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RESUMO 

BRASÃO, L.C.; “Acionamento do Motor de Corrente Contínua a Ímãs Permanentes Sem 

Escovas utilizando Estratégia a Quatro Chaves”. Dissertação de Mestrado, Universidade 

Federal de Uberlândia, Uberlândia, 2012. 

 

Motores a ímãs permanentes possuem alta eficiência e podem ser competitivos 

comercialmente em aplicações de potência fracionária. O trabalho apresenta uma estratégia de 

acionamento a quatro chaves para o motor de corrente contínua a ímãs permanentes sem 

escovas, com uma estratégia a baixo custo por meio do controle direto de corrente, ou 

controle por histerese compensado. A descrição do modelo matemático é utilizada em 

modelos de simulação computacionais a quatro e a seis chaves. Estes resultados são aqui 

comparados em um modelo experimental de acionamento, onde o acionamento a seis chaves 

por PWM e histerese é comparado à estratégia a quatro chaves por histerese compensado e 

por histerese não compensado. O acionamento a quatro chaves tem potencial para redução de 

custos devido à redução do número de chaves e pode ser utilizado em aplicações comerciais, 

industriais e residenciais. 

 

Palavras-Chave: Motor de Corrente Contínua a Ímãs Permanentes Sem Escovas, 

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

BRASÃO, L.C.; “Four-Switch Brushless DC Motor Drives”. Master Thesis, Universidade 

Federal de Uberlândia, Uberlândia, 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 model is used in the 

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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CAPÍTULO I  - INTRODUÇÃO GERAL 

1.1. Introdução Geral 

A utilização de processos eficientes em consumo de energia tornou-se uma 

necessidade frente à escassez de fontes de energia tradicionais e a crescente demanda causada 

pelo desenvolvimento tecnológico.  Em uma sociedade industrializada aproximadamente 60% 

de toda a energia elétrica produzida é consumida por motores elétricos [1].  Este fato clama 

pela utilização eficiente de conversores eletromecânicos e processos associados.   É fato que o 

tipo de motor elétrico mais utilizado em todas as faixas de potência é o motor de indução 

gaiola de esquilo.  É uma máquina que apresenta rendimentos variando de 80 a 90% 

particularmente nos níveis de potência mais elevados.  Motores de indução monofásicos de 

potência fracionária operam com baixíssimos rendimentos, da ordem de 40 a 50%, e, portanto 

a sua utilização não combina com as exigências contemporâneas de eficiência. A comunidade 

técnico-científica tem procurado dar respostas ao reaproveitamento energético, com a 

aplicação de elementos mais eficientes em termos de consumo elétrico.  Diversos trabalhos 

mostram alternativas ao motor de indução para o acionamento de cargas com velocidades 

variáveis, com ganhos de rendimento e custo [2 e 20]. 

Como potencial opção para acionamentos com elevado rendimento surgem os motores 

a ímã permanente.   O fato de já trazerem incorporado uma fonte de fluxo magnético reduz a 

potência de entrada, leva a operação com rendimentos superiores a 90%.  Aplicações usuais 

se encontram nas áreas de servossistemas, compressores, ferramentas, robótica, equipamentos 

médicos, indústria automobilística, aeronáutica e outras.  Na medida em que os processos 

tecnológicos evoluem, essas máquinas têm encontrado um crescente leque de aplicações.    

No tocante a investigações científicas observam-se trabalhos de grupos de pesquisa nacionais, 

mas aquém da atenção que o assunto hoje desperta. 

O emprego de motores de ímãs permanentes é acompanhado de inúmeras vantagens 

tais como alta eficiência, forma construtiva simplificada, conjugado elevado, rápida resposta 

dinâmica, baixa manutenção devido à ausência de escovas, uso silencioso, alta densidade de 

potência, ausência de centelhamento (faíscas) e ruídos elétricos [3]. Em virtude destas 

características, estes motores são utilizados em aplicações residenciais, comerciais e 

industriais. 
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 O uso de ímãs permanentes para excitação em máquinas elétricas iniciou-se no século 

XIX, entretanto a baixa qualidade dos ímãs empregados na época, além das limitações dos 

comutadores elétricos impediu sua popularização. Atualmente o desenvolvimento da 

Eletrônica de Potência, aliada ao aprimoramento dos materiais e ímãs levam ao 

redescobrimento dos motores a ímãs permanentes [4]. 

Vários fatores devem ser observados para o uso de motores elétricos. Motores 

convencionais, tais como o motor de indução e motores universais, são penalizados com o 

baixo fator de potência e ineficiência. Motores síncronos possuem perdas nos enrolamentos de 

excitação e dependem de comutadores elétricos que causam limitação de velocidade, ruídos, 

desgastes e centelhas. Estes problemas não existem para o motor sem escovas a ímãs 

permanentes [4, 16]. 

Um motor a ímãs permanentes sem escovas pode ser considerado como um tipo de 

motor síncrono trifásico com ímãs permanentes em seu rotor, sendo o fornecimento de 

corrente aos enrolamentos estatóricos realizado por meio de chaveamento eletrônico baseado 

na posição angular do rotor. O uso da eletrônica de potência além de permitir a eliminação do 

comutador, ainda traz vantagens em relação ao controle de torque e velocidade, o que amplia 

consideravelmente a aplicação deste tipo de motor. 

A redução do custo dos inversores pode ser resumida em melhoria da topologia e/ou 

melhoria do controle aplicado. Do ponto de vista da topologia, o uso de um número mínimo 

de chaves reduz consideravelmente o custo do conversor. Com relação ao controle, algoritmos 

podem ser desenvolvidos visando uma redução do número de componentes do conversor, 

mantendo as características de velocidade-torque desejadas. Como resultado, existem hoje 

inúmeras topologias de conversores e diferentes estratégias de controle [5]. 

O conversor convencional utiliza topologia de ponte completa com seis chaves 

estáticas 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 utilização de topologia de conversor com quatro chaves para o acionamento de 

motores de três fases [5 e 6]. Nesse caso, uma fase é conectada ao ponto central da 

alimentação, normalmente provido por dois capacitores conectados em série. Neste caso cada 

capacitor apresenta aproximadamente metade da tensão de barramento. Esses conversores são 

conhecidos como conversores com número reduzido de chaves (reduced switches count 

converters). 
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Como é de se esperar, a redução na complexidade do conversor resulta em acréscimo 

nas exigências do algoritmo de controle.  Essa demanda adicional pode ser efetivada com 

técnicas digitais. Microprocessadores atualmente disponíveis 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 última estratégia busca a redução do custo do 

controlador reduzindo duas chaves do conversor, além da economia de duas saídas do 

controlador. O modelo matemático do motor é descrito, junto às diferentes técnicas de 

acionamento. O modelo computacional a seis e quatro chaves é implementado em 

MATLAB/SIMULINK® buscando a comparação dinâmica 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 Apresentação do Trabalho: 

O escopo do trabalho foi organizado de maneira a alcançar os objetivos traçados pela 

seguinte forma: 

O capítulo 2 fornece o embasamento teórico e matemático para o modelamento do 

motor de corrente contínua a ímãs permanentes sem escovas. Diversas técnicas de 

acionamento a seis e quatro chaves são também discutidas neste capítulo, algumas das quais 

serão empregadas na sequência do trabalho. 

O capítulo 3 apresenta a simulação computacional do sistema com diferentes técnicas 

dede acionamento. Usando-se MATLAB/SIMULINK®, o motor de corrente contínua a ímãs 

permanentes sem escovas é modelado e algumas técnicas de acionamento são modeladas. O 

acionamento por histerese a seis chaves e quatro chaves é comparado tanto em regime 

permanente quanto em aceleração. 

O capítulo 4 exemplifica de forma experimental a aplicação 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 



__________________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________________ 

- 4 - 

 

motor comercial. Duas técnicas a seis chaves (acionamento por PWM e Histerese), e duas 

técnicas a quatro chaves (Histerese Compensado e Não Compensado) são mostradas e 

comparadas entre si. 

O capítulo 5 apresenta as conclusões gerais obtidas por meio deste trabalho e algumas 

sugestões para futuros trabalhos. 
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CAPÍTULO II  - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA E PRINCÍPIOS DE 

ACIONAMENTO 

2.1. Introdução 

A popularidade dos Motores a Ímãs Permanentes Sem Escovas (PMBL – Permanent 

Magnet Brushless) tem aumentado devido às suas diversas vantagens tais como alta densidade 

de energia, baixa manutenção e elevada eficiência. A redução do custo de materiais 

magnéticos aliado ao uso de controles eletrônicos leva cada vez o uso destes motores a 

aplicações domésticas, comerciais e industriais. 

Motores PMBL já podem ser facilmente encontrados em eletrodomésticos, veículos, 

equipamentos aeroespaciais, ferramentas, brinquedos e equipamentos médicos, com potências 

variando desde microwatts a megawatts. 

O uso de rápidos processadores aplicado a estes motores facilita o controle de 

velocidade, conjugado e posição para emprego em robôs, ferramentas, controles e processos 

industriais. A eletrônica de potência possibilita ainda o uso dos PMBL em geradores 

embarcados em aeronaves, barcos, carros elétricos e híbridos com ganhos em peso, volume e 

eficiência [4]. 

A melhoria dos conversores, sobretudo os aplicados a motores de indução AC, passam 

a ser utilizadas em outros tipos de máquinas, tais como os motores de ímãs permanentes pelas 

suas diversas características, tais como alto rendimento, alto fator de potência, torque elevado, 

simplicidade de controle e baixa manutenção [7 e 8].  

A necessidade de variação de velocidade em motores elétricos emprega o uso de 

inversores tanto em aplicações comerciais quanto industriais. As vantagens técnicas do uso de 

inversores já são de conhecimento, e diversos pesquisadores buscam aumentar a eficiência e 

reduzir o custo dos mesmos.  

A melhoria da topologia com a redução do número de chaves do conversor pode 

contribuir para redução do custo do conversor e assim, viabilizar ainda mais o emprego destes 

motores. 
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2.2. Ímãs Permanentes 

Magnetização remanescente é a capacidade de se produzir fluxo magnético em um 

circuito magnético na ausência de uma excitação externa. Existem muitas diferenças entre os 

materiais magnéticos permanentes. Podem ser divididos em materiais magnéticos duros ou 

ímãs, e materiais magnéticos moles como o aço elétrico de grão orientado. A coercitividade 

pode ser entendida como a medida da magnitude da FMM requerida para desmagnetizar o 

material. Assim, os ímãs são caracterizados por elevados valores de coercitividade cH  (bem 

acima de 1 kA/m) [9]. 

Uma medida útil da capacidade de desempenho de um ímã permanente é chamada 

produto energético máximo e corresponde ao máximo produto  maxHB  localizado no 

segundo quadrante do laço de histerese. 

A Figura 2.1 mostra a característica de magnetização de alguns ímãs permanentes 

comuns. O Almico é uma liga composta por Alumínio-Níquel-Cobalto em diferentes 

proporções. 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 

relação ao Almico5 que é mais sujeito a desmagnetização. O Almico apresenta como 

desvantagens a coercitividade relativamente baixa, a fragilidade mecânica, e fácil 

desmagnetização.  

Os ímãs permanentes de cerâmica, também conhecidos como ímãs de ferrite, têm 

densidades de fluxo residual inferiores, mas suas coercitividade são significativamente 

maiores. Assim, estão menos propensos à desmagnetização, além de possuírem boas 

características mecânicas e serem de baixo custo [9]. 

Materiais magnéticos produzidos a partir de terras raras como o samário-cobalto 

possuem excelentes propriedades magnéticos tais como elevada densidade de fluxo residual, 

além de altos valores de coercitividade e produto energético, entretanto são muito 

dispendiosos. 

O desenvolvimento de novos materiais e processos produtivos vem melhorando a 

qualidade dos ímãs permanentes além de reduzir o seu custo. Outros polímeros misturados 

com terras raras como ferrites e cobaltos podem apresentar características interessantes a 

determinados projetos. Logo, a seleção de um material magnético depende fortemente da 

aplicação do mesmo. Já se pode encontrar Neodímio-Ferro-Boro (Nd-Fe-B), que é um dos 
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mais novos compostos de terras raras, empregado a motores, devido à elevada densidade de 

energia e fluxo residual [10]. 

 

Figura 2.1 - Curvas de Magnetização para Ímãs Permanentes Comuns [9] 

2.3. Princípio de Funcionamento do Motor de Corrente Contínua a Ímãs 

Permanentes Sem Escovas 

A viabilidade dos modernos ímãs permanentes (PM) com considerável densidade de 

energia resultou no desenvolvimento de máquinas para excitação de campo em meados de 

1950 [11]. Com o advento da eletrônica, permitiu-se a substituição das escovas e anéis de 

comutação mecânica para estratégias de comutação eletrônica, além de posicionar o 

enrolamento de armadura no estator da máquina [12]. 

Normalmente o Motor de Ímãs Permanentes sem Escovas (PMBL) é configurado com 

três fases no estator, e ímãs permanentes no rotor.  A comutação nesse caso é realizada por 

um conversor estático.  

Os motores PMBL podem ser divididos em dois grupos. O primeiro sendo o Motor 

Síncrono a Ímãs Permanentes (PMSM). O sistema de acionamento desta máquina necessita de 

uma posição contínua do rotor para seu acionamento, ou seja, em todos os instantes o sistema 

necessita conhecer a posição do rotor. A força eletromotriz ideal para este tipo de máquina é a 
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senoidal, logo a interação desta com uma corrente senoidal produz torque constante com 

baixa oscilação. Estes motores PMSM são mais comumente usados em aplicações que 

necessitam de maior precisão tais como robótica, controladores digitais e posicionamento de 

antenas [4]. 

O segundo é o Motor de Corrente Contínua a Ímãs Permanentes Sem Escovas ou 

Motor Brushless (BLDC), que possui uma força eletromotriz trapezoidal. Quando suprido por 

correntes trifásicas retangulares, com 120 graus elétricos de duração em fase com a força 

eletromotriz trapezoidal, vinculado à posição discreta do rotor a cada 60 graus elétricos, 

produz torque constante [4]. 

