Figura 3.8. Apesar
de o modelo atingir a velocidade de referéncia, verifica-se uma grande oscilacdo de
conjugado, mesmo em regime permanente. A corrente de referéncia, mesmo quando atingida
a velocidade nominal, sempre esta proxima do limite operacional de 2 A. A corrente da fase A
fica abaixo desta referéncia a medida que o motor ganha velocidade devido ao problema da
assimetria de tenséo.

A oscilacdo de corrente nas trés fases ocasiona uma oscilacdo de conjugado. Esta
perturbacdo no conjugado, além de perturbar o regime permanente, pode impactar até mesmo
a partida da maquina. O motor chegou a mudar o sentido de rotacdo antes de acelerar no
sentido correto como indicado na segunda parte da Figura 3.8. O sistema conseguiu atingir a
velocidade de referéncia de 1800 rmp, entretanto demorou quase o dobro do tempo para

atingi-la quando comparado com o modelo a seis chaves.
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(i)
Figura 3.7 - Simulacdo em Regime Permanente para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Nao

Compensado (127 Vca): Correntes, Conjugado e Chaveamento. (i) Detalhe das Seis Etapas; (ii) Detalhe da
Mudanca da Etapa Il para Il
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Figura 3.8 - Simulacdo Dindmica para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Ndo Compensado
(127 Vca): Resposta de Corrente, Velocidade e Conjugado

Duas solugdes podem ser aplicadas para contornar o problema da assimetria de tenséo.
A primeira é mudar a faixa de operacdo do motor, reduzindo a velocidade ou a carga aplicada,
gue por consequéncia levam a reducdo da forca contra-eletromotriz e da corrente consumida
respectivamente. Esta alternativa € pouco viavel, pois ndo se adapta as necessidades de
acionamento.

A segunda solucdo é aumentar a tensdo do barramento mudando a fonte de
alimentacdo, ou usando técnicas de dobradores de tensdo. Neste caso, os enrolamentos do
motor devem ter isolamento preparado para suportar 0 aumento da tenséo aplicada.

Com o objetivo de exemplificar o impacto de um aumento de tens&o, um acionamento
a quatro chaves por histerese ndo compensado com o dobro da tensdo de alimentagédo foi
proposto para 0 mesmo sistema apresentado. Neste sistema, uma fonte de 254 Vca fornece a
poténcia para o barramento que mantem uma tensdo proxima dos 360 Vcc.

Os resultados séo apresentados pela Figura 3.9 que incluem a tensdo do barramento. O
efeito da assimetria de tenséo € agora minimizado, persistindo o efeito das correntes induzidas
pela forga contra-eletromotriz da fase A. Estas correntes assimétricas ocasionam oscilagdo de

conjugado, que apesar de menor que no caso anterior, ainda devem ser consideradas.
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A Figura 3.10 detalha o0 momento de chaveamento de cada uma das quatro chaves
aplicadas ao sistema durante cada etapa angular. A distor¢do de corrente ocorre no sistema
ndo compensado durante as etapas Il e VI, onde se verifica uma corrente na fase A ndo nula.
Como o mddulo da corrente de referéncia € atingido em todas as fases, pode-se verificar a
alterndncia do estado ligado/desligado das chaves em todas as etapas. A parte (ii) da

Figura 3.10 detalna o momento de mudanga da etapa Il para a etapa Ill. O modelo nédo

compensado é caracterizado pelo sincronismo das chaves S;e S, durante a etapa Ill, e pelo

sincronismo das chaves s, e S; durante a etapa V1.
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Figura 3.9 - Simulacdo em Regime Permanente para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Nao
Compensado (254 Vca): Correntes, Conjugado e Tensdo do Barramento

A resposta dindmica do sistema a quatro chaves ndo compensado é apresentada por

meio da Figura 3.11. A corrente da fase A, que é a mais critica, alcanca o médulo da corrente

de referéncia para a necessidade de carga e velocidade. O sistema atinge a velocidade de

referéncia praticamente no mesmo tempo que para o sistema a seis chaves acionado por

histerese.
Com relacdo ao conjugado eletromagnético, observa-se um valor médio que obedece a

curva da referéncia de corrente. Este conjugado possui oscilacdo derivada da variacdo de

corrente provocada pela forga contra-eletromotriz da fase A.
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(ii)
Figura 3.10 - Simulagdo em Regime Permanente para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Nao

Compensado (254 Vca): Correntes, Conjugado e Chaveamento. (i) Detalhe das Seis Etapas; (ii) Detalhe da
Mudanca da Etapa Il para 111
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Atencdo especial deve ser dada a partida da maquina onde se observa uma queda de
conjugado eletromagnético. Neste ponto, o capacitor ndo foi capaz de suprir a corrente
necessaria para manter um conjugado constante durante a partida da maquina. Isto indica a
necessidade de levar em consideracdo a partida da maquina para o calculo do capacitor neste

regime de operacao.
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Figura 3.11 - Simulagdo Dindmica para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Ndo Compensado
(254 Vca): Resposta de Corrente, Velocidade e Conjugado

3.5.  Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Compensado

O modelo de simulagdo a quatro chaves apresentado na Figura 3.5 é utilizado,
modificando o bloco de controle para 0 modelo a quatro chaves por histerese compensado.
Este modelo é caracterizado pelo controle independente de todas as chaves, que depende da
corrente em cada fase, setor angular do rotor, referéncia de velocidade e referéncia de
corrente. O Anexo A.4 detalhe do bloco de controle para 0 modelo compensado.

Primeiramente, uma tensdo de 127 Vca é aplicada ao sistema que mantem

aproximadamente 180 Vcc no barramento.
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A resposta em regime permanente € evidenciada na Figura 3.12. O sistema, que agora
é compensado, tem a forca contra-eletromotriz da fase A controlada, visto que as chaves sdo
controladas independentemente visando manter a corrente nas fases B e C proximas a corrente
de referéncia. Mesmo assim, a fase A, conectada ao grupo de capacitores, apresenta um nivel
de corrente méximo menor que das outras duas fases. O sistema ainda esta sobre o efeito da
assimetria de tensdo que limita a corrente da fase A para um valor abaixo do modulo da

corrente de referéncia.
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Figura 3.12 - Simulagdo em Regime Permanente para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese
Compensado (127 Vca): Correntes, Conjugado e Tensdo do Barramento

O resultado é uma oscilacdo de conjugado importante que impediriam a aplicacdo
desta estratégia de controle ao sistema.

O momento do acionamento de cada chave é mostrado por meio da Figura 3.13. O
controle da poténcia entregue ao motor € verificado apenas durante os setores Il e VI, quando
acontece a oscilacao entre o estado ligado/desligado das chaves. Durante 0s outros estados, a
chave a ser controlada, mesmo operando a 100%, ndo supre a necessidade de corrente
indicado pela corrente de referéncia. A corrente na fase A tende ao valor zero pelo controle

independente das chaves, que pode ser evidenciado na parte (ii) da Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Simulagdo em Regime Permanente para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese
Compensado (127 Vca): Correntes, Conjugado e Chaveamento. (i) Detalhe das Seis Etapas; (ii) Detalhe da

-43 -



A resposta dindmica deste sistema com uma tensdo de operacao préxima a 180 Vcc no
barramento pode ser analisada pela Figura 3.14. O modelo atinge a velocidade de referéncia
de 1800 rpm em um tempo maior que 0 acionamento a seis chaves. A corrente de referéncia
ndo é mais atingida pela fase A na medida em que o motor desenvolve conjugado. Este fato se
deve ao aumento da forca contra-eletromotriz, proporcional a velocidade, que limita a

corrente entregue ao sistema pela fase alimentada por uma tenséo reduzida.
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Figura 3.14 - Simulagdo Dindmica para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Compensado (127
Vca): Resposta de Corrente, Velocidade e Conjugado

A oscilacdo de corrente provoca oscilagdo proporcional no conjugado eletromagnético
entregue pelo motor. Esta perturbacdo no conjugado pode inclusive dificultar a partida da
maquina. No instante de 0,3 segundos, é observado ainda um afundamento conjugado
eletromagnético de curta duracdo. Este fato se deve a capacidade subdimensionada dos
capacitores de suprir corrente durante a partida do motor para a referida carga.

Com o objetivo de reduzir a oscilagcdo de correntes, deve-se fornecer ao barramento
CC uma tensdo suficiente para que as correntes nas trés fases ndo sejam limitadas por um
valor abaixo da corrente de referéncia. O aumento da tensdo tem por objetivo resolver o

problema da assimetria de tensdo.
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Com a finalidade de estudar este efeito de aumento de tenséo, o sistema a ser simulado
possui agora uma fonte de tensdo de 254 Vca na entrada do retificador para obter uma tensao
de aproximadamente 380 Vcc no barramento.

Os resultados de simulacdo em regime permanente com tensdo aumentada podem ser
observados na Figura 3.15. O perfil retangular de corrente para as trés fases esta bem préximo
do valor tedrico e do acionamento a seis chaves. As correntes em todas as fases possuem
valores proximos a corrente de referéncia com baixas oscilacGes, evidenciando uma
minimizacao tanto do efeito da assimetria de tensdo, quanto das correntes induzidas pela fase
A. Fica assim evidenciado a necessidade de uma tensdo minima para prover a dinamica de

corrente necessaria ao alcance da banda de histerese.
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Figura 3.15 - Simulagdo em Regime Permanente para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese
Compensado (254 Vca): Correntes, Conjugado e Tensdo do Barramento
Existe uma pequena queda de corrente observada na fase A durante a transi¢do da
etapa | para Il. O detalhe desta transicdo esta apresentado na Figura 3.16. Durante a etapa | a
corrente circula nas fases A e B, enquanto durante a etapa Il a corrente deve circular nas fases
A e C. Na transicdo entre as duas etapas, apresentado pelo detalhe (iii) da Figura 3.16, a chave
S, € fechada enquanto a chave S, e aberta. Neste instante, em virtude da indutancia da fase

B, a corrente que circula nesta fase passa a circular no diodo de roda livre D,. A tensdo Vcc e

imposta entre as fases B e C, e, em razdo da impedancia em cada fase, verifica-se
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aproximadamente metade da tenséo de barramento no ponto n do circuito. Como esta tensao

tem aproximadamente o mesmo valor da tenséo aplicada na fase A, tem-se por resultado um

afundamento da corrente imposta a mesma que é espelhada diretamente na curva de

conjugado da maquina. A oscilacdo e conjugado para o acionamento a quatro chaves do motor

BLDC independe da corrente aplicada. Esta oscilacdo é subordinada a forgca contra-

eletromotriz, proporcional a velocidade, para uma tensdo de barramento constante [24]. Este

efeito é também observado na transicéo de etapa IV para V.