A principal vantagem do motor BLDC é que o mesmo possui um controle mais 

simplificado se comparado com o PMSM. Assim, o motor BLDC é mais comumente utilizado 

em aplicações de baixo custo, alto rendimento, baixa manutenção e de tamanho reduzido. 

Outro fato interessante é que motores BLDC possuem 15% mais densidade de potência 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 aplicação. Diversas 

geometrias de estatores, rotores e ímãs podem ser usadas privilegiando o fluxo enlaçado, 

redução da reação de armadura ou operações de alta velocidade. Quanto ao posicionamento 

dos ímãs no rotor, estes podem estar interiores ou exteriores ao mesmo, como verificado pela 

Figura 2.2. Em relação ao sentido de magnetização dos ímãs, podem-se ter motores com 

campos axiais ou radiais [10]. 

Rotor

Estator

S

N

N

S

S NN S

S

N

N S S N

N

S

(i) (ii)
 

Figura 2.2 - Motor BLDC (i) Configuração Rotor Externo com Ímãs Internos ao Rotor e (ii) Configuração 

Rotor Interno com Ímãs Externos ao Rotor 
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Atualmente, programas computacionais baseados em teoria dos elementos finitos 

podem ser facilmente usados em projeto de máquinas BLDC. Estas técnicas podem prever o 

fluxo enlaçado, a força contra-eletromotriz, indutâncias própria e mútua com boa 

aproximação do modelo real [32]. A Figura 2.3 exemplifica a distribuição de fluxo de um 

motor BLDC, com ímãs cerâmicos em um rotor interno sem carga calculada pelo programa 

FEMM. 

 

Figura 2.3 - Distribuição de Fluxo para Motor BLDC sem carga com ímãs cerâmicos 

2.4. Modelo Teórico do Motor BLDC 

A distribuição de fluxo do motor BLDC possui um formato trapezoidal. Devido à 

natureza não senoidal da distribuição de fluxo, um modelo por fase do motor BLDC torna-se 

mais conveniente para equacioná-lo. Para simplificar a análise, pode-se supor que as correntes 

induzidas no rotor são nulas e desprezar as perdas no ferro. Enrolamentos de compensação 
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também não são usuais neste tipo de motor. O modelo aqui desenvolvido para um motor 

trifásico pode ser extrapolado para qualquer outro número de fases [11].   

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

por: 
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(2.1) 

Sendo sR a resistência do estator por fase, e assumido o mesmo valor para todas as 

fases. As forças contra-eletromotrizes induzidas ase , bse  e cse  são consideradas como 

trapezoidais e tendo valor de pico pE : 

mpmamccp NlrBNNlvBE   )()(  (2.2) 

Onde N  é o número de espiras por fase, v é a velocidade, l é o comprimento do 

condutor, r é o raio do rotor, m  a velocidade angular e 
cB a densidade de campo onde os 

enrolamentos estão localizados. Esta densidade de fluxo é exclusivamente fornecida pelos 

ímãs posicionados no rotor. O produto Blv combinado com o a nos fornece a magnitude do 

fluxo e é diretamente proporcional ao fluxo no entreferro: 

gcca lrBlrB 






11

  (2.3) 

Assumindo a não variação da relutância do rotor com uma variação de seu ângulo, e 

assumindo um sistema trifásico simétrico, pode-se obter: 

LLLL ccbbaa   (2.4) 

MLLLLLL cbbccaacbaab   (2.5) 

Onde L  e M  são as indutâncias próprias e mútuas por fase respectivamente.
 

Substituindo: 
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Considerando as correntes do estator como sendo balanceadas: 
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0 csbsas iii  (2.7) 

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

equação: 
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Figura 2.4 - Modelo Motor BLDC 

O conjugado eletromagnético é dado pela equação: 

 
m

cscsbsbsasase ieieieT


1
  (2.9) 

As forças contra-eletromotrizes induzidas instantâneas podem ser expressas por: 
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(2.10) 

Onde as funções  rasf  ,  rbsf   e  rcsf 
 
tem o mesmo formato trapezoidal de ase , 

bse  e cse com ponto máximo em 1 . A força eletromotriz é o resultado da derivação do fluxo 

concatenado. O torque eletromagnético gerado pode então ser escrito como: 

      csrcsbsrbsasraspe ifififT    (2.11) 
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É interessante observar que a equação de tensão de fase é idêntica à equação de tensão 

de armadura da máquina de corrente contínua. Esta é uma das razões por tratar esta máquina 

como motor de ímãs permanentes à corrente contínua. 

A equação de movimento de um sistema simples com inércia J , coeficiente de atrito 

B  e conjugado de carga mT
 
pode ser dada como: 

 memm
m

m TTB
dt

d
J  


 (2.12) 

E a velocidade elétrica do rotor por: 

m
r P

dt

d




2
  (2.13) 

Combinando todas as fórmulas, verifica-se as equações de estado: 

BuAxx 


 (2.14) 

Onde: 

 trmcsbsas iiix   (2.15) 
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MLL 1  (2.18) 

 tcsbsas Tvvvu 1  
(2.19) 

A variável de estado r , posição do rotor, é necessária para as funções )( rasf  , 

)( rbsf  e )( rcsf  . O valor destas funções 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 duração é combinada com força eletromotriz trapezoidal. 

Desenvolvimentos analíticos mostram que o conjugado é proporcional ao produto do 

fluxo por polo pela corrente circulando na fase. A força contra-eletromotriz é diretamente 

proporcional à velocidade do motor, idêntico ao motor de corrente contínua tradicional.  O 

acionamento ocorre de forma que as fases estatóricas são energizadas sequencialmente duas a 

duas, isto é, em qualquer tempo duas fases estão conduzindo e uma fase está desenergizada 

[4]. 

O resultado do somatório de conjugado em cada fase é a produção de um conjugado 

constante ao longo de toda a rotação do rotor apresentado na Figura 2.5 [27].  

É necessário o conhecimento da posição angular do rotor para o correto acionamento 

das chaves dos conversores. Esta posição é necessária apenas nos pontos de comutação, a 

cada 60 graus elétricos, para os motores BLDC trifásicos. As seis posições discretas do rotor 

são imprescindíveis para o controle de correntes, como observado pela Figura 2.5. Esta 

posição pode ser obtida por meio de três sensores de posição discretos dispostos a cada 60 

graus elétricos. Os sensores podem ser do tipo Hall ou ópticos. Ainda no sentido de reduzir 

custos, diversas estratégias de estimativa de posição sem uso de sensores, ou sensorless estão 

sendo estudadas [4, 21, 22 e 26]. 

A corrente no motor trifásico sempre satisfará a equação abaixo: 

0 csbsas iii  (2.20) 

Assim,  
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 bsascs iii   (2.21) 
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Figura 2.5 - Formas de Onda da Força Contra-Eletromotriz e Correntes Ideais para Controle do Motor 

BLDC, Conjugado Teórico, e Tensão dos Sensores de Posição 

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

operação do motor BLDC. 

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

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

(quatro chaves) necessitam ser controladas, o que permite o desenvolvimento de uma 

estratégia a seis ou a quatro chaves. 
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Tabela 2.1 - Equações de Correntes para Diferentes Etapas de Operação [13] 

Etapa Posição 
Equações de 

Corrente 

Fases 

Ativas 

Fases 

Passivas 

I 30 < Ө < 90 0 bsas ii ; 0csi  A B C 

II 90 < Ө < 150 0 csas ii ; 0bsi  A C B 

III 150 < Ө < 210 0 csbs ii ; 0asi  B C A 

IV 210 < Ө < 270 0 bsas ii ; 0csi  B A C 

V 270 < Ө < 330 0 csas ii ; 0bsi  C A B 

VI -30 < Ө < 30 0 csbs ii ; 0asi  C B A 

2.6. Conversores Estáticos Aplicados a Motores BLDC 

O esquema de controle clássico para o motor BLDC é apresentado pela Figura 2.6. Os 

sensores de posição alimentam o sistema com a posição instantânea do rotor. O sistema por 

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

diferença entre estas, ou erro, é amplificada para se calcular a referência de conjugado, e por 

consequência a corrente de referência requerida [11]:  

      ****

csrcsbsrbsasraspe ifififT    (2.22) 
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Figura 2.6 - Controle do Motor BLDC com Realimentação de Velocidade 



__________________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________________ 

- 16 - 

 

Conforme verificado, a cada instante apenas duas fases estão conduzindo, sendo a 

corrente em cada uma destas iguais em magnitude e de sinais opostos. Assim a equação da 

referência de conjugado pode ser simplificada para: 

** 2 spe iT   (2.23) 

Isolando a corrente de referência do estator: 

p

e
s

T
i

2

*
*   (2.24) 

Esta referência de corrente do estator, combinada com a posição angular do rotor é 

usada para calcular a referência de corrente de cada fase, seja por um regulador PWM ou por 

um regulador a Histerese. A referência 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 clássicos a seis chaves, ou ainda com quantidade de chaves reduzida. 

Estes conversores podem ser classificados em duas categorias: inversores de tensão e 

inversores de corrente. O estudo destes conversores pode ser divido em duas partes: parte 

estática, composta pela eletrônica de potência e suas chaves, e a parte da estratégia de controle 

[4]. 

A redução dos custos de um controlador BLDC pode ser dividida em melhoria da 

topologia do conversor e/ou melhoria do controle aplicado. A otimização da topologia 

consiste na redução do número de chaves, sensores e circuitos associados, usados no 

conversor de potência. A melhoria do controle é a idealização 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 operação do motor BLDC em quatro quadrantes. Técnicas 

sensorless, de controle de velocidade e posição podem ser facilmente empregadas nesta 

configuração clássica a seis chaves. 



__________________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________________ 

- 17 - 

 

S1

S2

S3

S4

S5

S6

Motor

BLDCias
ibs

ics

 

Figura 2.7 - Topologia de Acionamento do Motor BLDC Trifásico a Seis Chaves 

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

consta a sequência de chaveamento para o acionamento clássico a seis chaves. Duas chaves 

sempre estão controladas em cada etapa, conduzindo o mesmo módulo de corrente. Uma 

destas chaves sempre ficará fechada durante toda a etapa enquanto a outra será pulsante de 

modo a garantir o controle de velocidade da máquina.  

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 Operação e Sequência de Chaveamento do Inversor BLDC a Seis Chaves 

Etapa Posição 
Equações de 

Corrente 

Fases 

Ativas 

Fases 

Passivas 

Acionamento a 

Seis Chaves 

Chave 

Pulsante 

Chave 

Fechada 

I 30 < Ө < 90 0 bsas ii ; 0csi  A B C 1S  
4S  

II 90 < Ө < 150 0 csas ii ; 0bsi  A C B 1S  
6S  

III 150 < Ө < 210 0 csbs ii ; 0asi  B C A 3S  6S  

IV 210 < Ө < 270 0 bsas ii ; 0csi  B A C 3S  
2S  

V 270 < Ө < 330 0 csas ii ; 0bsi  C A B 5S  2S  

VI -30 < Ө < 30 0 csbs ii ; 0asi  C B A 5S  4S  
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(i) (ii) 
Figura 2.8 - Controle a Seis Chaves. (i) PWM; (ii) Histerese 

O controle por PWM (Pulse Width Modulation) é caracterizado pela variação da 

largura de pulso (duty cycle), de 0 a 100%, de uma tensão retangular de modo a controlar a 

chave e por consequência a potência média aplicada. A frequência do chaveamento 

normalmente é constante e definida em projeto. Quanto maior a frequência de chaveamento, 

menor será a oscilação de corrente, entretanto maior será o desgaste das chaves. A largura do 

pulso, que é a variável 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 tensão média aplicada à carga podem ser calculadas por: 

OFFON

ONON

tt

t

T

t
d


  (2.25) 

brm VdV 

 

(2.26) 

A frequência de chaveamento deve ser pelo menos dez vezes superior à frequência do 

sinal modulado, de modo que a indutância de carga reduza as flutuações na corrente [26]. 

O controle por Histerese é um tipo de controle direto de corrente usado em diversos 

acionamentos [17]. É caracterizado pela utilização de uma corrente de referência em torno da 

qual são 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 potência aplicadas. Quanto menor 

os limites superior e inferior, menor será a corrente de oscilação e por consequência a 

oscilação de conjugado para o caso do motor. Entretanto a redução dos limites aumenta o 

número de chaveamentos e assim, o desgaste das chaves. A variável a ser controlada neste 

caso é a corrente de referência que também pode determinada a partir de um compensador 

PID. Outra consideração importante é que se o tempo de resposta do circuito não for 
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suficientemente rápido, a corrente medida pode ultrapassar os limites da banda de histerese 

[26]. 

2.8. Princípio do Conversor BLDC a Quatro Chaves 

Como verificado pelo princípio de funcionamento do motor BLDC, em todos os 

instantes, apenas duas fases são conduzidas por vez. Desta forma, um braço (duas chaves) da 

topologia convencional a seis chaves torna-se redundante e o resultado é a possibilidade de 

uma configuração a quatro chaves como apresentado na Figura 2.9. A fase do braço a ser 

substituída deve ser conectada a um ponto de média tensão do barramento. Neste caso foi 

exemplificado o uso de dois capacitores conectados no link DC. 

C1

C2

S3

S4

S5

S6

Motor

BLDCias
ibs

ics

 

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

No caso do uso dos conversores com número reduzido de chaves para o acionamento 

de motores BLDC a complexidade se dá na geração dos períodos de condução de 120º para 

cada fase, pois são disponíveis apenas quatro vetores de tensão (ao invés de seis vetores no 

conversor tradicional).   A operação do motor passa a depender então de uma estratégia de 

modulação modificada.  Estratégias utilizando esquemas PWM para modulação dos vetores 

de tensão não são adequadas. A assimetria da tensão aplicada em cada fase dificulta o cálculo 

da largura de pulso, e por consequência, pode provocar flutuações de corrente e conjugado 

para uma estratégia PWM. Este problema é normalmente conhecido como assimetria de 

voltagem PWM [13]. Assim, a utilização de alternativas torna-se necessária. 
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A topologia apresentada é idêntica à aplicada ao acionamento do motor de indução a 

quatro chaves [14]. Entretanto, a estratégia clássica de controle vetorial resulta em uma 

“assimetria de tensão”, que provoca a geração de correntes induzidas. Estas correntes 

induzidas dificultam a limitação dos vetores de tensão. Assim, este tipo de controle 

tradicionalmente usado para motores de indução não pode ser usado para motores BLDC. 