A variacdo entre os estados ligado/desligado, exemplificada pela Figura 3.17, acontece

em todas as etapas de operagdo. A corrente da fase A é agora controlada mesmo durante as

fases 111 e VI onde se é imposto um valor nulo.

Clmz g3y * S Clz= 3y % SBY *
) - Ll |
b pfomee Temmeesd, AV e W W E
P N a A R L o R L é
+ Vce £ > in Vcee £ » n
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1 Lo L e
C2== sa |3 sel % C2== say B s6 |%
1 N L] 1
T.' ._?...' {:-_...' T.'
0] (i)

i

s34

T Vcco K

C2-|-

(iii)

Figura 3.16 — Estratégia do Controle a Quatro Chaves por Histerese. (i) Etapa I. (ii) Etapa Il. (iii) Instante
de Comutacédo da Etapa | para a Etapa Il

O detalhe da passagem da etapa Il para Il € mostrado na parte (ii) da Figura 3.17. As

chaves S;e S, que sdo comandadas independentemente tanto para controle da poténcia

aplicada quanto para compensar o efeito das correntes induzidas.
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Figura 3.17 - Simulagdo em Regime Permanente para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese

Compensado (254 Vca): Correntes, Conjugado e Chaveamento. (i) Detalhe das Seis Etapas; (ii) Detalhe da
Mudanca da Etapa Il para Il
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A resposta dindmica do sistema, mostrado na Figura 3.18, demostra que 0 sistema
atingiu a velocidade de referéncia com um intervalo de tempo proximo ao sistema a seis
chaves. A corrente na fase A, mais critica, também obedeceu em todos os pontos ao modulo
da corrente de referéncia. A maior parte da oscilagdo de conjugado é localizada durante a
aceleracdo do motor, que ndo apresentou grandes problemas, visto a manutencdo do
conjugado eletromagnético durante o periodo.
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Figura 3.18 - Simulagdo Dindmica para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Compensado (254
Vca): Resposta de Corrente, Velocidade e Conjugado

O projeto de isolamento dos enrolamentos deve ser visto com atencdo antes de um
aumento da tensao aplicada ao motor.

3.6. Comparacao dos Resultados de Simulacao

Os resultados de simulacdo podem ser comparados pelo conjugado de oscilagdo em
cada acionamento, além da analise grafica ja observada. A andlise do conjugado
eletromagnético, a corrente de referéncia e o tempo de resposta do sistema sdo apresentados
na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Comparativo do Resultado de Simulagdo

Controle por Histerese

. Seis Quatro Chaves
Caracteristica Chaves "
N&o Compensado Compensado
127 Vca | 127 Vca | 254 Vca | 127 Vca | 254 Vca
| referéncia Médio [A] 0,940 1,661 0,965 1,454 0,955

Médio [N.m] 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338
Minimo [N.m] 0,312 0,142 0,139 0,160 0,243
Méaximo [N.m] 0,357 0,644 0,6173 0,543 0,375

Oscilacéo 13,4% | 148,4% | 1415% | 113,6% | 39,1%

Desvio Padrao 0,68% | 1547% | 5,70% 12,39% 1,6 %

Conjugado
Eletromagnético

Tempo de

~ 021800 rpm [s] 1,52 3,41 1,58 2,83 1,60
aceleracao

Conforme visto pelos gréficos, o conjugado a quatro chaves ndo compensado, mesmo
com o aumento da tensdo aplicada, possui elevada oscilacéo, a qual inviabiliza o emprego da
estratégia. O controle a quatro chaves por histerese compensado possui menores valores de
oscilacdo e baixo desvio padrdo de conjugado, quando comparado aos outros modelos a
quatro chaves, visto que se concentram apenas nas mudangas entre setores do acionamento. O
aumento da tensdo aplicada ao sistema demonstra uma melhoria consideravel da qualidade de
conjugado.

Considerou-se como tempo de aceleragcdo, o periodo de aceleracdo do rotor de 0 a
1800 rpm, lembrando que as correntes estdo sempre limitadas a 2 A. A estratégia a quatro
chaves compensado com tensdo de entrada de 254 Vca apresentou um tempo de aceleracédo
préximo do modelo a seis chaves.

A corrente de referéncia para 0 modelo compensado com 254 Vca de entrada também
encontra valores proximos do modelo a seis chaves. O modelo a quatro chaves compensado,
guando alimentado por uma tensdo de 127 Vca, apresenta uma corrente de referéncia 52%
superior a corrente do mesmo modelo alimentado pelo dobro da tensdo. Este aumento de

corrente implica em aumento de perdas e aquecimento do motor real.
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CAPITULO IV - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1. Introducdo

Com o objetivo de evidenciar os resultados tedricos e simulados, foi proposta uma
montagem pratica exemplificada pela Figura 4.1 para acionamento do motor BLDC a seis e
quatro chaves.

Foram utilizados Kits de desenvolvimento DMC1500 e eZdspF2812. A utilizacéo
destes kits representa uma forma rapida de prototipagem com grande representatividade
funcional. Estas montagens podem anteceder o desenvolvimento de um hardware comercial.

Quatro diferentes tipos de acionamento para 0 motor BLDC foram propostos e
fisicamente experimentados neste estudo para posterior comparacao:

- Acionamento a Seis Chaves por pulso PWM sem controle de corrente

- Acionamento a Seis Chaves por Histerese de Corrente

- Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Ndo Compensado

- Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Compensado

.-A.‘

estpF2812

Motor BLDC

X

Sensores de
Corrente

Hélice 40cm

Figura 4.1 - Montagem Experimental para Acionamento BLDC
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4.2.  Sistema Experimental

O esquema apresentado pela Figura 4.2 pode melhor exemplificar a montagem
experimental.

A Chave

B
220Vac  Transformador Capacitores o
s de Isolagdo = \ Y&Ietora

e |

| DMC1500

QO

-
. P15
4.
= Sf_'nasuo ' 5V 5V
' 0 pj|dp
4 L 4 %
Sensores de Corrente %

Figura 4.2 - Esquematico Experimental para Acionamento do Motor BLDC

Varivolt

;
w,
(1D

O motor BLDC [28], mostrado na Tabela 3.1, foi acionado pelo mddulo de poténcia
DMC1500-Spectrum Digital [29]. Este motor possui sensores do tipo hall que fornecem a
posicao discreta do rotor a cada 60 graus elétricos.

Os processadores digitais de sinais (DSP) ja sdo vastamente empregados em diversos
controladores digitais devido a sua alta performance e por agruparem em um Unico
componente todo o controle do acionamento [18]. O DSP utilizado neste experimento foi o
DSP TMS320F2812 da Texas Instruments [30], acoplado ao mddulo eZdspF2812 da
Spectrum Digital [31].

Uma hélice de trés pas com 40 cm empregada em ventiladores domeésticos foi utilizada
como carga do sistema.

Uma tensdo alternada isolada por um transformador de isolag@o e controlada por um

varivolt foi aplicada na entrada do retificador incorporado ao DMC 1500. O retificador

-51 -



fornece uma tensdo com baixa flutuacdo no barramento. O circuito do controle da placa
DMC1500, assim como a eZdsp e 0s sensores de corrente possuem alimentacdo isolada do
circuito de poténcia.

O modelo conta com uma dupla de capacitores de 0,5 mF conectado no barramento
CC que é usada no acionamento a quatro chaves.

O uso da chave seletora exemplificada possibilita a utilizagdo da mesma montagem
experimental para os quatro tipos de acionamentos aqui desenvolvidos, ficando a estratégia de
acionamento responsavel pela diferenciacdo de cada experimento. Quando a chave seletora
encontra-se na posi¢do A, o acionamento se da pelo modelo a Quatro Chaves, e na posicao B
pelo modelo a Seis Chaves.

O DSP TMS320F2812 apresenta algumas das caracteristicas mostradas na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Caracteristicas TMS320F2812

Fabricante Texas Instruments
CPU C28x
Frequéncia 150 MHz
RAM 36 KB
Flash 256 KB
Canais ADC 16 canais de 12 Bits
Canais PWM 16

A plataforma de desenvolvimento e programacao utilizada para a implementacéo foi o
Code Composer Studio em sua versdo 3.1, e a frequéncia do sistema é de 150 MHz em todos

0S experimentos.

4.3. Acionamento a Seis Chaves por pulso PWM sem controle de corrente

Uma das formas mais classicas de acionamento do motor BLDC a seis chaves é por
meio um pulso PWM sem controle de corrente. Esta técnica pode dispensar assim 0s sensores
de corrente.

O esquema de acionamento desta maquina pode ser observado na Figura 4.3, onde as

principais fun¢des empregadas pelo Code Composer sdo apresentadas.
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A A A
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Figura 4.3 - Diagrama de Blocos para Acionamento BLDC por PWM a Seis Chaves

A tensdo dos sensores Hall é lida pela funcdo de entrada do sensor Hall
(HALL3_DRV) que informa o pulso de cada sensor a um contador (MOD6_CNT). O
contador fornece um valor que varia de 0 a 5 que indica a posic¢éo setorial do rotor. A

Figura 4.4 exemplifica a forma de onda dos sensores Hall.

Tek Al @ Stap M Pos: 00005 MEDIDAS
+
CH2
redio
241
(IR I g A
24 mmmeiai SN )1 [}
236N

CH4 DESL
24 [ Medio

el -]

CHZ S.00M r 2,50ms
CH3 5004 18-Jan-12 0815

Figura 4.4 - Tensdes do Sensor de Posicao tipo Hall a 3000 rpm

Com base na posicédo setorial do rotor, e a ajuda de um contador de tempo virtual

(Virtual Timer), é possivel calcular a velocidade real do rotor (@, ).
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Um compensador proporcional integral (Pl) é usado para célculo da razdo ciclica
(DutyFunc) do pulso PWM. A frequéncia do pulso PWM ¢ fixada em 40 kHz. Uma rampa de
aceleracdo (RMP2) controla diretamente o pulso PWM para o caso de uma variacdo da
referéncia da velocidade, ou seja, evita variagfes bruscas da razdo ciclica garantindo uma
aceleracdo constante do motor até a velocidade de referéncia. Este controle de aceleragdo com
inclinagdo conhecida faz o controle indireto da corrente para o caso de uma carga com

caracteristicas de conjugado conhecidas, além de suavizar as retomadas da maquina até a

velocidade de referéncia (@, ).