Uma solução seria o controle vetorial espacial por PWM. Entretanto esta solução 

necessita de um processamento de muitas equações para transformar os vetores de tensão e 

corrente de a-b-c em α-β para um simples período. Um processador digital de maior 

desempenho seria necessário, o que incrementaria consideravelmente o custo do controlador 

[14 e 19].  

Existe uma dificuldade no perfil de corrente durante os 120 graus de condução em um 

conversor  a  quatro chaves  com controle por  tensão. A configuração  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 (referência), e 1 o estado ‘ligado’ 

da chave superior (link DC). 
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Figura 2.10 - Vetor de Tensão 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, não 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 condução e 60 graus de não condução durante o período. A 

tensão aplicada em cada capacitor deve ser considerada como a metade da tensão no 

barramento. A corrente de cada fase ( asi  , bsi e csi ) possui mesma forma de onda da tensão da 

respectiva fase dividido por um fator R . As formas de ondas assimétricas para corrente e 

tensão provocam um conjugado pulsante. Isto significa que o esquema de controle por tensão 

para o conversor a quatro chaves não pode ser diretamente utilizado para o motor BLDC [13]. 

Logo, um novo controle deve ser desenvolvido para esta aplicação. 
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Figura 2.11 - Tensão e Corrente do Conversor a Quatro Chaves Controlado baseado em Vetor de Tensão 

[13] 
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2.9. Princípio do Acionamento a Quatro Chaves por Histerese de Corrente 

No presente trabalho se propõe 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 PI que reduz substancialmente a oscilação de corrente, 

levando a operação menos ruidosa e mais suave da máquina [13]. Com o controle direto das 

correntes nas fases torna-se mais simples a implementação, pois a estratégia passa a 

independer do equacionamento detalhado da máquina, o que simplifica o hardware e a 

sofisticação de software. 

Com base no princípio de operação do motor BLDC já apresentado, é possível 

evidenciar na Tabela 2.3 o controle direto das duas fases usando o controle de corrente por 

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

Tabela 2.3 - Etapas de Operação e Sequência de Chaveamento do Inversor BLDC a Seis e Quatro Chaves 

Etapa Posição Equações de Corrente 
Fases 

Ativas 

Fases 

Passivas 

Controle 

Seis Chaves 

(PWM e 

Histerese) 

Quatro 

Chaves 

(Histerese) 

Chave 

Pulsante 

Chave 

Fechada 

Chave 

Pulsante 

I 30 < Ө < 90 0 bsas ii ; 0csi  A B C 1S  
4S  4S  

II 90 < Ө < 150 0 csas ii ; 0bsi  A C B 1S  
6S  6S  

III 150 < Ө < 210 0 csbs ii ; 0asi  B C A 3S  6S  3S  e 6S  

IV 210 < Ө < 270 0 bsas ii ; 0csi  B A C 3S  
2S  3S  

V 270 < Ө < 330 0 csas ii ; 0bsi  C A B 5S  
2S  5S  

VI -30 < Ө < 30 0 csbs ii ; 0asi  C B A 5S  
4S  4S  e 5S  

 

O princípio da regulação de corrente por histerese limita o valor de corrente entre um 

valor mínimo e máximo. Esta histerese de corrente mantém o desempenho do motor limitando 

o torque ‘ripple’ (ou conjugado oscilante), que depende diretamente desta corrente, a um valor 

aceitável. Este controle é apresentado pela Figura 2.13, onde existe uma linha de referência 

para corrente em torno da qual a corrente oscila entre seus valores tolerados. Esta linha de 

referência é obtida pela característica de conjugado e controle realimentado de velocidade. A 

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

consideravelmente o torque ‘ripple’, entretanto pode comprometer o desempenho das chaves. 
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Figura 2.12 - Estratégia do Controle a Quatro Chaves por Histerese 
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Figura 2.13 - Regulação de Corrente e Detalhe da Sequência de Chaveamento para Controle a Quatro 

Chaves por Histerese 

Analisando a etapa III, verifica-se que as correntes bsi  e csi  circulam ( 0bsi , 0csi ) e 

que asi  é zero. Logo a etapa III pode ser dividida em duas fases 0dtdib , 0dtdic  e 

0dtdib , 0dtdic . Nesta etapa, as chaves 3S  e 6S são acionadas no mesmo instante, 

aumentando a corrente fornecida pelo barramento. Quando esta corrente atinge o limite 

superior, 3S  e 6S são desligadas para redução da corrente e os diodos de roda livre 4D  e 5D

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

redução da corrente. Este aumento e redução de corrente permanecem até o início da etapa IV. 

Na etapa IV, apenas a chave 3S  é usada, como mostrado na Figura 2.13. Entretanto, o 

mesmo princípio da etapa III é aplicado na etapa IV. Quando bsi  deve crescer, 3S  passa a ser 

acionado e no caso de redução, 3S  passa ao estado desligado e 4D  passa a conduzir. 
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O mesmo princípio pode ser usado em todas as etapas. De acordo com esta regulação 

de corrente a Tabela 2.4 apresenta as referidas equações, onde Vc é a metade da tensão do 

barramento aplicada em cada capacitor [13]. 

Tabela 2.4 - Equações de tensão e corrente para operação a Quatro Chaves 

Etapa 0
dt

dis  0
dt

dis

 

I  abcas

sas vV
L

i
L

R

dt

di


11 2

1
  abcas

sas vV
L

i
L

R

dt

di


11 2

1
 

II  accas

sas vV
L

i
L

R

dt

di


11 2

1
  accas

sas vV
L

i
L

R

dt

di


11 2

1
 

III  bccbs

sbs vV
L

i
L

R

dt

di
 2

2

1

11

  bccbs

sbs vV
L

i
L

R

dt

di
 2

2

1

11

 

IV  bacbs

sbs vV
L

i
L

R

dt

di


11 2

1
  bacbs

sbs vV
L

i
L

R

dt

di


11 2

1
 

V  caccs

scs vV
L

i
L

R

dt

di


11 2

1
  caccs

scs vV
L

i
L

R

dt

di


11 2

1
 

VI  cbccs

scs vV
L

i
L

R

dt

di
 2

2

1

11

  cbccs

scs vV
L

i
L

R

dt

di
 2

2

1

11

 

 

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

à metade da tensão 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 consideração a corrente, a duração do consumo e a 

queda de tensão máxima permitida durante este processo. A fórmula abaixo simplifica o 

cálculo da corrente de cada capacitor 
1C  e 

2C  para uma dada oscilação máxima de tensão [16 

e 34]: 

t

V
Cicap




 1

 

(2.27) 

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

número de pólos p , e da rotação nominal do motor n  em rpm:  
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602

rpm

e

nP
f 










 

(2.28) 

O tempo gasto para percorrer um setor angular é a sexta parte do período de rotação 

que pode ser calculado por: 

e

setor
f

t



6

1

 

(2.29) 

Combinando as fórmulas 2.27, 2.28 e 2.29, resultará na capacitância necessária para o 

acionamento a quatro chaves do motor BLDC: 

VnP

i
CC

rpm

cap






20
21

 

(2.30) 

Os capacitores são normalmente calculados para permitir uma oscilação de tensão da 

ordem de 3 à 8%. Atenção especial deve ser dada durante a partida da máquina. O tempo de 

aceleração do motor deve ser levado em consideração para o caso de cargas com elevado 

conjugado em repouso. 

2.10. Compensação da Força Contra-Eletromotriz  

Uma atenção especial deve ser tomada durante as etapas III e VI. Durante estas, as 

fases B e C estão conduzindo a corrente, enquanto a fase A não deveria ser excitada (corrente 

nula). Entretanto a força contra-eletromotriz da fase A pode causar inesperadas correntes 

parasitas que podem distorcer as fases B e C. Logo, uma compensação desta força contra-

eletromotriz deve ser considerada para o controle direto de corrente [13 e 25]. 

Este fenômeno é explicado com base no circuito equivalente exemplificado na Figura 

2.14.  

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

necessitam ser controladas e o chaveamento 3S  e 6S é idêntico. Considerando uma corrente 

constante na fase B controlada por 3S e independente de 6S , 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 

6S  pode-se ter igualmente uma distorção na corrente da fase B. A mesma análise pode ser 

feita para a etapa VI. 
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(i) (ii) 

Figura 2.14 - Circuito Equivalente da Etapa III e VI. (i) Caso Ideal. (ii) Caso Real 

Se as fases B e C tiverem fontes independentes de corrente, a influência da força 

contra-eletromotriz da fase A pode ser bloqueada, impedindo assim as correntes parasitas. Isto 

significa que o controle por histerese de corrente deve tratar o chaveamento independente das 

chaves 3S  ( 5S ) e 6S  ( 4S ) de forma a considerar a compensação da força 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 III. Este controle faz as correntes bsi  e csi  ficarem 

próximas ao módulo da corrente de referência, e por consequência faz com que a corrente asi  

permaneça em um valor nulo. 
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Figura 2.15 - Controle por Histerese Compensado (Etapa III) 
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2.11. Tensão Assimétrica Aplicada  

Um dos clássicos problemas relacionados ao acionamento a quatro chaves é referente 

à assimetria de tensão aplicada ao motor [23]. Durante as etapas III e VI, os enrolamentos do 

motor estão submetidos à tensão igual de barramento, e durante as outras etapas (I, II, IV e V) 

a tensão aplicada é a mesma tensão aplicada ao capacitor (Vc), que é igual à metade da tensão 

do barramento. 

A oscilação de conjugado não depende da corrente aplicada do motor, mas sim da 

variação de velocidade para uma tensão de barramento constante [23]. A força contra-

eletromotriz é diretamente proporcional a rotação do motor. Quanto maior a força contra-

eletromotriz, menor será o limite máximo da corrente aplicada nas etapas onde a tensão 

aplicada é metade da tensão do barramento. 

Esta limitação de corrente aplicada provoca a redução do intervalo de operação, visto 

que a comutação é diferente do acionamento a seis chaves. 

Uma operação com velocidades reduzidas é necessária para o acionamento a quatro 

chaves. Além da velocidade, a limitação de corrente provoca ainda uma limitação de 

conjugado eletromagnético que pode provocar problemas de partida da máquina e oscilação 

de conjugado em regime permanente. 

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

redução da tensão aplicada para o caso de acionamento a quatro chaves [24]. 
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CAPÍTULO III  - SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 

3.1. Introdução 

Uma maneira de reduzir os custos de produção de um motor BLDC, além da redução 

do número de chaves e ou sensores, está relacionada ao projeto do motor. O uso de 

simulações computacionais tanto para o projeto da máquina, quanto para seu controle podem 

reduzir o tempo de um projeto e melhorar a construção de protótipos. 

O emprego de programas computacionais para simulação de circuitos elétricos e 

sistemas dinâmicos pode ser classificado em duas categorias: i) programas para simulação de 

circuitos elétricos como PSpice; e ii) programas matemáticos como o MATLAB®. Em ambas 

as categorias, torna-se necessário um modelo próprio e adaptado que satisfaça as necessidades 

[15 e 33]. 

Para demonstrar as diferentes técnicas de acionamentos foi utilizado o programa 

matemático MATLAB/SIMULINK® e sua biblioteca SimPowerSystems.  

As diferentes propostas de simulação, tanto em regime permanente quanto dinâmico, 

apresentadas neste capítulo são: 

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

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

- Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Não 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® versão 

R2009b, foi utilizado na simulação matemática do acionamento. 

O modelo matemático é baseado nas equações de estado já apresentadas 

anteriormente. Isolando-se as correntes, podem ser reescritas como: 
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       
rcsrbsrasmpassbcabas fffiRvv

L
i

dt

d
  232

3

1

1

 (3.1) 

       
rcsrbsrasmpbssbcabbs fffiRvv

L
i

dt

d
  23

3

1

1  
(3.2) 









 bsascs i

dt

d
i

dt

d
i

dt

d

 

(3.3) 

      csrcsbsrbsasraspe ifififT  
 

3.4 

 memm

m

m TTB
dt

d
J  


 

3.5 

Os parâmetros de uma máquina comercial, apresentada na Tabela 3.1, foram usados na 

simulação [28]. Uma carga de conjugado constante de 0,3 N.m, acionada a uma referência de 

velocidade de 1800 rpm foi usada em todos os modelos. 

Tabela 3.1 - Parâmetros Motor BLDC Comercial 

Fabricante Anaheim Automation 

Modelo BLWS235D – 160 V – 3000 rpm 

Potência 157 w 

Polos 4 polos / Delta 

Conjugado nominal 0,5 N.m 

Rs 11 ohms 

L 33,5 mH 

Ke 37,8 V/krpm 

Kt 0,3088 N.m/A 

Inércia 3,26 g.m² 

Fator de Atrito 0,2 mN.m.s 

3.3. Acionamento a Seis Chaves por Histerese 

O modelo de simulação simplificado para acionamento a seis chaves está apresentado 

na Figura 3.1. Uma fonte de 127 Vca e 60 Hz é posicionada à 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. 

 

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

A corrente de referência deriva do erro de velocidade do sistema. Esta referência é 

calculada por um compensador PI (Controlador Proporcional Integral) com valores Ki = 

0,008 e Kp = 0,2, com saturação da corrente de referência aplicada ao motor, que no caso é de 

2 ampères. 

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

angulares o rotor esta posicionado. Os detalhes da função estão apresentados no Anexo A.1.  

Com base nas correntes reais do sistema ( bsi  e csi ), referência de corrente calculada 

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

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

posicionado no Setor I (30º < Ө < 90º), as chaves 
2S , 3S , 

4S  e 6S  devem ficar sempre 

abertas. A chave 
1S  deve abrir caso )( csbsas iii   estiver maior que a corrente de 

referência, e fechar caso esteja menor que a corrente de referência. A chave 
4S  deve 

permanecer sempre fechada durante todo o setor I. O mesmo raciocínio deve ser seguido para 

os outros setores, e os detalhes da função de controle estão apresentados no Anexo A.2. 

O resultado da simulação 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 à forma 

retangular esperada do modelo teórico. O conjugado eletromagnético está posicionado 
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ligeiramente acima do conjugado de carga em virtude dos atritos da máquina. Este conjugaod 

apresenta baixa oscilação, promove um bom acionamento do motor BLDC. 

A Figura 3.3 ilustra o momento de disparo de cada chave. As chaves de número ímpar 

são comandadas de forma a manter a corrente dentro dos limites de referência 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 número par assumem apenas a função de 

direcionar a corrente para a tensão de referência do barramento em cada etapa, assim ficam 

abertas ou fechadas durante todo o setor correspondente. O limite superior neste caso é 

calculado com a corrente de referência acrescida de 2%, e o limite inferior como a mesma 

corrente de referência subtraída de 2%. 

 

Figura 3.2 - Simulação em Regime Permanente para Acionamento a Seis Chaves por Histerese (127 Vca): 

Correntes, Conjugado e Tensão do Barramento 

A Figura 3.4 apresenta a resposta dinâmica a partir da partida para o acionamento a 

seis chaves. A corrente entregue ao motor está limitada a 2 A, e oscila até o limite da 

referência. A limitação de corrente é diretamente proporcional à limitação de conjugado 

eletromagnético, permitindo uma aceleração constante do motor para um conjugado de carga 

em degral até a velocidade de referência (1800 rpm). Atingida a velocidade de referência, o 

compensador PI começa a atuar de modo a regular a velocidade do sistema e mantem a 

corrente a um valor abaixo ao da referência. 
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(i) 

 

(ii) 

Figura 3.3 - Simulação em Regime Permanente para Acionamento a Seis Chaves por Histerese (127 Vca): 

Correntes, e Chaveamento. (i) Detalhe das Seis Etapas; (ii) Detalhe da Mudança da Etapa II para III 
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Figura 3.4 - Simulação Dinâmica para Acionamento a Seis Chaves por Histerese (127 Vca): Resposta de 

Corrente, Velocidade e Conjugado 

3.4. Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Não Compensado 

O modelo de simulação simplificado para acionamento a quatro chaves por histerese 

está apresentado na Figura 3.5.  O mesmo bloco de PI, sensor Hall, carga, barramento e 

referência de velocidade do modelo a seis chaves são utilizados para o modelo a quatro 

chaves. 

 

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 estão conectados ao barramento CC. O chaveamento agora é 

realizado apenas com quatro chaves. A diferença entre o modelo a quatro chaves compensado 

e não compensado está na programação do bloco de controle detalhada no Anexo A.3. 

O valor da capacitância é calculado pela equação 2.30, sendo a corrente nominal do 

motor é 1A com velocidade de 1800 rpm e queda de tensão máxima de 3%. Para este caso foi 

usado o cálculo para um regime permanente de operação. 

F
VnP

i
CC

rpm

cap
514

18003,018004

12020
21 











 

(3.6) 

De acordo com a Tabela 2.3, as chaves 3S e 
6S  são comandadas em sincronismo 

durante a etapa III, e as chaves 
4S  e 5S  em sincronismo durante a etapa VI para o modelo 

Não Compensado. 

Primeiramente o sistema de potência do barramento é alimentado por uma fonte de 

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

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

Figura 3.6. 

 

Figura 3.6 - Simulação em Regime Permanente para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Não 

Compensado (127 Vca): Correntes, Conjugado e Tensão do Barramento 
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Verifica-se uma distorção das correntes entregues às três fases do motor, sendo a 

corrente da fase A, conectada ao par de capacitores, apresenta uma maior distorção, fato 

também observado experimentalmente por [13]. 

Esta distorção na forma de onda das correntes é causada por dois efeitos vistos na 

descrição teórica. O primeiro é a força contra-eletromotriz da fase A que induz correntes 

parasitas nesta fase durante as etapas III e VI. O segundo problema é a assimetria de tensão, 

onde em quatro etapas o sistema é submetido a apenas metade da tensão do barramento, o que 

limita a corrente nestes casos a um valor abaixo da referência necessária. 

O impacto direto da oscilação de corrente está na oscilação do conjugado 

eletromagnético que pode provocar oscilações, ressonâncias, e desgaste do motor se o mesmo 

fosse submetido a este tipo de acionamento.  

A Figura 3.7 apresenta o estado das chaves aplicadas ao motor. O módulo da corrente 

na fase A se apresenta abaixo da corrente de referência durante todo o tempo. Este fato faz 

com que as respectivas chaves relacionadas a cada setor permaneçam no estado ligado durante 

100% da etapa para aumentar a potência entregue. Temos um chaveamento apenas durante as 

etapas III e VI que é evidenciado na ampliação (ii) que mostra o detalhe da mudança do setor 

II para o setor III. 

A resposta dinâmica do sistema não compensado é apresentada na Figura 3.8. Apesar 

de o modelo atingir a velocidade de referência, verifica-se uma grande oscilação de 

conjugado, mesmo em regime permanente. A corrente de referência, mesmo quando atingida 

a velocidade nominal, sempre está próxima do limite operacional de 2 A. A corrente da fase A 

fica abaixo desta referência a medida que o motor ganha velocidade devido ao problema da 

assimetria de tensão. 

A oscilação de corrente nas três fases ocasiona uma oscilação de conjugado. Esta 

perturbação no conjugado, além de perturbar o regime permanente, pode impactar até mesmo 

a partida da máquina. O motor chegou a mudar o sentido de rotação antes de acelerar no 

sentido correto como indicado na segunda parte da Figura 3.8. O sistema conseguiu atingir a 

velocidade de referência 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) 

 
(ii) 

Figura 3.7 - Simulação em Regime Permanente para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Não 

Compensado (127 Vca): Correntes, Conjugado e Chaveamento. (i) Detalhe das Seis Etapas; (ii) Detalhe da 

Mudança da Etapa II para III 
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Figura 3.8 - Simulação Dinâmica para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Não Compensado 

(127 Vca): Resposta de Corrente, Velocidade e Conjugado 

Duas soluções podem ser aplicadas para contornar o problema da assimetria de tensão. 

A primeira é mudar a faixa de operação do motor, reduzindo a velocidade ou a carga aplicada, 

que por consequência levam à redução da força contra-eletromotriz e da corrente consumida 

respectivamente. Esta alternativa é pouco viável, pois não se adapta as necessidades de 

acionamento. 

A segunda solução é aumentar a tensão do barramento mudando a fonte de 

alimentação, ou usando técnicas de dobradores de tensão. Neste caso, os enrolamentos do 

motor devem ter isolamento preparado para suportar o aumento da tensão aplicada. 

Com o objetivo de exemplificar o impacto de um aumento de tensão, um acionamento 

a quatro chaves por histerese não compensado com o dobro da tensão de alimentação foi 

proposto para o mesmo sistema apresentado. Neste sistema, uma fonte de 254 Vca fornece a 

potência para o barramento que mantem uma tensão próxima dos 360 Vcc. 

Os resultados são apresentados pela Figura 3.9 que incluem a tensão do barramento. O 

efeito da assimetria de tensão é agora minimizado, persistindo o efeito das correntes induzidas 

pela força contra-eletromotriz da fase A. Estas correntes assimétricas ocasionam oscilação de 

conjugado, que apesar de menor que no caso anterior, ainda devem ser consideradas. 
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A Figura 3.10 detalha o momento de chaveamento de cada uma das quatro chaves 

aplicadas ao sistema durante cada etapa angular. A distorção de corrente ocorre no sistema 

não compensado durante as etapas III e VI, onde se verifica uma corrente na fase A não nula. 

Como o módulo da corrente de referência é atingido em todas as fases, pode-se verificar a 

alternância  do  estado ligado/desligado  das  chaves  em todas  as etapas. A parte (ii) da 

Figura 3.10 detalha o momento de mudança da etapa II para a etapa III. O modelo não 

compensado é caracterizado pelo sincronismo das chaves 3S e 
6S  durante a etapa III, e pelo 

sincronismo das chaves 
4S  e 5S  durante a etapa VI. 

 

Figura 3.9 - Simulação em Regime Permanente para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Não 

Compensado (254 Vca): Correntes, Conjugado e Tensão do Barramento 

A resposta dinâmica do sistema a quatro chaves não compensado é apresentada por 

meio da Figura 3.11. A corrente da fase A, que é a mais crítica, alcança o módulo da corrente 

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

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

histerese. 

Com relação ao conjugado eletromagnético, observa-se um valor médio que obedece a 

curva da referência de corrente. Este conjugado possui oscilação derivada da variação de 

corrente provocada pela força contra-eletromotriz da fase A.  
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(i) 

 
(ii) 

Figura 3.10 - Simulação em Regime Permanente para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Não 

Compensado (254 Vca): Correntes, Conjugado e Chaveamento. (i) Detalhe das Seis Etapas; (ii) Detalhe da 

Mudança da Etapa II para III 
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Atenção especial deve ser dada a partida da máquina onde se observa uma queda de 

conjugado eletromagnético. Neste ponto, o capacitor não foi capaz de suprir a corrente 

necessária para manter um conjugado constante durante a partida da máquina. Isto indica a 

necessidade de levar em consideração a partida da máquina para o cálculo do capacitor neste 

regime de operação. 

 

Figura 3.11 - Simulação Dinâmica para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Não Compensado 

(254 Vca): Resposta de Corrente, Velocidade e Conjugado 

3.5. Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Compensado 

O modelo de simulação a quatro chaves apresentado na  Figura 3.5 é utilizado, 

modificando o bloco de controle para o 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, referência de velocidade e referência de 

corrente. O Anexo A.4 detalhe do bloco de controle para o modelo compensado. 

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

aproximadamente 180 Vcc no barramento. 
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A resposta em regime permanente é evidenciada na Figura 3.12. O sistema, que agora 

é compensado, tem a força contra-eletromotriz da fase A controlada, visto que as chaves são 

controladas independentemente visando manter a corrente nas fases B e C próximas à corrente 

de referência. Mesmo assim, a fase A, conectada ao grupo de capacitores, apresenta um nível 

de corrente máximo menor que das outras duas fases. O sistema ainda está sobre o efeito da 

assimetria de tensão que limita a corrente da fase A para um valor abaixo do módulo da 

corrente de referência. 

 

Figura 3.12 - Simulação em Regime Permanente para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese 

Compensado (127 Vca): Correntes, Conjugado e Tensão do Barramento 

O resultado é uma oscilação de conjugado importante que impediriam a aplicação 

desta estratégia de controle ao sistema. 

O momento do acionamento de cada chave é mostrado por meio da Figura 3.13. O 

controle da potência entregue ao motor é verificado apenas durante os setores III e VI, quando 

acontece a oscilação entre o estado ligado/desligado das chaves. Durante os outros estados, a 

chave a ser controlada, mesmo operando a 100%, não supre a necessidade de corrente 

indicado pela corrente de referência. 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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(i) 

 
(ii) 

Figura 3.13 - Simulação 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 

Mudança da Etapa II para III 
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A resposta dinâmica deste sistema com uma tensão de operação próxima a 180 Vcc no 

barramento pode ser analisada pela Figura 3.14. O modelo atinge a velocidade de referência 

de 1800 rpm em um tempo maior que o acionamento a seis chaves. A corrente de referência 

não é mais atingida pela fase A na medida em que o motor desenvolve conjugado. Este fato se 

deve ao aumento da força contra-eletromotriz, proporcional a velocidade, que limita a 

corrente entregue ao sistema pela fase alimentada por uma tensão reduzida. 

 

Figura 3.14 - Simulação Dinâmica para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Compensado (127 

Vca): Resposta de Corrente, Velocidade e Conjugado 

A oscilação de corrente provoca oscilação proporcional no conjugado eletromagnético 

entregue pelo motor. Esta perturbação no conjugado pode inclusive dificultar a partida da 

máquina. No instante de 0,3 segundos, é observado ainda um afundamento conjugado 

eletromagnético de curta duração. Este fato se deve à capacidade subdimensionada dos 

capacitores de suprir corrente durante a partida do motor para a referida carga. 

Com o objetivo de reduzir a oscilação de correntes, deve-se fornecer ao barramento 
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valor abaixo da corrente de referência. O aumento da tensão tem por objetivo resolver o 

problema da assimetria de tensão. 
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Com a finalidade de estudar este efeito de aumento de tensão, o sistema a ser simulado 

possui agora uma fonte de tensão de 254 Vca na entrada do retificador para obter uma tensão 

de aproximadamente 380 Vcc no barramento. 

Os resultados de simulação em regime permanente com tensão aumentada podem ser 

observados na Figura 3.15. O perfil retangular de corrente para as três fases está bem próximo 

do valor teórico e do acionamento a seis chaves. As correntes em todas as fases possuem 

valores próximos a corrente de referência com baixas oscilações, evidenciando uma 

minimização tanto do efeito da assimetria de tensão, quanto das correntes induzidas pela fase 

A. Fica assim evidenciado a necessidade de uma tensão mínima para prover a dinâmica de 

corrente necessária ao alcance da banda de histerese. 