Para uma velocidade de 1800 rpm em regime permanente, e uma tensédo de
aproximadamente 180 Vcc no barramento (fonte de 127 Vca), verifica-se o perfil de corrente
da Figura 4.5. A forma de onda, apesar de apresentar uma média retangular durante cada
etapa de operacdo, possui ligeira inclinacdo ascendente ao longo de cada etapa. Estas
oscilacBes de corrente levam a oscilacdo de conjugado. A corrente média em cada fase € de

aproximadamente 0,7A.

Tek Al @ Stop i Pos: 0.0005 MEDIDAS
+

b1

%
CH2
Pica a Pico
1330

CH3
= Pica a Pico
1444

CH4
Pica a Pico

R

CHZ Badmy W 5.00ms
CH3 BE0mY  CH4 G30mY  23-Jan-12 2331

Figura 4.5 - Resultado Experimental do Controle por PWM a Seis Chaves. Corrente ias, ibs e ics
respectivamente (680mV/div = 1A/div)

A Figura 4.6 mostra o chaveamento de S, e S, sendo S; possui razdo ciclica

variavel que depende do compensador PI.
A inexisténcia de realimentacdo do nivel de corrente do motor pode ocasionar
aquecimento e até a queima do mesmo, visto que nada impede a operacdo da maquina fora de

seu limite operacional.
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Figura 4.6 - Resultado Experimental do Controle por PWM a Seis Chaves. Corrente ias , ibS (canais 1 e 2:

500mV/div = 0,74A/div) e disparo Chaves S; e S;. (i)5ms/divisao; (ii)25us/diviséo

Observando a resposta dindmica pela Figura 4.7 fica evidenciado a importancia da
aplicacdo de uma rampa de aceleracdo para controle das retomadas da maquina. Para o caso
(i), onde a rampa é desabilitada, bruscas acelera¢des provocam picos de correntes elevados
gue podem prejudicar o sistema. Com o controle de aceleracdo habilitado, uma resposta em
rampa com angulacdo controlada é observada. Este controle é preciso e gradual até a

velocidade requerida, tanto para acelera¢fes quanto desaceleracéo.

= Velocidade Entrada [PU] - [2]x] & Velocidade Entrada
550 0.900

0. 0.4
0. 0;
o 350 700 108 140 175 210 245 280 315 349 0 350 700 105 140 175 210 245 280 315 349
(332, 0.3) Time: [lin [Fixed Scale | (159, 0.8) [Time in Fixed Scale

2 Referencia de Yelocidade [PU]
0

0. 01

0 [}
o 350 T0.0 105 1 175 210 245 28 315 349 L) 35.0 700 105 140 175 210 245 260 35 349
(289, 0,294768) Time. [lin [Fixed Scale | (159, 0.801603) Time. Ln [Fixed Scale

(i) (i)
Figura 4.7 - Resposta Dindmica do Sistema de Controle por PWM a Seis Chaves (1 PU = 3000 rpm). (i)
Sem Controle de Aceleracéo, (ii) Com Controle de Aceleragdo
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Outro ponto que merece destaque € o baixo consumo de energia durante o
acionamento evidenciado pela Tabela 4.2. Este consumo foi medido na saida do Varivolt,
imediatamente antes da ponte retificadora. O baixo fator de poténcia do acionamento indica a

necessidade do uso de técnicas de melhoria deste valor.

Tabela 4.2 - Poténcia Consumida para Acionamento por PWM a Seis Chaves

Rotacéo [rpm] 1800 2100 2400
Poténcia Consumida [W] 58,5 86,0 121,8
Fator de Poténcia 0,59 0,62 0,64

4.4.  Acionamento a Seis Chaves por Histerese de Corrente

O segundo tipo de acionamento aqui proposto experimentalmente € o acionamento a
Seis Chaves por Histerese de Corrente. O sistema experimental para este tipo de acionamento

pode ser visualizado pelo diagrama da Figura 4.8.
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p{ Controle ——>
Histerese | Gale S31 g, |
Rampade| |ref Seis Gate S4 >
Aceleraciol——p»] Chaves |Gate s5

“RMP2”
Gate S6 »

Contador
“MOD6_CNT”

A

INVERSOR
DMC1500
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“SPEED_  |-u—] Timer

MEANS_CAP’

“HallMapPointer”

| Entrada C |BJA
B . . Sensor Hall
CmtnTrigHall “HALL3_DRV"

A A A

BLDC

Sensor
Hall

Figura 4.8 - Diagrama de Blocos para Acionamento BLDC a Seis Chaves por Histerese

Fisicamente o sistema € acrescido de um sensor de corrente nas duas fases do motor e
o controle é feito por histerese. A corrente da terceira fase é calculada com base na corrente

das outras duas fazes.
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Conforme apresentado, o controle por histerese faz com que a corrente seja limitada
entre um valor méximo e minimo em torno de uma referéncia (x 3% para nosso experimento).
A cada ciclo do sistema, que no caso é de 40 kHz, a corrente em cada fase € comparada a
referéncia e a posicao angular do rotor, seguindo a estratégia da Tabela 2.3. Se esta corrente
estiver acima da referéncia, a chave pulsante é desligada e se estiver abaixo se religa a chave.
E interessante observar que serd implementada uma histerese digital, ou seja, a frequéncia de
chaveamento é definida tanto pela banda de histerese, quanto pela maxima frequéncia de
chaveamento, determinada pela metade da taxa de amostragem implementada no DSP. Ou
seja, para nosso exemplo, a frequéncia de chaveamento pode variar de 0 até o valor maximo
de 20 kHz (suficiente para um regime de 1800 rpm).

A saida do PI fornece a referéncia de corrente ao sistema a histerese, enquanto no
sistema a PWM fornecia a razdo ciclica do mesmo. A rampa de aceleracdo, da mesma forma,
filtra variacdes bruscas de aceleracGes da maquina até atingir o valor de saida do PI.

A estratégia a Seis Chaves por Histerese, em regime permanente a 1800 rpm, com
tensdo de barramento de aproximadamente 180 Vca, apresenta a forma onda de corrente da

Figura 4.9.

Telk N & Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS
-
me
. CH2
Pica a Pica
1330
CH3
L Pica a Pica
1.3

CHA

W

CHZ Badmy b 5.00ms
CHI B30my  CH4 G30my  26-Jan—12 00:06

Figura 4.9 - Resultado Experimental controle a Seis Chaves por Histerese. Corrente ias , ibs e iCS
respectivamente (680mV/div = 1A/div)

A forma de onda apresenta o mesmo perfil retangular de correntes do modelo teorico e
simulado, com oscilagbes em torno da corrente de referéncia (aproximadamente 0,7A)
ligeiramente superiores ao modelo simulado. Esta oscilacdo € causada pelos ruidos originarios
dos sensores de corrente empregados no experimento. Uma otimizacdo destes sensores

aumentaria a precisdo na forma de onda de corrente em cada fase. Esta oscilacdo € baixa se
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comparada ao acionamento a PWM, o0 que provoca uma menor oscilagdo no conjugado
eletromagnético.

Outra vantagem da realimentacdo de corrente € a possibilidade de sua limitagdo aos
niveis maximos nominais do motor. Esta limitacdo pode ser feita diretamente pelo

compensador Pl, 0 que aumenta a vida Util da maquina e reduz sobrecargas.

O acionamento das chaves S, e S, pode ser observado pela Figura 4.10. A corrente

oscila em torno do valor da corrente de referéncia, e a chave pulsante S; ndo possui largura

de pulso fixa para o caso a histerese. As chaves de numero par atuam durante 100% do tempo
durante sua etapa de atuacdo, enquanto as chaves de nimero impar coordenam a entrega de
poténcia ao sistema por meio de sua variacdo de estado ligado/desligado em cada etapa de

atuacéo.

Tels . @ Stop M Pos: —2.500ms MEDIDAS Tek g & Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS
+*

+

CHZ2
Pico a Pico

1.300
I| ll CH3
¥ Pico a Pico
4004
! \ CH4

Pico a Pico

CHZ
Fico a Pico
Gy

CH3

Fico a Pico
4004
W'\u'\MW\f"‘ CHA

Fico a Pico

380 J.60Y
S]] TMIEL T 3 LIIUUUULHIIUU LIl
o L o]
CHZ S00my M 250ms CHZ S00my B 1.00ms
CH3 500%  CHY S00%  25-Jan-12 2211 CH3 500w CHA S00%  25-Jan-12 2202
(i) (i)

Figura 4.10 - Resultado Experimental controle a Seis Chaves por Histerese. Corrente iaS , ibs(canais le2:

500mV/div = 0,74A/div) e disparo Chaves S; e S;. (i)2,5ms/divisao; (ii)1ms/divisao

A resposta dindmica do sistema é evidenciada pela Figura 4.11. Para o caso (i), onde
ndo existe a rampa de aceleracdo, a maquina possui uma aceleracdo mais suave em relacdo ao
controle PWM. Este fato se deve a limitacdo de corrente imposta pelo Pl que suaviza a
resposta. Para o caso da aplicagdo da rampa de aceleracéo (ii), verifica-se a mesma otimizacao
que para o controle a seis chaves com PWM.

A Tabela 4.3 evidencia o consumo de energia para 0 acionamento a seis chaves por
histerese. Praticamente os mesmos valores séo observados quando comparado ao acionamento
por PWM.
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Tabela 4.3 - Poténcia Consumida para Acionamento a Seis Chaves por Histerese

Rotacéo [rpm] 1800 2100 2400
Poténcia Consumida [W] 58,2 84,5 120,0
Fator de Poténcia 0,58 0,62 0,65
= Velocidade Entrada [PU =] E3

T —

o 35.0 70.0 105 140 175 210 245 280 315 34 350 700 105 140 175 210 245 28 315 349
(347, 0.2) Time Lin_[Fixed Scale (161,0.8) Time Lin _Fixed Scale

] \_J \ '

- I e

0.15

0.

o 350 700 105 140 175 210 245 280 315 349 350 70.0 105 140 1
(160, 0.600601) Time Lin |Fixed Scale (161, 0.801603)

(i) (ii)
Figura 4.11 - Resposta Dindmica do Sistema de Controle a Seis Chaves por Histerese (1 PU = 3000 rpm).
(i) Sem Controle de Aceleracao, (ii) Com Controle de Aceleragdo

S 210 245 28 s 49
ime. Lin Fixed Scale

4.5.  Acionamento a Quatro Chaves por Histerese de Corrente Ndo Compensado

A montagem experimental para 0 modelo a quatro chaves pode ser realizada
simplesmente pela mudanca da chave seletora para a posigdo A. Assim, o sistema a quatro
chaves pode ser visualizado pelo diagrama de blocos funcionais da Figura 4.12. Onde a Unica
funcdo modificada é o bloco de controle agora a quatro chaves.

Da mesma forma que para o sistema a seis chaves por histerese, a corrente em cada
fase é comparada a corrente de referéncia, e o controle fornece o chaveamento.

O acionamento é realizado com base nos dados da Tabela 2.3 para 0 modelo a quatro
chaves. Assim, com uma velocidade de referéncia de 1800 rpm e aplicando-se a mesma

tensdo de 180 Vcc ao barramento (fonte de 127 Vca), pode-se evidenciar as formas de onda
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apresentadas pela Figura 4.13 para um modelo ndo compensado. Esta forma é semelhante ao
modelo de simula¢do computacional ja apresentado.

TMS320F2812 | Barramento

Etapa
“CmtmPoint”
Contador Capacitores
“MOD6_CNT”
Rampade| |ref | CONtrole T
A Aceleracio f——p| Histerese | gate s3 o
‘RMP2" Quatro [ o ss » O o
Chaves [ == —»{0) ﬂ
ate
caess] | O
ate —— g 2
Z 0
Velocidade ;
e e Yo e,
MEANS_CAP” e
“HallMapPointer”
S one P Entrada

N ) Y Sensor Hall

CmtnTrigHall “HALL3_DRV"

A A A

BLDC

Sensor
Hall

Figura 4.12 - Diagrama de Blocos para Acionamento BLDC a Quatro Chaves por Histerese
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Figura 4.13 - Resultado Experimental Controle por a Quatro Chaves Histerese Ndo Compensado.
Corrente ias, ibs e ics respectivamente (1,02V/div = 1,5A/div)

As formas de onda de corrente ndo se apresentam formado retangular devido a dois
fatores ja verificados no modelo tedrico e no modelo de simulagdo. O primeiro se refere a
distor¢do causada pela forca contra-eletromotriz na fase A que provoca correntes parasitas

que distorcem as trés fases. O segundo fator é referente a assimetria de tensdo que limita a
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corrente durante a conducdo na fase A por possuir apenas metade da tensdo do barramento
(etapas I, 11, IV e V). Estes dois fatores geram fortes distor¢des das correntes das trés fases, o

que implica em elevadas vibra¢fes da maquina durante este acionamento.

A Figura 4.14 exemplifica o disparo das chaves S, e Ss. Observa-se que durante a
Etapa II (90° < © < 150°), a corrente igs possui valor abaixo do valor de referéncia, o que
provoca o fechamento da chave S, durante todo o setor. No setor 111 seguinte, 0 aumento da
corrente é verificado, pois a tensdo aplicada passa a ser a tensdo do barramento, e verifica-se

entdo o chaveamento de S, e S, em sinergia. O setor IV seguinte verifica a mesma situagéo

de subcorrente e o fechamento continuo da chave S, .

Tek . @ Stop 1 Pos: 0L000s MEDIDAS Tek i @ Stop 1 Pos: 0L000s MEDIDAS
+ +
CHZ CHZ
Pico a Pico Pico a Pico
) 2,500 1.56Y
CH3 CH3
Pico a Pico Pico a Pico
: 380V 2’w o
CH4 CH4
""NMII.I'I Pico a Pica Pico a Pica
3604 3604
3+’“| | | 3 I
oM o] TTUTT T

CHZ .00
CHY .00

M 250ms
25-Jan-12 21:43

(i)

CH3 500

CHZ .00
CHY .00

M 1.00rms
25-Jan-12 21:44

(i)

CH3 500

Figura 4.14 - Resultado Experimental Controle a Quatro Chaves por Histerese Nao Compensado.
Corrente I, I (canais 1 e 2: 1,00V/div = 1,47A/div) e disparo Chaves S; e Sg. (i)2,5ms/diviso;
(ii)1,0ms/divisdo

A resposta dindmica do motor para acionamento por histerese a quatro chaves nao
compensado é evidenciado pela Figura 4.15. Ignorando-se a alta vibragdo, observa-se uma
boa resposta dindmica do motor bem semelhante ao modelo por histerese a seis chaves. Outro
fato que merece importancia é a limitacdo de regime a 1889 rpm devido limitacdo de tensdo
na fase A.

Em termos de poténcia, exemplificada pela Tabela 4.4, pode-se notar valores bem

préximos aos encontrados durante os acionamentos ja observados.
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Tabela 4.4 - Poténcia Consumida para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Ndo Compensado

< 1889

Rotacdo [rpm] 1200 1800 Velocidade Maxima
Poténcia Consumida [W] 20,7 59,0 67,8
Fator de Poténcia 0,52 0,58 0,59

= Velocidade Entrada [PU] [- [D][x I = velocidade Entrada
0.500

350 70.0 105 140 175 210 245 2 3185 249 50 700 105 140 175 5 260 315 349
(343, 0.6) Time Lin_Fixed Scale (322,0.5) ime n [Fied Scale

Referencia de Velocidade [PU] Ei@l@
0.500

N
s
w

Referencia de Velocidade [PU]

0.

(303, 0.500029) Time Lin [Fixed Scale

|2 Velocidade Real [PU]
0.500

]

e e © 2 2
A

35.0 70.0 105 140 S 210 245 260 315 349 350 70.0 105 140

i) L (257, 0.536313)

210 245 280 35 349
ime. Lin [Fixed Scale

(253, 0.454438) 175

(i) (ii)

Figura 4.15 - Resposta Dindmica do Sistema de Controle a Quatro Chaves por Histerese Nao Compensado
(1 PU =3000 rpm). (i) Sem Controle de Aceleracao, (ii) Com Controle de Aceleragdo

4.6.  Acionamento a Quatro Chaves por Histerese de Corrente Compensado

Usando a mesma montagem do sistema a quatro chaves ndo compensado, e alterando-
se apenas o bloco de controle, pode-se exemplificar o modelo de acionamento a quatro chaves
por histerese de corrente compensado.

Neste modelo, cada chave é controlada de maneira independente. O controle depende
da corrente de referéncia e o setor angular do rotor. Assim, aplicando-se a mesma referéncia
de velocidade (1800 rpm) e tensdo de barramento (180 Vcc) idéntica aos outros modelos
exemplificados, observa-se as formas de onda da Figura 4.16.

As curvas apresentam formato retangular, devido a compensacdo da forca contra-
eletromotriz, e correspondem ao modelo tedrico e de simulagdo para a respectiva carga. Esta
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natureza indica o baixo conjugado eletromagnético de oscilacdo que € comprovado
experimentalmente. Uma pequena queda de corrente observada na fase A. Esta oscilacdo, que
esta descrita nos resultados de simulagéo, & proveniente do fechamento da chave S ao mesmo

tempo em que o diodo D, esta conduzindo a corrente na fase B (chave S, e aberta) no

instante de transicao da etapa | para a etapa Il. Este efeito € também observado na transic¢éo de
etapa IV para V.

] Stnp M Pos: 0,000 MEDIDAS
L l«[ CH2
Pica a Pica
2164
CH3
3 Pica a Pica
2454

CHA

Pica a Pica
2.2aM
N
e

CH2 .02 F 500
CHI 1.02%  CHA .02y 26-Jan—12 01:34

Figura 4.16 - Resultado Experimental Controle a Quatro Chaves por Histerese Compensado (1800 rpm).
Corrente ias, ibs e ics respectivamente (1,02V/div = 1,5A/div)

Durante o acionamento a quatro chaves do motor BLDC, tém-se dois setores (I11 e VI)
ligados a tensdo do barramento e quatro setores (I, Il, IV e V) conectados a metade desta
tensdo por meio de um divisor capacitivo. Este problema de assimetria de tensdo foi também
evidenciado pelo modelo tedrico e de simulacdo. O valor de cada capacitor é de 0,5 mF,
previamente calculado pela equacéo 3.6 e usado em todos os modelos.

A corrente de referéncia, ou média, é de aproximadamente 1,35 A para o acionamento
a quatro chaves compensado, enquanto para 0 acionamento a seis chaves este valor estad em
torno de 0,70 A, tanto por histerese quanto por PWM com uma mesma carga e velocidade.
Este aumento significativo da referéncia da corrente tem por consequéncia o

sobreaquecimento do motor causado pelas maiores perdas nos enrolamentos.
E possivel verificar pela Figura 4.17 que as chaves S, e S, sdo acionadas

independentemente mesmo durante o setor IlIl. O motor, mesmo operando préximo do seu
limite de rotacdo para a dada tensdo de entrada, ndo apresenta nenhuma corrente abaixo da

referéncia em nenhuma das fases, mesmo com o baixo nimero de chaveamentos.
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Assim como no modelo a seis chaves, verificou-se a existéncia de ruido na saida dos
sensores de corrente, 0 que ocasionou em uma maior oscilagdo de corrente em cada fase. Uma
melhoria na aquisicdo do sinal de corrente implicaria em menor oscilacdo em cada fase.

Como verificado pelo modelo matematico, a forca contra eletromotriz do motor é
diretamente proporcional a velocidade do mesmo. Assim, outro problema relacionado a
assimetria de tensdo aplicada o motor BLDC é a limitacéo da velocidade a 2040 rpm para a
referida tensdo de entrada. O efeito é experimentalmente evidenciado na Figura 4.18 que
apresenta as correntes aplicadas ao motor em velocidade maxima. Uma assimetria entre as

diversas correntes pode ser verificada.
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Figura 4.17 - Resultado Experimental Controle a Quatro Chaves por Histerese Compensado (1800 rpm).