 

Figura 3.15 - Simulação em Regime Permanente para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese 

Compensado (254 Vca): Correntes, Conjugado e Tensão do Barramento 
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3D . A tensão Vcc é 

imposta entre as fases B e C, e, em razão da impedância em cada fase, verifica-se 
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aproximadamente metade da tensão de barramento no ponto n do circuito. Como esta tensão 

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

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

conjugado da máquina. A oscilação e conjugado para o acionamento a quatro chaves do motor 

BLDC independe da corrente aplicada. Esta oscilação é subordinada à força contra-

eletromotriz, proporcional à velocidade, para uma tensão de barramento constante [24]. Este 

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

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

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

fases III e VI onde se é imposto um valor nulo.  
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Figura 3.16 – Estratégia do Controle a Quatro Chaves por Histerese. (i) Etapa I. (ii) Etapa II. (iii) Instante 

de Comutação da Etapa I para a Etapa II 

O detalhe da passagem da etapa II para III é mostrado na parte (ii) da Figura 3.17. As 

chaves 3S e 
6S  que são comandadas independentemente tanto para controle da potência 

aplicada quanto para compensar o efeito das correntes induzidas. 
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(i) 

 
(ii) 

Figura 3.17 - Simulação 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 

Mudança da Etapa II para III 
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A resposta dinâmica do sistema, mostrado na Figura 3.18, demostra que o sistema 

atingiu a velocidade de referência com um intervalo de tempo próximo ao sistema a seis 

chaves. A corrente na fase A, mais crítica, também obedeceu em todos os pontos ao módulo 

da corrente de referência. A maior parte da oscilação de conjugado é localizada durante a 

aceleração do motor, que não apresentou grandes problemas, visto a manutenção do 

conjugado eletromagnético durante o período. 

 

Figura 3.18 - Simulação Dinâmica 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 atenção antes de um 

aumento da tensão aplicada ao motor. 

3.6. Comparação dos Resultados de Simulação 

Os resultados de simulação podem ser comparados pelo conjugado de oscilação em 

cada acionamento, além da análise gráfica já observada. A análise do conjugado 

eletromagnético, a corrente de referência e o tempo de resposta do sistema são apresentados 

na Tabela 3.2.  
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Tabela 3.2 - Comparativo do Resultado de Simulação 

Característica 

Controle por Histerese 

Seis 

Chaves 

 

127 Vca 

Quatro Chaves 

Não Compensado Compensado 

127 Vca 254 Vca 127 Vca 254 Vca 

I referência Médio [A] 0,940 1,661 0,965 1,454 0,955 

Conjugado 

Eletromagnético 

Médio [N.m] 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 

Mínimo [N.m] 0,312 0,142 0,139 0,160 0,243 

Máximo [N.m] 0,357 0,644 0,6173 0,543 0,375 

Oscilação 13,4% 148,4% 141,5% 113,6% 39,1% 

Desvio Padrão 0,68% 15,47% 5,70% 12,39% 1,6 % 

Tempo de 

aceleração 
0 à 1800 rpm [s] 1,52 3,41 1,58 2,83 1,60 

 

Conforme visto pelos gráficos, o conjugado a quatro chaves não compensado, mesmo 

com o aumento da tensão aplicada, possui elevada oscilação, a qual inviabiliza o emprego da 

estratégia. O controle a quatro chaves por histerese compensado possui menores valores de 

oscilação e baixo desvio padrão de conjugado, quando comparado aos outros modelos a 

quatro chaves, visto que se concentram apenas nas mudanças entre setores do acionamento. O 

aumento da tensão aplicada ao sistema demonstra uma melhoria considerável da qualidade de 

conjugado. 

Considerou-se como tempo de aceleração, o período de aceleração do rotor de 0 a 

1800 rpm, lembrando que as correntes estão sempre limitadas a 2 A. A estratégia a quatro 

chaves compensado com tensão de entrada de 254 Vca apresentou um tempo de aceleração 

próximo do modelo a seis chaves. 

A corrente de referência para o modelo compensado com 254 Vca de entrada também 

encontra valores próximos do modelo a seis chaves. O modelo a quatro chaves compensado, 

quando alimentado por uma tensão de 127 Vca, apresenta uma corrente de referência 52% 

superior a corrente do mesmo modelo alimentado pelo dobro da tensão. Este aumento de 

corrente implica em aumento de perdas e aquecimento do motor real. 

 



__________________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________________ 

- 50 - 

 

CAPÍTULO IV  - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

4.1. Introdução 

Com o objetivo de evidenciar os resultados teóricos e simulados, foi proposta uma 

montagem prática exemplificada pela Figura 4.1 para acionamento do motor BLDC a seis e 

quatro chaves. 

Foram utilizados kits de desenvolvimento DMC1500 e eZdspF2812. A utilização 

destes kits representa uma forma rápida de prototipagem com grande representatividade 

funcional. Estas montagens podem anteceder o desenvolvimento de um hardware comercial. 

Quatro diferentes tipos de acionamento para o motor BLDC foram propostos e 

fisicamente experimentados neste estudo para posterior comparação: 

- 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 Não Compensado 

- Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Compensado 

Motor BLDC

Hélice 40cm Sensores de 

Corrente

DMC1500

eZdspF2812

 

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.  

220 Vac Transformador 
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A B

 

Figura 4.2 - Esquemático Experimental para Acionamento do Motor BLDC 

O motor BLDC [28], mostrado na Tabela 3.1, foi acionado pelo módulo de potência 

DMC1500-Spectrum Digital [29]. Este motor possui sensores do tipo hall que fornecem a 

posição discreta do rotor a cada 60 graus elétricos. 

Os processadores digitais de sinais (DSP) já são vastamente empregados em diversos 

controladores digitais devido a sua alta performance e por agruparem em um único 

componente todo o controle do acionamento [18]. O DSP utilizado neste experimento foi o 

DSP TMS320F2812 da Texas Instruments [30], acoplado ao módulo eZdspF2812 da 

Spectrum Digital [31]. 

Uma hélice de três pás com 40 cm empregada em ventiladores domésticos foi utilizada 

como carga do sistema. 

Uma tensão alternada isolada por um transformador de isolação e controlada por um 

varivolt foi aplicada na entrada do retificador incorporado ao DMC 1500. O retificador 
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fornece uma tensão com baixa flutuação no barramento. O circuito do controle da placa 

DMC1500, assim como a eZdsp e os sensores de corrente possuem alimentação isolada do 

circuito de potência. 

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 utilização da mesma montagem 

experimental para os quatro tipos de acionamentos aqui desenvolvidos, ficando a estratégia de 

acionamento responsável pela diferenciação de cada experimento. Quando a chave seletora 

encontra-se na posição A, o acionamento se dá pelo modelo a Quatro Chaves, e na posição B 

pelo modelo a Seis Chaves. 

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

Tabela 4.1 - Características TMS320F2812 

Fabricante Texas Instruments 

CPU C28x 

Frequência 150 MHz 

RAM 36 KB 

Flash 256 KB 

Canais ADC 16 canais de 12 Bits 

Canais PWM 16 

 

A plataforma de desenvolvimento e programação utilizada para a implementação foi o 

Code Composer Studio em sua versão 3.1, e a frequência do sistema é de 150 MHz em todos 

os experimentos. 

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

Uma das formas mais clássicas de acionamento do motor BLDC a seis chaves é por 

meio um pulso PWM sem controle de corrente. Esta técnica pode dispensar assim os sensores 

de corrente.  

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

principais funções empregadas pelo Code Composer são apresentadas.  
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Figura 4.3 - Diagrama de Blocos para Acionamento BLDC por PWM a Seis Chaves 

A tensão dos sensores Hall é lida pela função 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  posição setorial do rotor. A 

Figura 4.4 exemplifica a forma de onda dos sensores Hall. 

 

Figura 4.4 - Tensões do Sensor de Posição tipo Hall a 3000 rpm 

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

(Virtual Timer), é possível calcular a velocidade real do rotor ( r ). 
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Um compensador proporcional integral (PI) é usado para cálculo da razão cíclica 

(DutyFunc) do pulso PWM. A frequência do pulso PWM é fixada em 40 kHz. Uma rampa de 

aceleração (RMP2) controla diretamente o pulso PWM para o caso de uma variação da 

referência da velocidade, ou seja, evita variações bruscas da razão cíclica garantindo uma 

aceleração constante do motor até a velocidade de referência. Este controle de aceleração com 

inclinação conhecida faz o controle indireto da corrente para o caso de uma carga com 

características de conjugado conhecidas, além de suavizar as retomadas da máquina até a 

velocidade de referência (
*

r ). 

Para uma velocidade de 1800 rpm em regime permanente, e uma tensão 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 operação, possui ligeira inclinação ascendente ao longo de cada etapa. Estas 

oscilações de corrente levam a oscilação de conjugado. A corrente média em cada fase é de 

aproximadamente 0,7A. 

 

Figura 4.5 - Resultado Experimental do Controle por PWM a Seis Chaves. Corrente asi , bsi  e csi  

respectivamente (680mV/div = 1A/div) 

   A Figura 4.6 mostra o chaveamento de 3S  e 6S , sendo 3S  possui razão cíclica 

variável que depende do compensador PI. 

A inexistência de realimentação do nível de corrente do motor pode ocasionar 

aquecimento e até a queima do mesmo, visto que nada impede a operação da máquina fora de 

seu limite operacional. 
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(i) (ii) 

Figura 4.6 - Resultado Experimental do Controle por PWM a Seis Chaves. Corrente asi , bsi  (canais 1 e 2: 

500mV/div = 0,74A/div) e disparo Chaves 3S  e 6S . (i)5ms/divisão; (ii)25µs/divisão  

Observando a resposta dinâmica pela Figura 4.7 fica evidenciado a importância da 

aplicação de uma rampa de aceleração para controle das retomadas da máquina. Para o caso 

(i), onde a rampa é desabilitada, bruscas acelerações provocam picos de correntes elevados 

que podem prejudicar o sistema. Com o controle de aceleração habilitado, uma resposta em 

rampa com angulação controlada é observada. Este controle é preciso e gradual até a 

velocidade requerida, tanto para acelerações quanto desaceleração. 

 

  
(i) (ii) 

Figura 4.7 - Resposta Dinâmica do Sistema de Controle por PWM a Seis Chaves (1 PU = 3000 rpm). (i) 

Sem Controle de Aceleração, (ii) Com Controle de Aceleração 
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Outro ponto que merece destaque é o baixo consumo de energia durante o 

acionamento evidenciado pela Tabela 4.2. Este consumo foi medido na saída do Varivolt, 

imediatamente antes da ponte retificadora. O baixo fator de potência do acionamento indica a 

necessidade do uso de técnicas de melhoria deste valor. 

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

Rotação [rpm] 1800 2100 2400 

Potência Consumida [W] 58,5 86,0 121,8 

Fator de Potência 0,59 0,62 0,64 

4.4. Acionamento a Seis Chaves por Histerese de Corrente 

O segundo tipo de acionamento aqui proposto experimentalmente é 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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Figura 4.8 - Diagrama de Blocos para Acionamento BLDC a Seis Chaves por Histerese 

Fisicamente o sistema é 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 máximo e mínimo em torno de uma referência (± 3% para nosso experimento). 

A cada ciclo do sistema, que no caso é de 40 kHz, a corrente em cada fase é comparada a 

referência e a posição angular do rotor, seguindo a estratégia da  Tabela 2.3. Se esta corrente 

estiver acima da referência, a chave pulsante é desligada e se estiver abaixo se religa a chave. 

É interessante observar que será implementada uma histerese digital, ou seja, a frequência de 

chaveamento é definida tanto pela banda de histerese, quanto pela máxima frequência de 

chaveamento, determinada pela metade da taxa de amostragem implementada no DSP. Ou 

seja, para nosso exemplo, a frequência de chaveamento pode variar de 0 até o valor máximo 

de 20 kHz (suficiente para um regime de 1800 rpm). 

A saída do PI fornece a referência de corrente ao sistema a histerese, enquanto no 

sistema a PWM fornecia a razão cíclica do mesmo. A rampa de aceleração, da mesma forma, 

filtra variações bruscas de acelerações da máquina até atingir o valor de saída do PI. 

A estratégia a Seis Chaves por Histerese, em regime permanente a 1800 rpm, com 

tensão de barramento de aproximadamente 180 Vca, apresenta a forma onda de corrente da 

Figura 4.9.  

 

Figura 4.9 - Resultado Experimental controle a Seis Chaves por Histerese. Corrente asi , bsi  e csi  

respectivamente (680mV/div = 1A/div) 

A forma de onda apresenta o mesmo perfil retangular de correntes do modelo teórico e 

simulado, com oscilações em torno da corrente de referência (aproximadamente 0,7A) 

ligeiramente superiores ao modelo simulado. Esta oscilação é causada pelos ruídos originários 

dos sensores de corrente empregados no experimento. Uma otimização destes sensores 

aumentaria a precisão na forma de onda de corrente em cada fase. Esta oscilação é baixa se 
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comparada ao acionamento a PWM, o que provoca uma menor oscilação no conjugado 

eletromagnético. 

Outra vantagem da realimentação de corrente é a possibilidade de sua limitação aos 

níveis máximos nominais do motor. Esta limitação pode ser feita diretamente pelo 

compensador PI, o que aumenta a vida útil da máquina e reduz sobrecargas. 

O acionamento das chaves 3S
 
e 6S  pode ser observado pela Figura 4.10. A corrente 

oscila em torno do valor da corrente de referência, e a chave pulsante 3S  não possui largura 

de pulso fixa para o caso a histerese. As chaves de número par atuam durante 100% do tempo 

durante sua etapa de atuação, enquanto as chaves de número ímpar coordenam a entrega de 

potência ao sistema por meio de sua variação de estado ligado/desligado em cada etapa de 

atuação. 

 

  
(i) (ii) 

Figura 4.10 - Resultado Experimental controle a Seis Chaves por Histerese. Corrente asi , bsi (canais 1 e 2: 

500mV/div = 0,74A/div) e disparo Chaves 3S  e 6S . (i)2,5ms/divisão; (ii)1ms/divisão 

A resposta dinâmica do sistema é evidenciada pela Figura 4.11. Para o caso (i), onde 

não existe a rampa de aceleração, a máquina possui uma aceleração mais suave em relação ao 

controle PWM. Este fato se deve a limitação de corrente imposta pelo PI que suaviza a 

resposta. Para o caso da aplicação da rampa de aceleração (ii), verifica-se a mesma otimização 

que para o controle a seis chaves com PWM. 