Corrente Iy, 1. (canais 1 e 2: 1,00v/div = 1,47A/div) e disparo Chaves S, e S;. (i)2,5ms/divisio;
(ii)1,0ms/divisdo
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Figura 4.18 - Resultado Experimental Controle a Quatro Chaves por Histerese Compensado (2040 rpm).
Corrente ias, ibs e ics respectivamente (1,02V/div = 1,5A/div)
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A Figura 4.19 apresenta o detalhe das chaves S; e S.. A ampliagdo em (ii) demonstra
que na etapa IV, existe uma distorcdo da corrente da fase B que permanece abaixo da
referéncia. Mesmo a chave S; permanecendo 100% da etapa no seu estado ligado, ndo é

possivel elevar o nivel de corrente neste ponto.
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Figura 4.19 - Resultado Experimental Controle a Quatro Chaves por Histerese Compensado (2040 rpm).
Corrente I, I (canais 1 e 2: 1,00V/div = 1,47A/div) e disparo Chaves S; e S;. (i)2,5ms/diviso;
(ii)1,0ms/diviséo

Outro fato que merece destaque € a resposta dinamica para 0 acionamento a quatro
chaves por histerese compensado observado pela Figura 4.20. Este se apresenta muito
semelhante ao acionamento a seis chaves por histerese, excetuando pela limitacdo de
velocidade também apresentada.

A limitacdo de corrente na fase conectada ao ponto de média tensdo do barramento
implica em uma limitacdo do conjugado de méaquina, incluindo a partida. A maquina pode ndo
apresentar torque suficiente para se colocar em movimento na correta dire¢do rotacional que
pode ser melhor evidenciado pelo modelo simulado.

Em termos de rendimento, praticamente 0 mesmo consumo € observado em todos os
acionamentos. Um aumento ndo significativo da poténcia consumida para o0 acionamento a
quatro chaves compensado é verificado pela Tabela 4.5 devido ao aumento de corrente no
mesmo.

O sistema fisicamente montado apresenta limitagdes de tensdo aplicada, assim é

possivel verificar o efeito de uma elevacdo da mesma no motor.

- 65 -



|2 Velocidade Entrada [PU]
0.500

2| Velocidade Entrada [PU]
0.500

|G21,06) fTme Un [Fixed Scale (330, 0.4) Time Un_Fixed Scale

ferencia de Velocidade [PU]
G

e
(325, 0.6) [Time Lin Fixed Scale (334, 0.400005) [Time. Lin Fixed Scale

350 70.0 105 140 S 210 245 280 3s 349 35.0 700 105 140

Time Lin_ [Fixed Scale (214, 0.651466)

'S 210 245 280 s 348
[Time. Lin Fixed Scale

(316, 0.289226) ! -

(i) (i)

Figura 4.20 - Resposta Dindmica do Sistema de Controle a Quatro Chaves por Histerese Compensado (1
PU = 3000 rpm). (i) Sem Controle de Aceleragdo, (ii) Com Controle de Aceleracao

Tabela 4.5 - Poténcia consumida para acionamento a Quatro Chaves por Histerese Compensado

< 2040

Rotacdo [rpm] 1200 1800 Velocidade Maxima
Poténcia Consumida [W] 20,9 58,8 73,0
Fator de Poténcia 0,52 0,59 0,60

Os problemas observados pela limitacdo de velocidade, aumento da corrente no
estator, e dificuldades de partida para o acionamento a quatro chaves podem ser atenuados
pelo aumento da tensdo de entrada do sistema que foi evidenciado pelo modelo
computacional. Uma maior tensdo no barramento implicaria na elevacdo da tensdo na fase
conectada ao ponto médio da dupla de capacitores e, por conseguinte reducdo das correntes
estatdricas e elevacdo do nivel superior de rotagdo maximo. Entretanto este fato implica em
melhoria do isolamento dos enrolamentos da méaquina e necessidade de uma fonte de tensédo

de maior nivel.
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CAPITULOV - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes Finais

O acionamento de cargas com potencia fracionaria pode ser realizado por Motores de
Corrente Continua a Imas Permanentes Sem Escovas. Estes apresentam facilidade de controle,
boa resposta dindmica e rendimento.

O presente estudo compara quatro diferentes topologias de acionamento. Duas
topologias a Seis Chaves e duas topologias a Quatro Chaves.

Técnicas de controle de velocidade em malha fechada podem ser empregadas para
acionamento a seis e a quatro chaves.

A estratégia de acionamento a seis chaves por histerese de corrente apresenta melhor
desempenho se comparado a estratégia a seis chaves por PWM. Esta Ultima apresenta
distorcdes de corrente em cada etapa angular que resultam em oscilacdo de conjugado, além
de maior dificuldade na limitacéo do regime de operacéo.

E possivel a reducdo de custo do conversor, com a reducdo de um par de chaves do
conversor e respectivas saidas PWM do controlador para a estratégia a quatro chaves.

A estratégia a quatro chaves ndo compensado apresenta, mesmo aumentando a tensdo
de alimentacdo, irregularidades nos perfis de corrente que ocasionam fortes oscilacGes de
conjugado e altas vibrac@es, inviabilizando a aplicacdo desta estratégia ndo compensada.

A estratégia a quatro chaves, quanto aplicada a mesma tensdo de entrada do sistema a
seis chaves, apresenta elevacdo da corrente de referencia do sistema. Este aumento da corrente
aplicada resulta em aumento de perdas e superaquecimento do motor em determinados
regimes de operacdo a quatro chaves.

Fica evidenciado que a topologia a quatro chaves do motor BLDC, aplicando controle
de corrente por histerese compensado, apresenta desempenho compativel a estratégia a seis
chaves para determinadas faixas de operacao.

O uso de capacitores conectados ao barramento pode suprir a corrente necessaria ao
motor. Neste caso tanto a operacdo em regime permanente quanto a partida da maquina
devem ser levados em consideracdo para o calculo da capacitancia.

Dentre as limitagcdes do acionamento a quatro chaves compensado esté a limitacdo de

velocidade, aumento das correntes estatoricas e dificuldade de partida. Estas restri¢des estdo
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relacionadas as correntes induzidas pelas forgas contra-eletromotrizes e a assimetria da tenséo

aplicada em cada fase.

Estes problemas podem ser atenuados pelo controle de histerese compensado, com

aumento da tensdo aplicada ao barramento, uso de dobradores de tensdo e técnicas de partida

aplicadas a estratégia a quatro chaves.

5.2.  Propostas para trabalhos futuros

Mais estudos direcionados a aplicacdo de Motores a iImas Permanentes Sem Escovas

sd0 necessarios, visto a importancia do tema. Com base nos estudos apresentados, seguem

algumas sugestdes para continuidade do trabalho:

Desenvolvimento de um prot6tipo comercial a custo reduzido;

Estudo de novas topologias de acionamentos com ndmero reduzido de chaves;
Estudo e implementacdo de uma maquina BLDC assimétrica para uso em sistemas
a quatro chaves;

Correcéo do fator de poténcia para acionamento a quatro chaves;

Técnicas sem 0 uso de sensores de posicao.
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ANEXO A - ALGORITIMO DAS FUNCOES DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

A.l. Funcéo Posicéo

function g=Posicao (h)

% Fornece uma saida que varia de 1 a 6 referente ao setor angular

ha=h (1) ;

hb=h (2) ;

hc=h (3) ;
g=0;

if (ha==1 && hb==0 && hc==1)
g=1;

elseif (ha==1 && hb==0 && hc==0)
q=2;

elseif (ha==1 && hb==1 && hc==0)
q=3;

elseif (ha==0 && hb==1 && hc==0)
g=4;

elseif (ha==0 && hb==1 && hc==1)
q=5;

elseif (ha==0 && hb==0 && hc==1)
a=6;

end

A.2. Funcdo Controle para Acionamento a Seis Chaves por Histerse de Corrente

function Q = Gates 6 Chaves Histerese (u)

% Fornece o instante de chaveamento para a estratégia a Seis Chaves por
% Hiterese

H
3}

|

|
-
lon
+ .
+
Q

Iref H = Iref*1.02;

Iref L = Iref*0.98;
if (Setor==1)
Q(4)=1;
Q(2)=0;
Q(3)=0;
Q(5)=0;
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end

if(

Q(6)=0;
if (Ia>Iref H)

Q(1)=0;
end
if(Ta<Iref L)

Q(1)=1;
end

Setor==2)
Q(2)=0;
Q(3)=0;
Q(4)=0;
Q(5)=0;
Q(6)=1;
if(Ia>Iref H)

Q(1)=0;
end
if (Ta<Iref L)

Q(1)=1;
end

Setor==3)
Q(1)=0;
Q(2)=0;
Q(4)=0;
Q(5)=0;
Q(6)=1;
if (Ib>Iref H)

Q(3)=0;
end
1f (Ib<Iref L)

Q(3)=1;
end

Setor==4)
Q(1)=0;
Q(2)=1;
Q(4)=0;
Q(5)=0;
Q(6)=0;
if (Ib>Iref H)

Q(3)=0;
end
if (Ib<Iref L)

Q(3)=1;
end

Setor==5)
Q(1)=0;
Q(3)=0;
Q(4)=0;
Q(2)=1;
Q(6)=0;
if (Ic>Iref H)

Q(5)=0;
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end
if (Ic<Iref L)
Q(5)=1;
end
end

end
if(Ic<Iref L)
Q(5)=1;
end
end

A3

Nao Compensado

Funcédo Controle para Acionamento a Quatro Chaves por Histerse de Corrente

function Q = Gates 4 Chaves Histerese Nao Compensado (u)

% Fornece o instante de chaveamento para
% Hiterese Nao Compensado

Setor = u(l);
Iref = u(2);
Ib = u(3);
Ic = u(4);
Ia = - (Ib+Ic);
Q = u(5:8);
Iref H = Iref*1.02;
Iref L = Iref*0.98;
if (Setor==1)
Q(1)=0;
Q(3)=0;
Q(4)=0;
if(Ia > Iref H)
Q(2)=0;
end
if(Ia < Iref L)
Q(2)=1;
end
end
if (Setor==2)
Q(1)=0;

a estratégia a Quartro Chaves por
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if (Ia < Iref L)
0(4)=1;
end
end

i1f (Setor==3)
0(2)=0;

Q(3)=0;
if (Ib>Iref H)
Q(1)=0;
Q(4)=0;
end
if (Ib<Iref L)
Q(1)=1;
Q((4)=1;
end
end
i1f (Setor==4)
0(2)=0;
Q(3)=0;
Q(4)=0;
if (Ib>Iref H)
Q(1)=0;
end
if (Ib<Iref L)
Q(1)=1;
end
end

if (Setor==5)

Q(1)=0;

Q(2)=0;

Q(4)=0;

if (Ic>Iref H)
Q(3)=0;

end

if (Ic<Iref L)
Q(3)=1;

end

end

if (Setor==06)

Q(1)=0;

0(4)=0;

if (Ic>Iref H)
Q(2)=0;
Q(3)=0;

end

if (Ic<Iref L)
Q(2)=1;
Q(3)=1;

end

end
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A.4.  Funcéo Controle para Acionamento a Quatro Chaves por Histerse de Corrente
Compensado

function Q = Gates 4 Chaves Histerese Compensado (u)

% Fornece o instante de chaveamento para a estratégia a Quartro Chaves por
% Hiterese Compensado

Setor = u(l);

Iref = u(2);

Ib = u(3);

Ic u(4);

Ia = - (IbtIc);

Q = u(5:8);

Iref H = Iref*1.02;

Iref L = Iref*0.98;

if (Setor==1)
Q(1)=0;
Q(3)=0;
0(4)=0;
if(Ia > Iref H)
Q(2)=0;
end
if(Ia < Iref L)
Q(2)=1;
end
end
if (Setor==2)
Q(1)=0;
0(2)=0;
Q(3)=0;
if (Ia > Iref H)
Q(4)=0;
end
if(Ia < Iref 1)
Q((4)=1;
end
end
if (Setor==3)
Q(2)=0;
Q(3)=0;
if (Ib>Iref H)
Q(1)=0;
end
f (Ib<Iref L)
Q(1)=1;
end
if (Ic<(-Iref H))
Q(4)=0;
end

if(Ic>(-Iref 1))
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end

if(

end

1f(

end

end
Setor==4)
Q(2)=0;
Q(3)=0;
Q(4)=0;
if (Ib>Iref H)
Q(1)=0;
end
if (Ib<Iref L)
Q(1)=1;
end
Setor==5)
Q(1)=0;
Q(2)=0;
Q(4)=0;
if (Ic>Iref H)
Q(3)=0;
end
if (Ic<Iref L)
Q(3)=1;
end
Setor==6)
Q(1)=0;
Q(4)=0;
if (Ic>Iref H)
Q(3)=0;
end
if(Ic<Iref L)
Q(3)=1;
end
if (Tb<(-Iref H))
Q(2)=0;
end
if (Ib>(-Iref L))
Q(2)=1;
end
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ACIONAMENTO DO MOTOR DE CORRENTE CONTINUA A IMA PERMANENTE SEM ESCOVAS

EM REGIME PERMANENTE UTILIZANDO ESTRATEGIA A QUATRO CHAVES
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Abstract— Permanent magnet motors possess high efficiency and can be commercially competitive. The main purpose of
this paper is to describe a low cost four-switch brushless dc motor drive with compensated direct current controlled strategy. The
description of the mathematical model is used in the computational simulation models to four-switch and six-switch and the-
se results are here compared here to an experimental model of drive. The four-switch drive has the potential to reduce costs by
reducing the number of switches in commercial, industrial and residential applications.

Keywords— Brushless dc motor, four-switch converter, direct current control, reduced count converters

Resumo— Motores a imds permanentes possuem alta eficiéncia e podem ser competitivos comercialmente. O presente trabalho
apresenta uma estratégia a baixo custo para o motor de corrente continua a imas permanentes sem escovas, Com o acionamento a
quatro chaves por meio do controle por histerese de corrente compensado. A descricdo do modelo matematico é utilizada em
modelos de simulagdo computacionais a quatro e a seis chaves, e estes resultados sdo aqui comparados a um modelo experimen-
tal de acionamento. O acionamento a quatro chaves tem potencial para reducéo de custos devido a reducéo do nimero de chaves
e pode ser utilizado em aplica¢es comerciais, industriais e residenciais.

Palavras-chave— Motor de Corrente Continua a Imas Permanentes Sem Escovas, Acionamento a Quatro Chaves, Controle His-

terese de Corrente

1 Introdugéo

A utilizacdo de processos eficientes em consumo
de energia tornou-se uma necessidade ante a escassez
de fontes de energia e a crescente demanda causada
pelo desenvolvimento tecnoldgico. Em uma socieda-
de industrializada, aproximadamente, 60% de toda a
energia elétrica produzida é consumida por motores
elétricos (Krishnan, 2001). Este fato clama pela uti-
lizagdo eficiente de conversores eletromecénicos e
processos associados. Motores de inducéo trifasicos
apresentam rendimentos variando de 80 a 90%, parti-
cularmente nos niveis de poténcia mais elevados.
Motores de indu¢do monofasicos operam com baixis-
simos rendimentos, da ordem de 40 a 50%, e a seu
emprego ndo combina com as exigéncias contempo-
raneas de eficiéncia. Diversos trabalhos mostram
alternativas ao motor de inducdo para o acionamento
de cargas com velocidades varidveis, com ganhos de
rendimento e custo (Andrade, 2006).

O uso de imads permanentes para excitagdo em
maquinas elétricas teve inicio no século XIX, entre-
tanto a baixa qualidade dos iméds empregados na épo-
ca, além das limitacbes dos comutadores elétricos,
impediu sua popularizacdo. Atualmente, o desenvol-
vimento da eletrénica de poténcia, aliada ao aprimo-
ramento dos materiais e imés levam ao redescobri-
mento dos motores a imds permanentes (Singh,
2009).

Como potencial opgdo para acionamentos com
elevado rendimento, surgem 0s motores a ima per-

manente sem escovas. O fato de j& trazerem incor-
porada uma fonte de fluxo magnético reduz a potén-
cia de entrada e leva a operacdo com rendimentos
superiores a 90%, além de facilitar o controle. A
medida em que os processos tecnolégicos evoluem,
essas maquinas tém encontrado um crescente leque
de aplicacGes. As aplicagBes usuais se encontram nas
areas de servossistemas, compressores, ferramentas,
robética, equipamentos médicos, indlstria automobi-
listica, aerondutica e outras. O emprego destes moto-
res ainda conta com inUmeras vantagens, tais como
alta eficiéncia, forma construtiva simplificada, conju-
gado elevado, rapida resposta dindmica, baixa manu-
tengdo em funcdo da auséncia de escovas, uso silen-
cioso, alta densidade de poténcia, inexisténcia de
centelhamento (faiscas) e ruidos elétricos (Dinau,
2010).

A eletrbnica de poténcia além, de permitir a
eliminagcdo do comutador, ainda traz vantagens em
relacdo ao controle de torque e velocidade, o que
amplia grandemente a aplicacdo deste tipo de motor.

A reducdo do custo dos inversores pode ser re-
sumida em melhoria da topologia e/ou melhoria do
controle aplicado. Do ponto de vista da topologia, 0
uso de um nimero minimo de chaves reduz conside-
ravelmente o custo do conversor. Com relacdo ao
controle, algoritmos podem ser desenvolvidos visan-
do a uma redugdo do numero de componentes do
conversor, mantendo as caracteristicas de velocidade-
torque desejadas. Como resultado, existem hoje di-
versas topologias de conversores e diferentes estraté-
gias de controle (Blaabjerg, 1999).


http://br.mg6.mail.yahoo.com/neo/compose?to=gutofleury@gmail.com

O conversor convencional, representado pela Fi-
gura 1, utiliza topologia em ponte completa com seis
chaves estaticas e respectivos diodos de roda livre.
No intuito de reduzir custos, volume do conversor,
complexidade de hardware e perdas (melhoria no
rendimento), alguns autores tém proposto a utilizacéo
de topologia de conversor com quatro chaves, como
apresentado na Figura 2, para 0 acionamento de mo-
tores de trifasicos (Blaabjerg, 1999) e (Kim, 1996).
Nesse caso, uma fase é conectada ao ponto central da
alimentacdo, normalmente, provido por dois capaci-
tores conectados em série e submetidos a tensdo do
barramento de corrente continua. Esses conversores
sdo conhecidos como conversores com ndmero redu-
zido de chaves (reduced count converters). Como é
de se esperar, a reducdo na complexidade do conver-
sor resulta em acréscimo nas exigéncias do algoritmo
de controle. Essa demanda adicional pode ser efeti-
vada com técnicas digitais. Microprocessadores,
atualmente, disponiveis no mercado se adequam bem
a essas necessidades.
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Figura 1. Acionamento BLDC a Seis Chaves
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Figura 2. Acionamento BLDC a Quatro Chaves

O presente trabalho tem como objetivo o estudo
da estratégia de acionamento do motor a imas perma-
nentes sem escovas a quatro chaves e sua compara-
¢cdo com o acionamento classico a seis chaves em
regime permanente.

2 Principio de Funcionamento

2.1 Lista de Simbolos

Ao longo do texto, serdo utilizados simbolos cu-
jos significados encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Lista de Simbolos

Simbolo Equagcdes de Corrente
C1,C2 Capacitores 1 e 2
D1, D2, D3, . .
D4, D5, D6 Diodos de Roda Livre do Inversor
e e e Forca Contraeletromotriz Induzida nas Fases
as’ Tbs’ Tos A, B e C respectivamente
Ep Pico de Forga Contraeletromotriz Induzida
i i Correntes de Estator nas Fases A,Be C
as’ "bs’ Tcs

respectivamente

i* i* i* Correntes de Referéncia do Estator nas Fases
as’ 'bs’ 'cs A, B e C respectivamente

S1, S2, S3,
4. 55, 56 Chaves do Inversor
R.LeM Impedancias BLDC por Fase (Resisténcia,
s Indutancia Propria e Mitua respectivamente).
T, Conjugado Eletromagnético
TE* Conjugado Eletromagnético de Referéncia
v Tensdo Aplicada as Fases A, B e C respecti-
as’ Vo' Ves vamente
/1p Pico de Fluxo Enlagado Mutuo
, Velocidade Angular do Rotor
o Velocidade Angular de Referéncia

Posicéo Angular do Rotor

2.2 Motor de Corrente Continua a imas Permanentes
Sem Escovas

Um motor a imas permanentes sem escovas pode
ser considerado, simplificadamente, como um tipo de
motor sincrono trifasico, com imas permanentes em
seu rotor, sendo o fornecimento de corrente aos enro-
lamentos estatoricos realizado por meio de chavea-
mento eletrdnico baseado na posi¢do angular do ro-
tor.

Os motores de imas permanentes podem ser di-
vididos em dois grupos: Motores Sincronos a Imas
Permanentes, e Motores de Corrente Continua Sem
Escovas ou Motores Brushless (BLDC).