A Tabela 4.3 evidencia o consumo de energia para o acionamento a seis chaves por 

histerese. Praticamente os mesmos valores são observados quando comparado ao acionamento 

por PWM. 
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Tabela 4.3 - Potência Consumida para Acionamento a Seis Chaves por Histerese 

Rotação [rpm] 1800 2100 2400 

Potência Consumida [W] 58,2 84,5 120,0 

Fator de Potência 0,58 0,62 0,65 

 

  
(i) (ii) 

Figura 4.11 - Resposta Dinâmica do Sistema de Controle a Seis Chaves por Histerese (1 PU = 3000 rpm). 

(i) Sem Controle de Aceleração, (ii) Com Controle de Aceleração 

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

A montagem experimental para o modelo a quatro chaves pode ser realizada 

simplesmente pela mudança da chave seletora para a posição A. Assim, o sistema a quatro 

chaves pode ser visualizado pelo diagrama de blocos funcionais da Figura 4.12. Onde a única 

função 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 referência, e o controle fornece o chaveamento. 

O acionamento é realizado com base nos dados da Tabela 2.3 para o modelo a quatro 

chaves. Assim, com uma velocidade de referência de 1800 rpm e aplicando-se a mesma 

tensão 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 não compensado. Esta forma é semelhante ao 

modelo de simulação computacional já apresentado. 
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Figura 4.12 - Diagrama de Blocos para Acionamento BLDC a Quatro Chaves por Histerese 

 

Figura 4.13 - Resultado Experimental Controle por a Quatro Chaves Histerese Não Compensado. 

Corrente asi , bsi  e csi  respectivamente (1,02V/div = 1,5A/div) 

As formas de onda de corrente não se apresentam formado retangular devido a dois 

fatores já verificados no modelo teórico e no modelo de simulação. O primeiro se refere à 

distorção causada pela força contra-eletromotriz na fase A que provoca correntes parasitas 

que distorcem as três fases. O segundo fator é referente à assimetria de tensão que limita a 



__________________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________________ 

- 61 - 

 

corrente durante a condução na fase A por possuir apenas metade da tensão do barramento 

(etapas I, II, IV e V). Estes dois fatores geram fortes distorções das correntes das três fases, o 

que implica em elevadas vibrações da máquina durante este acionamento. 

A Figura 4.14 exemplifica o disparo das chaves 3S  e 6S . Observa-se que durante a 

Etapa II (90º < Ө < 150º), a corrente ics possui valor abaixo do valor de referência, o que 

provoca o fechamento da chave 6S  durante todo o setor. No setor III seguinte, o aumento da 

corrente é verificado, pois a tensão aplicada passa a ser a tensão do barramento, e verifica-se 

então o chaveamento de 3S  e 6S  em sinergia. O setor IV seguinte verifica a mesma situação 

de subcorrente e o fechamento contínuo da chave 3S . 

 

  
(i) (ii) 

Figura 4.14 - Resultado Experimental Controle a Quatro Chaves por Histerese Não Compensado. 

Corrente bsi , csi  (canais 1 e 2: 1,00V/div = 1,47A/div) e disparo Chaves 3S  e 6S . (i)2,5ms/divisão; 

(ii)1,0ms/divisão 

A resposta dinâmica do motor para acionamento por histerese a quatro chaves não 

compensado é evidenciado pela Figura 4.15. Ignorando-se a alta vibração, observa-se uma 

boa resposta dinâmica do motor bem semelhante ao modelo por histerese a seis chaves. Outro 

fato que merece importância é a limitação de regime à 1889 rpm devido limitação de tensão 

na fase A. 

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

próximos aos encontrados durante os acionamentos já observados. 

 

 

 



__________________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________________ 

- 62 - 

 

Tabela 4.4 - Potência Consumida para Acionamento a Quatro Chaves por Histerese Não Compensado 

Rotação [rpm] 1200 1800 
1889 

Velocidade Máxima 

Potência Consumida [W] 20,7 59,0 67,8 

Fator de Potência 0,52 0,58 0,59 

 

  
(i) (ii) 

Figura 4.15 - Resposta Dinâmica do Sistema de Controle a Quatro Chaves por Histerese Não Compensado 

(1 PU = 3000 rpm). (i) Sem Controle de Aceleração, (ii) Com Controle de Aceleração 

4.6. Acionamento a Quatro Chaves por Histerese de Corrente Compensado 

Usando a mesma montagem do sistema a quatro chaves não 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 referência e o setor angular do rotor. Assim, aplicando-se a mesma referência 

de velocidade (1800 rpm) e tensão de barramento (180 Vcc) idêntica aos outros modelos 

exemplificados, observa-se as formas de onda da Figura 4.16.  

As curvas apresentam formato retangular, devido a compensação da força contra-

eletromotriz, e correspondem ao modelo teórico e de simulação para a respectiva carga. Esta 
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natureza indica o baixo conjugado eletromagnético de oscilação que é comprovado 

experimentalmente. Uma pequena queda de corrente observada na fase A. Esta oscilação, que 

está descrita nos resultados de simulação, é proveniente do fechamento da chave 
6S ao mesmo 

tempo em que o diodo 
3D  está conduzindo a corrente na fase B (chave 

4S  é aberta) no 

instante de transição da etapa I para a etapa II. Este efeito é também observado na transição de 

etapa IV para V. 

 

Figura 4.16 - Resultado Experimental Controle a Quatro Chaves por Histerese Compensado (1800 rpm). 

Corrente asi , bsi  e csi  respectivamente (1,02V/div = 1,5A/div) 

Durante o acionamento a quatro chaves do motor BLDC, têm-se dois setores (III e VI) 

ligados à tensão do barramento e quatro setores (I, II, IV e V) conectados à metade desta 

tensão por meio de um divisor capacitivo. Este problema de assimetria de tensão foi também 

evidenciado pelo modelo teórico e de simulação. O valor de cada capacitor é de 0,5 mF, 

previamente calculado pela equação 3.6 e usado em todos os modelos. 

A corrente de referência, ou média, é de aproximadamente 1,35 A para o acionamento 

a quatro chaves compensado, enquanto para o acionamento a seis chaves este valor está em 

torno de 0,70 A, tanto por histerese quanto por PWM com uma mesma carga e velocidade. 

Este aumento significativo da referência da corrente tem por consequência o 

sobreaquecimento do motor causado pelas maiores perdas nos enrolamentos. 

É possível verificar pela Figura 4.17 que as chaves 3S  e 
6S  são acionadas 

independentemente mesmo durante o setor III. O motor, mesmo operando próximo do seu 

limite de rotação para a dada tensão de entrada, não apresenta nenhuma corrente abaixo da 

referência em nenhuma das fases, mesmo com o baixo número de chaveamentos. 
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Assim como no modelo a seis chaves, verificou-se a existência de ruído na saída dos 

sensores de corrente, o que ocasionou em uma maior oscilação de corrente em cada fase. Uma 

melhoria na aquisição do sinal de corrente implicaria em menor oscilação em cada fase.  

Como verificado pelo modelo matemático, a força contra eletromotriz do motor é 

diretamente proporcional à velocidade do mesmo. Assim, outro problema relacionado a 

assimetria de tensão aplicada o motor BLDC é a limitação da velocidade a 2040 rpm para a 

referida tensão de entrada. O efeito é experimentalmente evidenciado na Figura 4.18 que 

apresenta as correntes aplicadas ao motor em velocidade máxima. Uma assimetria entre as 

diversas correntes pode ser verificada. 

 

  
(i) (ii) 

Figura 4.17 - Resultado Experimental Controle a Quatro Chaves por Histerese Compensado (1800 rpm). 

Corrente bsi , csi  (canais 1 e 2: 1,00V/div = 1,47A/div) e disparo Chaves 3S  e 6S . (i)2,5ms/divisão; 

(ii)1,0ms/divisão 

 

Figura 4.18 - Resultado Experimental Controle a Quatro Chaves por Histerese Compensado (2040 rpm). 

Corrente asi , bsi  e csi  respectivamente (1,02V/div = 1,5A/div) 
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A Figura 4.19 apresenta o detalhe das chaves 3S  e 
6S . A ampliação em (ii) demonstra 

que na etapa IV, existe uma distorção da corrente da fase B que permanece abaixo da 

referência. Mesmo a chave 3S  permanecendo 100% da etapa no seu estado ligado, não é 

possível elevar o nível de corrente neste ponto. 

 

  
(i) (ii) 

Figura 4.19 - Resultado Experimental Controle a Quatro Chaves por Histerese Compensado (2040 rpm). 

Corrente bsi , csi  (canais 1 e 2: 1,00V/div = 1,47A/div) e disparo Chaves 3S  e 6S . (i)2,5ms/divisão; 

(ii)1,0ms/divisão 

Outro fato que merece destaque é a resposta dinâmica para o 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 limitação de 

velocidade também apresentada.  

A limitação de corrente na fase conectada ao ponto de média tensão do barramento 

implica em uma limitação do conjugado de máquina, incluindo a partida. A máquina pode não 

apresentar torque suficiente para se colocar em movimento na correta direção rotacional que 

pode ser melhor evidenciado pelo modelo simulado. 

Em termos de rendimento, praticamente o mesmo consumo é observado em todos os 

acionamentos. Um aumento não significativo da potência consumida para o acionamento a 

quatro chaves compensado é verificado pela Tabela 4.5 devido ao aumento de corrente no 

mesmo. 

O sistema fisicamente montado apresenta limitações de tensão aplicada, assim é 

possível verificar o efeito de uma elevação da mesma no motor. 
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(i) (ii) 

Figura 4.20 - Resposta Dinâmica do Sistema de Controle a Quatro Chaves por Histerese Compensado (1 

PU = 3000 rpm). (i) Sem Controle de Aceleração, (ii) Com Controle de Aceleração 

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

Rotação [rpm] 1200 1800 
2040 

Velocidade Máxima 

Potência Consumida [W] 20,9 58,8 73,0 

Fator de Potência 0,52 0,59 0,60 

 

Os problemas observados pela limitação de velocidade, aumento da corrente no 

estator, e dificuldades de partida para o acionamento a quatro chaves podem ser atenuados 

pelo aumento da tensão de entrada do sistema que foi evidenciado pelo modelo 

computacional. Uma maior tensão no barramento implicaria na elevação da tensão na fase 

conectada ao ponto médio da dupla de capacitores e, por conseguinte redução das correntes 

estatóricas e elevação do nível superior de rotação máximo. Entretanto este fato implica em 

melhoria do isolamento dos enrolamentos da máquina e necessidade de uma fonte de tensão 

de maior nível. 
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CAPÍTULO V  - CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

5.1. Conclusões Finais 

O acionamento de cargas com potencia fracionária pode ser realizado por Motores de 

Corrente Contínua a Ímãs Permanentes Sem Escovas. Estes apresentam facilidade de controle, 

boa resposta dinâmica 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 à estratégia a seis chaves por PWM. Esta última apresenta 

distorções de corrente em cada etapa angular que resultam em oscilação de conjugado, além 

de maior dificuldade na limitação do regime de operação. 

É possível a redução de custo do conversor, com a redução de um par de chaves do 

conversor e respectivas saídas PWM do controlador para a estratégia a quatro chaves.  

A estratégia a quatro chaves não compensado apresenta, mesmo aumentando a tensão 

de alimentação, irregularidades nos perfis de corrente que ocasionam fortes oscilações de 

conjugado e altas vibrações, inviabilizando a aplicação desta estratégia não compensada. 

A estratégia a quatro chaves, quanto aplicada à mesma tensão de entrada do sistema a 

seis chaves, apresenta elevação da corrente de referencia do sistema. Este aumento da corrente 

aplicada resulta em aumento de perdas e superaquecimento do motor em determinados 

regimes de operação a quatro chaves. 

Fica evidenciado que a topologia a quatro chaves do motor BLDC, aplicando controle 

de corrente por histerese compensado, apresenta desempenho compatível à estratégia a seis 

chaves para determinadas faixas de operação. 

O uso de capacitores conectados ao barramento pode suprir a corrente necessária ao 

motor. Neste caso tanto a operação em regime permanente quanto a partida da máquina 

devem ser levados em consideração para o cálculo da capacitância. 

Dentre as limitações do acionamento a quatro chaves compensado está a limitação de 

velocidade, aumento das correntes estatóricas e dificuldade de partida. Estas restrições estão 
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relacionadas às correntes induzidas pelas forças contra-eletromotrizes e a assimetria da tensão 

aplicada em cada fase. 

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

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

aplicadas à estratégia a quatro chaves. 