O motor BLDC possui uma forga contraeletro-
motriz trapezoidal como apresentado na Figura 3.
Quando suprido por correntes trifasicas retangulares
com 120 graus de duracdo em fase com a forca con-
traeletromotriz trapezoidal, vinculado & posi¢do dis-
creta do rotor, produz torque constante (Singh,
2009).

O circuito equivalente do motor BLDC pode ser
exemplificado pela Figura 4 e pela equacdo 1
(Krishnan, 2009):

V| [R; 0 Ofig| [L-M 0 0 dia €,
Vo =[O RO i+ 0 LMoo i+, 1)
V.| [0 0 RJi, 0 L-M| |i| |e,
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Figura 3. Forga Contraeletromotriz e Corrente ideal para Aciona-
mento do motor BLDC
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trifasico

Figura 4. Circuito Equivalente do Motor BLDC

As forgas contraeletromotrizes induzidas e, €ps
e e sao consideradas como trapezoidais e tendo va-
lor de pico E, proporcional ao produto do fluxo enla-
¢ado A, e da velocidade angular o,

E,=4,m, )
O conjugado eletromagnético é dado por:

. . .11
Te = [easlas + €hglps + ecslcs]a)_ (3)

m

|
-

i
_W" X}—» PID S | laref.

g+ filtro

A

Essas equacBes podem ser combinadas com as
equacdes mecanicas classicas que permitem um mo-
delo completo do motor BLDC.

2.3 Acionamento do Motor BLDC

O motor BLDC produz um conjugado eletro-
magnético constante (Singh, 2009), caso seja aciona-
do conforme a Figura 3, de onde resulta a Tabela 2.

Deve-se observar que, a cada instante, apenas
duas fases estdo conduzindo uma corrente de igual
magnitude e sinais opostos.

Tabela 2. Equacgdes de Correntes para diferentes fases de operacéo

se Fase
Posicéo Equacdes de Corrente .
tor ¢ quag Ativa | P2
siva
I 30<©<90 i, +i,=0:i,=0 | AB c
n| s<e<iso | i+ig=0:i,=0 | AC B
m | 1so<e<210 | i +ix=0;i =0 | BC A
IV | 210<0<270 | iy +ip,=0;1,=0 | BA c
vV | 270<e<330 | i, +i,=0:i,=0 | caA B
VI | 30<0<30 | iy +i,=0;0,=0 | cB A

A posicdo angular discreta do rotor deve ser co-
nhecida nos respectivos pontos de comutagdo a cada
60 graus elétricos. Esta posicdo pode ser obtida por
meio de sensores Hall, 6pticos ou ainda por técnicas
de estimagdo sem sensores.

O sistema de controle do motor BLDC pode ser
exemplificado pela Figura 5. Sensores de posicéo
alimentam o sistema com a posi¢do instantanea do
rotor. Este sistema por sua vez, calcula a velocidade
real do rotor, comparando-a a uma velocidade de

referéncia @, .

Um controlador PID fornece a corrente de refe-
réncia para o sistema. Esta corrente de referéncia é
comparada a corrente real em cada fase que, por sua
vez, € comparada a posic¢ao angular do rotor. O resul-
tado € a corrente de referéncia para cada fase que
pode ser usada para determinar os instantes de cha-
veamento do inversor.

*
E_'T-’
- |

Regulador

79" Inversor

PWM ou
Histerese

Sensor de
Posicéo

dt

Figura 5. Circuito Equivalente do Motor BLDC



2.4 Acionamento do Motor BLDC a Seis Chaves

O conversor a seis chaves, apresentado na Figura
1, é o mais popular aplicado aos motores BLDC.

A sequéncia de chaveamento é mostrada na Ta-
bela 3. Observa-se que a cada setor duas chaves sdo
controladas, enquanto as outras permanecem abertas.
Dentre estas duas chaves controladas, uma permane-

te em torno da referéncia calculada. Esta oscilagdo de
corrente esta diretamente relacionada a oscilacdo de
conjugado. Quanto menor o limite da histerese, me-
nor sera a oscilacdo de conjugado, entretanto maior
sera a frequéncia de chaveamento, que pode com-
prometer o desempenho das chaves.

Tabela 4. Sequéncia de chaveamento para BLDC a Quatro Chaves

ce sempre fechada dura}nte todo o setor e a outra resta Controle por His-
pulsante, sempre respeitando a referéncia de corrente e _ Fase terese a Quatro
para controle da velocidade. tor Posicdo Chaves
Ativa | P& Chave Controlada
Tabela 3. Sequéncia de chaveamento para acionamento BLDC a siva
Seis Chaves [ 30<0<90 AB c s4
11 90 <O <150 AC B S6
. 11 150 <O <210 BC A S3e S6
Controle por Histe-
Se L Fase rese a Seis Chaves v 210<© <270 BA C S3
tor Posicao V | 270<0<330 | CA B S5
Ativa Passiva Chave Chave VI -30<© <30 CB A S4 e S5
Pulsante Fechada
[ 30<6<90 AB c s1 s4 setor, V! I I m_o o v_oiwv
1| 90<6<150 AC B S1 S6 Y » P
I [ 150<e<210 | BC A s3 6 las |Limite Superior
IV [ 210<6<270 | BA C S3 s2 / T"_R_ ferpncia
V [ 270<6<330 | CA B S5 2 \ Limite Inferior
VI | -30<6<30 CB A S5 S4 \
/' Graus
. \
2.5 Acionamento do Motor BLDC a Quatro Chaves
. 30 9 150 210 270 330 | 360
Conforme verificado, em todos os instantes, ape- lpst
nas duas fases estdo conduzindo por vez. Desta for- / \

ma, um braco (duas chaves) da topologia convencio-
nal a seis chaves torna-se redundante. O resultado é a
possibilidade de uma configuracdo a quatro chaves,
como exposto na Figura 2. A fase do brago a ser
substituida deve ser conectada entre dois capacitores
conectados ao barramento, ou a duas fontes Vcc.

A estratégia de modulagdo PWM de tensdo ndo é
adequada para uma estratégia com nimero reduzido
de chaves. A indutancia da carga pode provocar flu-
tuacOes de tensdo, o que ocasiona o problema de as-
simetria de tensdo (Lee, 2003). Estratégias de contro-
le vetorial de tens6es aplicadas a motores de indugéo
também sdo pouco satisfatérias para esta configura-
¢do. Uma solucéo seria o controle vetorial espacial,
entretanto esta solugéo necessita de um processamen-
to de muitas equacdes para transformar os vetores de
tensdo e corrente de a-b-c em a-f para um simples
periodo, resultando na necessidade de um processa-
dor digital de maior desempenho, 0 que incrementa-
ria o custo do controlador (Lee, 2003).

O presente trabalho recorre a estratégia de Con-
trole Direto de Corrente por Histerese (Lee, 2003).
Este controle estabelece um nivel de oscilagdo maxi-
mo em torno da corrente de referéncia.

Com base na sequéncia de chaveamento, exem-
plificada na Tabela 4, obtém-se o perfil de tensdo da
Figura 3.

A Figura 6 detalha o controle de corrente por
Histerese seguindo essa sequéncia. O controle de
velocidade, realimentado pelo PID (Proporcional,
Integral e Derivativo), fornece uma referéncia de
corrente ao controlador. O principio de controle por
histerese estabelece um limite de oscilagdo de corren-

Graus

/ Graus

S4/D3{S4/D3/S4 D3!S6 /D5 S6|D5!S3 D4|S3D4!S3|D4S3D4!S5 D6 S5/D6;S4 D3

S5'D6 S6'D5'S6'D5: S5'D6!
Figura 6. Controle Direto de Corrente por Histerese aplicado ao
BLDC a Quatro Chaves

Analisando o Modo IIl, pode-se verificar que as
correntes iys € i circulam (ips>0, i<0) e que iy €
zero. Logo o modo Il pode ser dividido em duas
partes: diys/dt > 0, di./dt < 0; e dips/dt < 0, dic/dt > 0.
Neste modo, as chaves S; e Sg sd0 acionadas aumen-
tando a corrente fornecida pelo link DC. Quando esta
corrente atinge o limite superior, S; e Sg séo desliga-
das para a reducdo da corrente, e os diodos de roda
livre D, e Ds passam a conduzir. Neste momento,
uma tensdo reversa € aplicada nas fases, e o resultado
é a reducdo da corrente. Este aumento e reducdo de
corrente permanecem até o inicio do Modo IV.

No Modo 1V, apenas a chave S; € usada, entre-
tanto o mesmo principio do Modo Il é aplicado no
Modo IV. Quando dips deve crescer, Sz passa a ser
acionado, e no caso de redugdo, S; passa ao estado
desligado e D, passa a conduzir. O mesmo principio
pode ser usado para os outros Modos.



2.6 Acionamento do Motor BLDC a Quatro Chaves
por Controle a Histerese de Corrente Compensado

Uma atencdo especial deve ser tomada durante o
Modo 11l e VI. Nestes modos, as fases B e C estdo
conduzindo a corrente, enquanto a fase A ndo deveria
ser excitada (corrente nula). Entretanto a forca con-
traeletromotriz da fase A pode causar inesperadas
correntes parasitas que podem distorcer as fases B e
C. Logo, uma compensacao desta forca contraeletro-
motriz deve ser considerada para o controle por histe-
rese de corrente (Lee, 2003).

A solucéo para compensar esta for¢a contraele-
tromotriz é o Controle por Histerese Compensado,
onde as fases B e C sdo controladas independente-
mente. Isto quer dizer que o controle deve tratar o
chaveamento independente das chaves S; (Ss) € Sg
(S4) de forma a considerar a compensacgdo da forca
contraeletromotriz, anulando a corrente da fase A.
Tomando a etapa Ill como exemplo, se i tender a

um valor positivo, a chave S3 ficara fechada por um
tempo maior que S6 a fim de anular a correte i_.

2.7 Tensdo Assimétrica Aplicada

Um dos classicos problemas relacionados ao
acionamento a quatro chaves é referente a assimetria
de tensdo aplicada ao motor (Niasar, 2006). Durante
as etapas Ill e VI, os enrolamentos do motor estdo
submetidos a tensdo do barramento, e durante as ou-
tras etapas (I, I, IV e V), a tensdo aplicada é a mes-
ma tensdo aplicada ao capacitor (Vc), que € igual a
metade da tensdo do barramento.

A forca contraeletromotriz é diretamente propor-
cional a rotagcdo do motor. Quanto maior a forga con-
traeletromotriz, menor sera o limite maximo da cor-
rente aplicada nas etapas em que a tensdo aplicada é
metade da tensdo do barramento.

Essa limitacdo de corrente aplicada provoca a
reducdo do intervalo de operacéo, visto que a comu-
tacdo é diferente do acionamento a seis chaves.

Uma operacdo com velocidades reduzidas é ne-
cessaria para 0 acionamento a quatro chaves. Além
da velocidade, a limitacdo de corrente provoca ainda
uma limitagdo de conjugado eletromagnético que
pode provocar problemas de partida da maquina e
oscilacdo de conjugado em regime permanente.

3 Resultados de Simulagdo

3.1 Parametros do Sistema

O uso de simulagdes computacionais, tanto para
0 projeto da maquina, quanto para seu controle, pode
reduzir o tempo de um projeto e otimizar a constru-
¢ao de protdtipos.

Para demonstrar as diferentes técnicas de acio-
namentos, foi utilizado o programa matematico
MATLAB/SIMULINK® e sua biblioteca SimPo-
werSystems.

O modelo tedrico de acionamento ja apresentado
foi utilizado com os parametros de uma maquina co-
mercial apresentada na Tabela 5. Uma carga de con-
jugado constante de 0,3 N.m e uma referéncia de
velocidade de 1800 rpm foram usadas em todos os
modelos.

Tabela 5. Parametros motor BLDC Comercial

Fabricante Anaheim Automation
Modelo BLWS235D — 160 V — 3000 rpm
Poténcia 157w

Polos 4 polos
Conjugado nominal 0,5N.m
Rs 11 ohms
Ls 33,5 mH
Ke 37,8 V/krpm
Kt 0,3088 N.m/A

3.2 Acionamento Simulado do BLDC a Seis Chaves

O modelo de simulacdo para acionamento a seis
chaves estd ilustrado na Figura 7. A tensdo de 127
Vac é retificada, o que origina uma tensdo no barra-
mento de, aproximadamente, 180 Vdc. O resultado
da simulagdo estd apresentado na Figura 8. O perfil
das correntes obedece a forma retangular prevista no
modelo teorico.
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Figura 7. Diagrama Simulink para controle de corrente por Histe-
rese aplicado ao BLDC a Seis Chaves
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3.3 Acionamento Simulado do BLDC a Quatro Cha-
ves

O modelo de simulacdo para acionamento a qua-
tro chaves compensado estd apresentado na Figura
10, em que um braco do modelo a seis chaves foi
trocado pelo par de capacitores de 0,5 mF.

Primeiramente, o modelo foi acionado de manei-
ra ndo compensada com uma tensdo de 127 Vac, que
fornece uma tensdo de barramento de, aproximada-
mente, 180 Vdc. O resultado da simulagcdo em regime
permanente é registrado na Figura 9. As correntes
revelam grandes distor¢cdes devido ao efeito de assi-
metria da tensdo aplicada, somado ao efeito da cor-
rente induzida pela forca contraeletromotriz da fase
A. As correntes nas fases B e C exibem maédulo aci-
ma do acionamento a seis chaves, que podem provo-
car superaquecimento da maquina.

Acionando cada chave de maneira independente,
pode-se compensar as correntes induzidas pela forca
contraeletromotriz da fase A. A assimetria de tenséo
pode ser compensada dobrando-se a tensdo aplicada
ao barramento. Assim, o resultado de simulagéo para
uma estratégia de controle a quatro chaves compen-
sada, com uma tensdo de 254 Vac aplicada ao siste-
ma é demonstrada na Figura 11.

O perfil de corrente retangular é observado nas
trés fases com baixas oscilagdes, que proporcionam
um conjugado com poucas variagdes. Os modulos de
corrente em cada fase e o perfil de conjugado asse-
melham-se ao acionamento a seis chaves.

Pequenas oscilagdes de corrente da fase A e con-
jugado sdo observadas na passagem das etapas | para
I1, e na passagem de IV para V. Estas sdo decorrentes
das indutancias das fases C e B, que impedem a vari-
acdo instantanea de corrente.
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Figura 9. Simulacéo Controle de Corrente por Histerese N&o
Compensado para BLDC a Quatro Chaves (1800 rpm, 127 Vac)
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4 Resultados Experimentais

4.1 Sistema Experimental

A montagem pratica, exemplificada pela Figura
12, foi realizada com o objetivo de verificar experi-
mentalmente 0 modelo tedrico de acionamento do
motor BLDC a seis e quatro chaves. O motor BLDC,
mostrado na Tabela 5, foi acionado pelo modulo de
poténcia DMC1500-Spectrum Digital. O processador
digital de sinais utilizado foi o DSP TMS320F2812
da Texas Instruments, acoplado ao modulo
eZdspF2812 da Spectrum Digital. Foi utilizada a
plataforma Code-Composer para a programagdo em
ponto fixo.

Uma hélice de 40 cm empregada em ventiladores
domeésticos foi usada como carga do sistema.

Uma tensdo de 127 Vac foi aplicada na entrada
do retificador que fornece aproximadamente, 180
Vdc no barramento. Uma velocidade de 1800 rpm
servil como referéncia, e o controlador PID forneceu
uma corrente de referéncia para manter essa veloci-
dade, observando os limites da maquina. A cada 40
kHz (25 ps), a corrente em cada fase é comparada a
corrente de referéncia, com uma margem de oscila-



cdo de = 3%, fornecendo, entdo, o comando das cha-
ves que também é funcdo da posicdo angular do ro-
tor.

| eZdspF2812

™~ Sensores de
Hélice 40cm Corrente

Figura 12. Montagem Experimental para Acionamento BLDC
com Controle de Corrente

4.2 Acionamento do Motor BLDC a Seis Chaves

Primeiramente, foi testado o modelo a seis cha-
ves como referéncia. A Figura 13 mostra as formas
de onda das correntes do estator i, ips € ics. Observa-
se 0 mesmo perfil retangular de correntes do modelo
simulado e tedrico.

Uma melhoria na oscilagdo de corren-
tes/conjugado pode ser obtida com uma otimizacéo
dos sensores de corrente e aumentando a frequéncia
do sistema.
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Figura 13. Resultado Experimental do controle por Histerese
BLDC a Seis Chaves (1800 rpm, 127 Vac). Corrente ias, ibs e ics
respectivamente (680mV/div = 1A/div)

4.3 Acionamento do Motor BLDC a Quatro Chaves

Experimentalmente, duas chaves (S1 e S2) foram
substituidas por dois capacitores de 0,5 mF cada (C1
e C2) ligados a fase A, como mostrado na Figura 5.

Para exemplificar o problema da for¢a contraele-
tromotriz induzida na fase ndo controlada durante os
setores 11 e VI, foi efetuado o acionamento pelo con-
trole por histerese ndo compensado a quatro chaves.
Os resultados sdo registrados na Figura 14. Nota-se
que ndo é possivel obter o perfil retangular de corren-
te, 0 que resulta em grandes oscila¢des de conjugado
eletromagnético.

Tek i M Pos: 0,000s MEDIDAS

CH3
T Pico a Pica
*w\ 233V
CHA
)ML Pica a Fico
20
4 -'H

I 5,00rms
26-Jan-12 01:06

& Stop
-

CH3 1.02%  CHY 102y

Figura 14. Resultado Experimental - Controle de Corrente por
Histerese Nao Compensado BLDC a Quatro Chaves (1800
rpm,127Vac). Corrente ias, ibs e ics respectivamente (1,02V/div =
1,5A/div)

Em contrapartida, a Figura 15 mostra o aciona-
mento do motor BLDC a quatro chaves por histerese
de corrente compensado, com a mesma tenséo de 127
Vac na entrada do retificador. Cada chave é contro-
lada independentemente e o perfil de corrente tem
formato retangular, préximo ao tedrico e simulado.
Observa-se ainda um valor maior para o modulo da
corrente em cada fase, em virtude do efeito da assi-
metria de tensdo. Este aumento provoca sobreaque-
cimento do motor, que se prolongado pode levar a
danos.
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Figura 15. Resultado Experimental Controle de Corrente por His-
terese Compensado BLDC a Quatro Chaves (1800 rpm, 127Vac).
Corrente ias, ibs e ics respectivamente (1,02V/div = 1,5A/div)

Como verificado anteriormente, a forca contrae-
letromotriz do motor é diretamente proporcional a
velocidade deste. Assim, outro problema relacionado
a tensdo desbalanceada aplicada o motor BLDC é a
limitacdo da velocidade abaixo da nominal. Aumen-
tando-se a referencia de velocidade, chegou-se a uma
velocidade maxima de 2040 rpm do sistema, quando
aplicado 127Vac. O efeito da assimetria de tensdo
fica mais bem evidenciado na Figura 16, onde a de-
formacdo das formas de onda de corrente é verificada
para este caso.



Esses problemas podem ser facilmente resolvi-
dos com dobradores de tensdo aplicados ao sistema a
quatro chaves, conforme esclarecido pelo modelo de
simulacdo. Entretanto o sistema experimental empre-
gado ndo permite dobrar a tensdo de acionamento do
motor, visto que os isolamentos dos enrolamentos
ndo foram projetados para tal.
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Figura 16. Resultado Experimental Controle de Corrente por His-
terese Compensado BLDC a Quatro Chaves (2040 rpm, 127Vac).
Corrente ias, ibs e ics respectivamente (1,02V/div = 1,5A/div)

5 Conclusao

Motores de Corrente Continua a imas Permanentes
Sem Escovas (BLDC) expdem grandes vantagens em
termos de custo, eficiéncia, baixa manutencdo e ele-
vada densidade de energia. Podem ser utilizados em
varias aplicagBes comerciais, industriais e domésti-
cas. O presente estudo demonstra que a topologia a
quatro chaves do motor BLDC, aplicando controle de
corrente por histerese compensado, evidencia desem-
penho compativel a estratégia a seis chaves para de-
terminadas faixas de operagdo. E possivel a reducio
de custo do conversor, e, ainda, empregar técnicas de
controle de velocidade com malha fechada. Dobrado-
res de tensdo devem ser aplicados a estratégia a qua-
tro chaves para reduzir as correntes destinadas ao
sistema e aumentar a faixa de velocidade. Mais estu-
dos voltados aos Motores a imds Permanentes Sem
Escovas sdo necessarios, incluindo estudos de novas
topologias de acionamentos e técnicas sem sensores.
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