5.2. Propostas para trabalhos futuros 

Mais estudos direcionados a aplicação de Motores a Ímãs Permanentes Sem Escovas 

são necessários, visto a importância do tema. Com base nos estudos apresentados, seguem 

algumas sugestões para continuidade do trabalho: 

 Desenvolvimento de um protótipo comercial a custo reduzido; 

 Estudo de novas topologias de acionamentos com número reduzido de chaves; 

 Estudo e implementação de uma máquina BLDC assimétrica para uso em sistemas 

a quatro chaves; 

 Correção do fator de potência para acionamento a quatro chaves; 

 Técnicas sem o uso de sensores de posição. 
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ANEXO A – ALGORITIMO DAS FUNÇÕES DE SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 

A.1. Função Posição 

function q=Posicao(h) 

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

  
 ha=h(1); 
 hb=h(2); 
 hc=h(3); 

  
     q=0; 
 if (ha==1 && hb==0 && hc==1) 
     q=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) 
     q=4; 
 elseif(ha==0 && hb==1 && hc==1) 
     q=5; 
 elseif(ha==0 && hb==0 && hc==1) 
     q=6; 
 end 

 

A.2. Função 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 

  
Setor = u(1); 
Iref = u(2); 
Ib = u(3); 
Ic = u(4); 
Ia = -(Ib+Ic); 

  
Q = u(5:10); 

  
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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    Q(6)=0; 
    if(Ia>Iref_H) 
        Q(1)=0; 
    end 
    if(Ia<Iref_L) 
        Q(1)=1; 
    end   
end 

  
if(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(Ia<Iref_L) 
        Q(1)=1; 
    end   
end 

  
if(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 
    if(Ib<Iref_L) 
        Q(3)=1; 
    end   
end 

  
if(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   
end 

  
if(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 

  
if(Setor==6) 
    Q(1)=0; 
    Q(2)=0; 
    Q(3)=0; 
    Q(4)=1; 
    Q(6)=0; 
    if(Ic>Iref_H) 
        Q(5)=0; 
    end 
    if(Ic<Iref_L) 
        Q(5)=1; 
    end   
end 

 

A.3.  Função Controle para Acionamento a Quatro Chaves por Histerse de Corrente 

Não Compensado 

function Q = Gates_4_Chaves_Histerese_Nao_Compensado(u) 

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

   
Setor = u(1); 
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; 
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    Q(2)=0; 
    Q(3)=0; 
    if(Ia > Iref_H) 
        Q(4)=0; 
    end 
    if(Ia < Iref_L) 
        Q(4)=1; 
    end   
end 

  
if(Setor==3) 
    Q(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 

  
if(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   
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==6) 
    Q(1)=0; 
    Q(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. Função 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(1); 
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; 
    Q(2)=0; 
    Q(3)=0; 
    if(Ia > Iref_H) 
        Q(4)=0; 
    end 
    if(Ia < Iref_L) 
        Q(4)=1; 
    end   
end 

  
if(Setor==3) 
    Q(2)=0; 
    Q(3)=0; 
    if(Ib>Iref_H) 
        Q(1)=0; 
    end 
    if(Ib<Iref_L) 
        Q(1)=1; 
    end 
    if(Ic<(-Iref_H)) 
        Q(4)=0; 
    end 
    if(Ic>(-Iref_L)) 
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        Q(4)=1; 
    end    
end 

  
if(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   
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==6) 
    Q(1)=0; 
    Q(4)=0; 
    if(Ic>Iref_H) 
        Q(3)=0; 
    end 
    if(Ic<Iref_L) 
        Q(3)=1; 
    end  
    if(Ib<(-Iref_H)) 
        Q(2)=0; 
    end 
    if(Ib>(-Iref_L)) 
        Q(2)=1; 
    end      
end 
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ACIONAMENTO DO MOTOR DE CORRENTE CONTÍNUA A ÍMÃ PERMANENTE SEM ESCOVAS 

EM REGIME PERMANENTE UTILIZANDO ESTRATÉGIA 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 ímãs permanentes possuem alta eficiência e podem ser competitivos comercialmente. O presente trabalho 

apresenta uma estratégia a baixo custo para o motor de corrente contínua a ímãs permanentes sem escovas, com o acionamento a 

quatro chaves por meio do controle por histerese de corrente compensado. A descrição do modelo matemático é utilizada em 

modelos de simulação computacionais a quatro e a seis chaves, e estes resultados são aqui comparados a um modelo experimen-

tal de acionamento. O acionamento a quatro chaves tem potencial para redução de custos devido à redução do número de chaves 

e pode ser utilizado em aplicações comerciais, industriais e residenciais. 

Palavras-chave Motor de Corrente Contínua a Ímãs Permanentes Sem Escovas, Acionamento a Quatro Chaves, Controle His-

terese de Corrente

1    Introdução 

A utilização 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 tecnológico.  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-

lização eficiente de conversores eletromecânicos e 

processos associados.   Motores de indução trifásicos 

apresentam rendimentos variando de 80 a 90%, parti-

cularmente nos níveis de potência mais elevados.  

Motores de indução monofásicos operam com baixís-

simos rendimentos, da ordem de 40 a 50%, e a seu 

emprego não combina com as exigências contempo-

râneas de eficiência.  Diversos trabalhos mostram 

alternativas ao motor de indução para o acionamento 

de cargas com velocidades variáveis, com ganhos de 

rendimento e custo (Andrade, 2006). 

O uso de ímãs permanentes para excitação em 

máquinas elétricas teve início no século XIX, entre-

tanto a baixa qualidade dos ímãs empregados na épo-

ca, além das limitações dos comutadores elétricos, 

impediu sua popularização. Atualmente, o desenvol-

vimento da eletrônica de potência, aliada ao aprimo-

ramento dos materiais e ímãs levam ao redescobri-

mento dos motores a ímãs permanentes (Singh, 

2009). 

Como potencial opção para acionamentos com 

elevado rendimento, surgem os motores a imã per-

manente sem escovas.   O fato de já trazerem incor-

porada uma fonte de fluxo magnético reduz a potên-

cia de entrada e leva a operação com rendimentos 

superiores a 90%, além de facilitar o controle.  À 

medida em que os processos tecnológicos evoluem, 

essas máquinas têm encontrado um crescente leque 

de aplicações. As aplicações usuais se encontram nas 

áreas de servossistemas, compressores, ferramentas, 

robótica, equipamentos médicos, indústria automobi-

lística, aeronáutica e outras.  O emprego destes moto-

res ainda conta com inúmeras vantagens, tais como 

alta eficiência, forma construtiva simplificada, conju-

gado elevado, rápida resposta dinâmica, baixa manu-

tenção em função da ausência de escovas, uso silen-

cioso, alta densidade de potência, inexistência de 

centelhamento (faíscas) e ruídos elétricos (Dinau, 

2010). 

 A eletrônica de potência além, de permitir a 

eliminação do comutador, ainda traz vantagens em 

relação ao controle de torque e velocidade, o que 

amplia grandemente a aplicação deste tipo de motor. 

A redução do custo dos inversores pode ser re-

sumida em melhoria da topologia e/ou melhoria do 

controle aplicado. Do ponto de vista da topologia, o 

uso de um número mínimo de chaves reduz conside-

ravelmente o custo do conversor. Com relação ao 

controle, algoritmos podem ser desenvolvidos visan-

do a uma redução do número de componentes do 

conversor, mantendo as características 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 estáticas e respectivos diodos de roda livre.   

No intuito de reduzir custos, volume do conversor, 

complexidade de hardware e perdas (melhoria no 

rendimento), alguns autores têm proposto a utilização 

de topologia de conversor com quatro chaves, como 

apresentado na Figura 2, para o acionamento de mo-

tores de trifásicos (Blaabjerg, 1999) e (Kim, 1996).  

Nesse caso, uma fase é conectada ao ponto central da 

alimentação, normalmente, provido por dois capaci-

tores conectados em série e submetidos à tensão do 

barramento de corrente contínua.  Esses conversores 

são conhecidos como conversores com número redu-

zido de chaves (reduced count converters).  Como é 

de se esperar, a redução na complexidade do conver-

sor resulta em acréscimo nas exigências do algoritmo 

de controle.  Essa demanda adicional pode ser efeti-

vada com técnicas digitais.  Microprocessadores, 

atualmente, disponíveis no mercado se adequam bem 

a essas necessidades.  

S1

S2

S3

S4

S5

S6

Motor

BLDCias
ibs

ics

D1

D2 D4

D3 D5

D6

Figura 1. Acionamento BLDC a Seis Chaves 

C1

C2

S3

S4

S5

S6

Motor

BLDCias
ibs

ics

D3

D4

D5

D6

Figura 2. Acionamento BLDC a Quatro Chaves 

 

O presente trabalho tem como objetivo o estudo 

da estratégia de acionamento do motor a ímãs perma-

nentes sem escovas a quatro chaves e sua compara-

ção com o acionamento clássico a seis chaves em 

regime permanente. 

2   Princípio de Funcionamento 

2.1 Lista de Símbolos 

Ao longo do texto, serão utilizados símbolos cu-

jos significados encontram-se na Tabela 1. 

Tabela 1. Lista de Símbolos 

Símbolo Equações de Corrente 

C1, C2 Capacitores 1 e 2 

D1, D2, D3, 

D4, D5, D6 
Diodos de Roda Livre do Inversor 

ase , 
bse , 

cse  Força Contraeletromotriz Induzida nas Fases 

A, B e C respectivamente 

pE  Pico de Força Contraeletromotriz Induzida 

asi , 
bsi , 

csi  
Correntes de Estator nas Fases A, B e C 

respectivamente 

*

asi , 
*

bsi , 
*

csi  
Correntes de Referência do Estator nas Fases 

A, B e C respectivamente 

S1, S2, S3, 

S4, S5, S6 
Chaves do Inversor 

sR , L  e M  
Impedâncias BLDC por Fase (Resistência, 

Indutância Própria e Mútua respectivamente). 

eT  Conjugado Eletromagnético 

*

eT  Conjugado Eletromagnético de Referência 

asv , 
bsv , 

csv  Tensão Aplicada as Fases A, B e C respecti-

vamente 

p  Pico de Fluxo Enlaçado Mútuo 

m  Velocidade Angular do Rotor 

*

r  Velocidade Angular de Referência 

  Posição Angular do Rotor 

 

2.2 Motor de Corrente Contínua a Ímãs Permanentes 

Sem Escovas 

Um motor a ímãs permanentes sem escovas pode 

ser considerado, simplificadamente, como um tipo de 

motor síncrono trifásico, com ímãs permanentes em 

seu rotor, sendo o fornecimento de corrente aos enro-

lamentos estatóricos realizado por meio de chavea-

mento eletrônico baseado na posição angular do ro-

tor. 

Os motores de ímãs permanentes podem ser di-

vididos em dois grupos: Motores Síncronos a Ímãs 

Permanentes, e Motores de Corrente Contínua Sem 

Escovas ou Motores Brushless (BLDC). 

O motor BLDC possui uma força contraeletro-

motriz trapezoidal como apresentado na Figura 3. 

Quando suprido por correntes trifásicas retangulares 

com 120 graus de duração em fase com a força con-

traeletromotriz trapezoidal, vinculado à posição dis-

creta do rotor, produz torque constante (Singh, 

2009). 

O circuito equivalente do motor BLDC pode ser 

exemplificado pela Figura 4 e pela equação 1 

(Krishnan, 2009): 
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Figura 4. Circuito Equivalente do Motor BLDC 

As forças contraeletromotrizes induzidas eas, ebs 

e ecs são consideradas como trapezoidais e tendo va-

lor de pico Ep proporcional ao produto do fluxo enla-

çado λp e da velocidade angular ωm. 

mppE   (2) 

 

O conjugado eletromagnético é dado por: 

 
m

cscsbsbsasase ieieieT


1
  

 

(3) 

 

Essas equações podem ser combinadas com as 

equações mecânicas clássicas 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 estão conduzindo uma corrente de igual 

magnitude e sinais opostos. 

Tabela 2. Equações de Correntes para diferentes fases de operação 

Se

tor 
Posição Equações de Corrente 

Fase 

Ativa 
Pas-

siva 

I 30 < Ө < 90 0 bsas ii ; 0csi  A B C 

II 90 < Ө < 150 0 csas ii ; 0bsi  A C B 

III 150 < Ө < 210 0 csbs ii ; 0asi  B C A 

IV 210 < Ө < 270 0 bsas ii ; 0csi  B A C 

V 270 < Ө < 330 0 csas ii ; 0bsi  C A B 

VI -30 < Ө < 30 0 csbs ii ; 0asi  C B A 

 

A posição angular discreta do rotor deve ser co-

nhecida nos respectivos pontos de comutação a cada 

60 graus elétricos. Esta posição pode ser obtida por 

meio de sensores Hall, ópticos ou ainda por técnicas 

de estimação sem sensores. 

O sistema de controle do motor BLDC pode ser 

exemplificado pela Figura 5. Sensores de posição 

alimentam o sistema com a posição instantânea do 

rotor. Este sistema por sua vez, calcula a velocidade 

real do rotor, comparando-a a uma velocidade de 

referência 
*

r .  

Um controlador PID fornece a corrente de refe-

rência para o sistema. Esta corrente de referência é 

comparada à corrente real em cada fase que, por sua 

vez, é comparada à posição angular do rotor. O resul-

tado é a corrente de referência para cada fase que 

pode ser usada para determinar os instantes de cha-

veamento do inversor. 

BLDC

Carga

Sensor de 

Posição

filtro
dt

d


+-

m

*

m

r

PID

Ia ref.

Ia ref.

Ia ref.

*

si Regulador

PWM ou 

Histerese

Inversor

+ -*

asi

*

bsi

*

csi

ccV

asi

bsi

csi

 

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 sequência de chaveamento é mostrada na Ta-

bela 3. Observa-se que a cada setor duas chaves são 

controladas, enquanto as outras permanecem abertas. 

Dentre estas duas chaves controladas, uma permane-

ce sempre fechada durante todo o setor e a outra resta 

pulsante, sempre respeitando a referência de corrente 

para controle da velocidade. 

Tabela 3. Sequência de chaveamento para acionamento BLDC a 

Seis Chaves 

Se

tor 
Posição 

Fase 
Controle por Histe-

rese a Seis Chaves 

Ativa Passiva 
Chave 

Pulsante 

Chave 

Fechada 

I 30 < Ө < 90 A B C S1 S4 

II 90 < Ө < 150 A C B S1 S6 

III 150 < Ө < 210 B C A S3 S6 

IV 210 < Ө < 270 B A C S3 S2 

V 270 < Ө < 330 C A B S5 S2 

VI -30 < Ө < 30 C B A S5 S4 

 

2.5 Acionamento do Motor BLDC a Quatro Chaves 

Conforme verificado, em todos os instantes, ape-

nas duas fases estão conduzindo por vez. Desta for-

ma, um braço (duas chaves) da topologia convencio-

nal a seis chaves torna-se redundante. O resultado é a 

possibilidade de uma configuração a quatro chaves, 

como exposto na Figura 2. A fase do braço a ser 

substituída deve ser conectada entre dois capacitores 

conectados ao barramento, ou a duas fontes Vcc. 

A estratégia de modulação PWM de tensão não é 

adequada para uma estratégia com número reduzido 

de chaves. A indutância da carga pode provocar flu-

tuações de tensão, o que ocasiona o problema de as-

simetria de tensão (Lee, 2003). Estratégias de contro-

le vetorial de tensões aplicadas a motores de indução 

também são pouco satisfatórias para esta configura-

ção. Uma solução seria o controle vetorial espacial, 

entretanto esta solução necessita de um processamen-

to de muitas equações para transformar os vetores de 

tensão e corrente de a-b-c em α-β para um simples 

período, resultando na necessidade de um processa-

dor digital de maior desempenho, o que incrementa-

ria o custo do controlador (Lee, 2003). 

O presente trabalho recorre à estratégia de Con-

trole Direto de Corrente por Histerese (Lee, 2003). 

Este controle estabelece um nível de oscilação máxi-

mo em torno da corrente de referência. 

Com base na sequência de chaveamento, exem-

plificada na Tabela 4, obtém-se o perfil de tensão da 

Figura 3. 

A Figura 6 detalha o controle de corrente por 

Histerese seguindo essa sequência. O controle de 

velocidade, realimentado pelo PID (Proporcional, 

Integral e Derivativo), fornece uma referência de 

corrente ao controlador. O princípio de controle por 

histerese estabelece um limite de oscilação de corren-

te em torno da referência calculada. Esta oscilação de 

corrente está diretamente relacionada à oscilação de 

conjugado. Quanto menor o limite da histerese, me-

nor será a oscilação de conjugado, entretanto maior 

será a frequência de chaveamento, que pode com-

prometer o desempenho das chaves.  

Tabela 4. Sequência de chaveamento para BLDC a Quatro Chaves 

Se

tor 
Posição 

Fase 

Controle por His-

terese a Quatro 

Chaves 

Ativa 
Pas-

siva 
Chave Controlada 

I 30 < Ө < 90 A B C S4 

II 90 < Ө < 150 A C B S6 

III 150 < Ө < 210 B C A S3 e S6 

IV 210 < Ө < 270 B A C S3 

V 270 < Ө < 330 C A B S5 

VI -30 < Ө < 30 C B A S4 e S5 

30 90 150 210 270 330

ias

360

VI I II III IV V VI

Graus

ibs

ics

Limite Inferior

Limite Superior

Referencia

S4

S5

D3

D6

S4 D3 S4 D3 S6 D5 S6 D5 S3

S6

D4

D5

S3

S6

D4

D5

S3 D4 S3 D4 S5 D6 S5 D6 S4

S5

D3

D6

Graus

Graus

Setor

Figura 6. Controle Direto de Corrente por Histerese aplicado ao 

BLDC a Quatro Chaves 

 

Analisando o Modo III, pode-se verificar que as 

correntes ibs e ics circulam (ibs>0, ics<0) e que ias é 

zero. Logo o modo III pode ser dividido em duas 

partes: dibs/dt > 0, dics/dt < 0; e dibs/dt < 0, dics/dt > 0. 

Neste modo, as chaves S3 e S6 são acionadas aumen-

tando a corrente fornecida pelo link DC. Quando esta 

corrente atinge o limite superior, S3 e S6 são desliga-

das para a redução da corrente, e os diodos de roda 

livre D4 e D5 passam a conduzir. Neste momento, 

uma tensão reversa é aplicada nas fases, e o resultado 

é a redução da corrente. Este aumento e redução de 

corrente permanecem até o início do Modo IV. 

No Modo IV, apenas a chave S3 é usada, entre-

tanto o mesmo princípio do Modo III é aplicado no 

Modo IV. Quando dibs deve crescer, S3 passa a ser 

acionado, e no caso de redução, S3 passa ao estado 

desligado e D4 passa a conduzir. O mesmo princípio 

pode ser usado para os outros Modos. 



2.6 Acionamento do Motor BLDC a Quatro Chaves 

por Controle a Histerese de Corrente Compensado 

Uma atenção especial deve ser tomada durante o 

Modo III e VI. Nestes modos, as fases B e C estão 

conduzindo a corrente, enquanto a fase A não deveria 

ser excitada (corrente nula). Entretanto a força con-

traeletromotriz da fase A pode causar inesperadas 

correntes parasitas que podem distorcer as fases B e 

C. Logo, uma compensação desta força contraeletro-

motriz deve ser considerada para o controle por histe-

rese de corrente (Lee, 2003). 

A solução para compensar esta força contraele-

tromotriz é o Controle por Histerese Compensado, 

onde as fases B e C são controladas independente-

mente. Isto quer dizer que o controle deve tratar o 

chaveamento independente das chaves S3 (S5) e S6 

(S4) de forma a considerar a compensação da força 

contraeletromotriz, anulando a corrente da fase A. 

Tomando a etapa III como exemplo, se 
asi tender a 

um valor positivo, a chave S3 ficará fechada por um 

tempo maior que S6 a fim de anular a correte 
asi . 

 

2.7 Tensão Assimétrica Aplicada 

Um dos clássicos problemas relacionados ao 

acionamento a quatro chaves é referente à assimetria 

de tensão aplicada ao motor (Niasar, 2006). Durante 

as etapas III e VI, os enrolamentos do motor estão 

submetidos à tensão do barramento, e durante as ou-

tras etapas (I, II, IV e V), a tensão aplicada é a mes-

ma tensão aplicada ao capacitor (Vc), que é igual à 

metade da tensão do barramento. 

A força contraeletromotriz é diretamente propor-

cional à rotação do motor. Quanto maior a força con-

traeletromotriz, menor será o limite máximo da cor-

rente aplicada nas etapas em que a tensão aplicada é 

metade da tensão do barramento.  

Essa limitação de corrente aplicada provoca a 

redução do intervalo de operação, visto que a comu-

tação é diferente do acionamento a seis chaves. 

Uma operação com velocidades reduzidas é ne-

cessária para o acionamento a quatro chaves. Além 

da velocidade, a limitação de corrente provoca ainda 

uma limitação de conjugado eletromagnético que 

pode provocar problemas de partida da máquina e 

oscilação de conjugado em regime permanente. 

3   Resultados de Simulação 

3.1 Parâmetros do Sistema 

O uso de simulações computacionais, tanto para 

o projeto da máquina, quanto para seu controle, pode 

reduzir o tempo de um projeto e otimizar a constru-

ção de protótipos. 

Para demonstrar as diferentes técnicas de acio-

namentos, foi utilizado o programa matemático 

MATLAB/SIMULINK® e sua biblioteca SimPo-

werSystems.  

O modelo teórico de acionamento já apresentado 

foi utilizado com os parâmetros de uma máquina co-

mercial apresentada na Tabela 5. Uma carga de con-

jugado constante de 0,3 N.m e uma referência de 

velocidade de 1800 rpm foram usadas em todos os 

modelos. 

Tabela 5. Parâmetros motor BLDC Comercial 

Fabricante Anaheim Automation 

Modelo BLWS235D – 160 V – 3000 rpm 

Potência 157 w 

Polos 4 polos 

Conjugado nominal 0,5 N.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 simulação para acionamento a seis 

chaves está ilustrado na Figura 7. A tensão de 127 

Vac é retificada, o que origina uma tensão no barra-

mento de, aproximadamente, 180 Vdc. O resultado 

da simulação está apresentado na Figura 8. O perfil 

das correntes obedece à forma retangular prevista no 

modelo teórico. 

Motor Brushless DC
Acionamento a Seis Chaves com Controle de Velocidade
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Setor

Iref

Ib

Ic
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1800
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Tm

m
A

B

C

BLDC

<Rotor  speed wm ( r ad/s) >

<Stator  cur r ent is_c ( A) >

<Stator  cur r ent is_b ( A) >

 

Figura 7. Diagrama Simulink para controle de corrente por Histe-

rese aplicado ao BLDC a Seis Chaves 
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Figura 8. Simulação controle por Histerese aplicado ao BLDC a 

Seis Chaves (1800 rpm, 127 Vac) 



 

3.3 Acionamento Simulado do BLDC a Quatro Cha-

ves 

O modelo de simulação para acionamento a qua-

tro chaves compensado está apresentado na Figura 

10, em que um braço do modelo a seis chaves foi 

trocado pelo par de capacitores de 0,5 mF. 

Primeiramente, o modelo foi acionado de manei-

ra não compensada com uma tensão de 127 Vac, que 

fornece uma tensão de barramento de, aproximada-

mente, 180 Vdc. O resultado da simulação em regime 

permanente é registrado na Figura 9. As correntes 

revelam grandes distorções devido ao efeito de assi-

metria da tensão aplicada, somado ao efeito da cor-

rente induzida pela força contraeletromotriz da fase 

A. As correntes nas fases B e C exibem módulo aci-

ma do acionamento a seis chaves, que podem provo-

car superaquecimento da máquina. 

Acionando cada chave de maneira independente, 

pode-se compensar as correntes induzidas pela força 

contraeletromotriz da fase A. A assimetria de tensão 

pode ser compensada dobrando-se a tensão aplicada 

ao barramento. Assim, o resultado de simulação para 

uma estratégia de controle a quatro chaves compen-

sada, com uma tensão de 254 Vac aplicada ao siste-

ma é demonstrada na Figura 11. 

O perfil de corrente retangular é observado nas 

três fases com baixas oscilações, que proporcionam 

um conjugado com poucas variações. Os módulos de 

corrente em cada fase e o perfil de conjugado asse-

melham-se ao acionamento a seis chaves. 

Pequenas oscilações de corrente da fase A e con-

jugado são observadas na passagem das etapas I para 

II, e na passagem de IV para V. Estas são decorrentes 

das indutâncias das fases C e B, que impedem a vari-

ação instantânea de corrente. 
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Figura 9. Simulação Controle de Corrente por Histerese Não 

Compensado para BLDC a Quatro Chaves (1800 rpm, 127 Vac) 
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Figura 10. Diagrama Simulink para Controle de Corrente por 

Histerese aplicado ao BLDC a Seis Chaves 
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Figura 11. Simulação Controle de Corrente por Histerese Com-

pensado para BLDC a Quatro Chaves (1800 rpm, 254 Vac) 

4   Resultados Experimentais 

4.1 Sistema Experimental 

A montagem prática, exemplificada pela Figura 

12, foi realizada com o objetivo de verificar experi-

mentalmente o modelo teórico de acionamento do 

motor BLDC a seis e quatro chaves. O motor BLDC, 

mostrado na Tabela 5, foi acionado pelo módulo de 

potência DMC1500-Spectrum Digital. O processador 

digital de sinais utilizado foi o DSP TMS320F2812 

da Texas Instruments, acoplado ao módulo 

eZdspF2812 da Spectrum Digital. Foi utilizada a 

plataforma Code-Composer para a programação em 

ponto fixo. 

Uma hélice de 40 cm empregada em ventiladores 

domésticos foi usada como carga do sistema. 

Uma tensão de 127 Vac foi aplicada na entrada 

do retificador que fornece aproximadamente, 180 

Vdc no barramento. Uma velocidade de 1800 rpm 

servil como referência, e o controlador PID forneceu 

uma corrente de referência para manter essa veloci-

dade, observando os limites da máquina. A cada 40 

kHz (25 µs), a corrente em cada fase é comparada a 

corrente de referência, com uma margem de oscila-



ção de ± 3%, fornecendo, então, o comando das cha-

ves que também é função da posição angular do ro-

tor. 

 

Motor BLDC

Hélice 40cm
Sensores de 

Corrente

DMC1500

eZdspF2812

 
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 referência. A Figura 13 mostra as formas 

de onda das correntes do estator ias, ibs e ics. Observa-

se o mesmo perfil retangular de correntes do modelo 

simulado e teórico. 

Uma melhoria na oscilação de corren-

tes/conjugado pode ser obtida com uma otimização 

dos sensores de corrente e aumentando a frequência 

do sistema. 

 

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 

substituídas por dois capacitores de 0,5 mF cada (C1 

e C2) ligados à fase A, como mostrado na Figura 5. 

Para exemplificar o problema da força contraele-

tromotriz induzida na fase não controlada durante os 

setores III e VI, foi efetuado o acionamento pelo con-

trole por histerese não compensado a quatro chaves. 

Os resultados são registrados na Figura 14. Nota-se 

que não é possível obter o perfil retangular de corren-

te, o que resulta em grandes oscilações de conjugado 

eletromagnético. 

 

Figura 14. Resultado Experimental - Controle de Corrente por 

Histerese Não 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 tensão de 127 

Vac na entrada do retificador.  Cada chave é contro-

lada independentemente e o perfil de corrente tem 

formato retangular, próximo ao teórico e simulado. 

Observa-se ainda um valor maior para o módulo da 

corrente em cada fase, em virtude do efeito da assi-

metria de tensão. Este aumento provoca sobreaque-

cimento do motor, que se prolongado pode levar a 

danos. 

 

 

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 força contrae-

letromotriz do motor é diretamente proporcional à 

velocidade deste. Assim, outro problema relacionado 

à tensão desbalanceada aplicada o motor BLDC é a 

limitação da velocidade abaixo da nominal. Aumen-

tando-se a referencia de velocidade, chegou-se a uma 

velocidade máxima de 2040 rpm do sistema, quando 

aplicado 127Vac. O efeito da assimetria de tensão 

fica mais bem evidenciado na Figura 16, onde a de-

formação das formas de onda de corrente é verificada 

para este caso. 



Esses problemas podem ser facilmente resolvi-

dos com dobradores de tensão aplicados ao sistema a 

quatro chaves, conforme esclarecido pelo modelo de 

simulação. Entretanto o sistema experimental empre-

gado não permite dobrar a tensão de acionamento do 

motor, visto que os isolamentos dos enrolamentos 

não foram projetados para tal. 

 

 

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   Conclusão 

Motores de Corrente Contínua a Ímãs Permanentes 

Sem Escovas (BLDC) expõem grandes vantagens em 

termos de custo, eficiência, baixa manutenção e ele-

vada densidade de energia. Podem ser utilizados em 

várias aplicações 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 compatível à estratégia a seis chaves para de-

terminadas faixas de operação. É possível a redução 

de custo do conversor, e, ainda, empregar técnicas de 

controle de velocidade com malha fechada. Dobrado-

res de tensão devem ser aplicados à 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 Ímãs Permanentes Sem 

Escovas são necessários, incluindo estudos de novas 

topologias de acionamentos e técnicas sem sensores. 
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