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RESUMO

TRISTAO, Luan, BARBOSA, Roney. Motor Brushless DC: Analise teérica e
projeto de controlador eletrénico sem a utilizacdo de sensores. 95f. Monografia
de conclusao de curso de Engenharia Elétrica. Faculdade Doctum, Juiz de Fora,
2018.

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta o desenvolvimento teorico e
pratico de um controlador eletronico de velocidade para motores Brushless DC
(Motor de Corrente Continua sem escovas) sem a utilizacéo de sensores baseado
na técnica de deteccéao via Back EMF (Forca Contra-Eletromotiz Induzida), assim
como também € discutido a teoria de eletrdnica de poténcia envolvida no design
deste controlador eletrénico. Desde que os valores de tensao instantadneos nos
terminais de fase do motor sejam coletadas como realimentacao, a técnica de
deteccao via Back EMF é capaz de prover com exatidao os sinais de comutacao
corretos as chaves de poténcia. Para embasar a teoria do método de detecgao
via Back EMF é explicado, primeiramente, a teoria de funcionamento basica do
motor Brushless DC no que tange sua sequéncia de comutacao ideal, tal como
também as equagdes que regem os fenbmenos fisicos advindos do
funcionamento deste motor. Apds revisado toda a teoria de controle e de
eletrénica de poténcia necessarias, sdo providas simulacdes sobre o sistema
fisico do motor pelo software MATLAB/Simulink como forma de atestar os
resultados obtidos no design ao qual € desenvolvido através do software Proteus.
Por fim, é comentada a experiéncia de manufatura de um controlador eletrdnico
de velocidade baseado na técnica de deteccéao via Back feito pelos autores deste

trabalho.

Palavras-chave: Motor Brushless DC. Teoria de controle. Eletrénica de poténcia.



ABSTRACT

This Undergraduate Thesis presents a theorical and practical development of a
sensorless electronic speed controller for Brushless DC motors based on the Back
EMF (Back Eletromotive Force) detection method, as well as it discusses the
power electronics theory background associated to the electronic speed controller
design. Since the motor instantaneous phase voltages are collected, the Back
EMF detection method can provide accurate commutation signals to the power
switches in order to maintain the system equilibrium required. To base the Back
EMF detection method theory it is first explained the basics of Brushless DC
motors such as the ideal commutation steps as well with the equations governing
the physical phenomena arising from the motor's operation. After revising the
necessary control and power electronics theory needed, simulations of the motor's
physical system are conducted on MATLAB/Simulink software as a way to test the
results obtained from the design which is made by Proteus software. Finally, it is
commented the experience on design and manufacture of a electronic speed
controller based on Back EMF detection method made by the authors of this

thesis.

KEYWORDS: Brushless DC Motor. Control Theory. Power Electronics.
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1. INTRODUCAO

Com o grande avangco da tecnologia de semicondutores, circuitos integrados
digitais e imas de alta densidade de campo magnético e além de investimentos
realizados nas ultimas décadas por paises como Estados Unidos e Japao, assim como
mostram (Karplus, 2010) e (Pohl, 2012), vém tornando os veiculos movidos a energia
elétrica cada vez mais atrativos para o uso comum em grandes cidades, tanto pela
vantagem ambiental de ndo emitir gas carbdnico (Ajanovic, 2016), como pela
capacidade de fornecer energia elétrica a centros urbanos de forma secundaria
denominada de Vehicle-to-Grid (V2G) (Sovacool, 2009) e (Dunn, 2011). Em alguns
paises como a Holanda e Noruega, ja € evidente a grande utilizacdo de veiculos
impulsionados total ou parcialmente por energia elétrica para uso cotidiano,
aproximadamente 26% da frota, porém, apesar disso, no brasil a presenca desses é
ainda bem menor, cerca de menos de 0,05%, segundo dados fornecidos pela
Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2017). Portanto, tratando-se de veiculos
urbanos, ja é de se esperar que o motor a combustao gradualmente perca hegemonia
sendo substituido por motores elétricos.

Seguindo junto ao crescimento dos veiculos elétricos, tem-se o motor Brushless
Direct Current - BLDC (Brushless DC) que vem se tornando cada vez mais popular
em diferentes areas industriais (Xia, 2012) e também em veiculos elétricos, pois,
assim como ressalta (Hanselman, 2003), este € muito utilizado em aplicacdées onde a
relagédo entre peso e poténcia tem grande influéncia. Apesar disso, um contraponto a
ser considerado sobre este motor se da em relacédo a grande carga de processamento
e complexidade requerida pelos métodos de controle (Kaporch, 2001), sendo este um
dos maiores desafios para o uso em larga escala deste tipo de motor. Dentre estes
métodos, ha uma grande variedade que vai desde a utilizagdo de um controlador PID
(proporcional integral derivativo) convencional (Rao, 2012), a até métodos robustos
que se utilizam de inteligéncia artificial (Premkumar, 2014).

Dado o cenario ao qual o desenvolvimento de motores Brushless DC se encontra
atualmente, é proposto neste trabalho investigar a teoria de controle relacionada a
este motor levando em consideragdo uma revisao sobre a teoria de eletrdnica de
poténcia aplicada ao circuito controlador deste. Por fim, é também desenvolvido o
projeto de uma placa de circuito eletrénico capaz de prover funcionamento adequado
ao motor Brushless DC.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo sobre o motor Brushless DC e sua teoria de controle.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Fornecer um estudo acerca da teoria de eletrénica de poténcia empregada
no circuito de acionamento do motor Brushless DC;

» Exibir o desenvolvimento de um protétipo de controlador para o motor;

» Prover simulagdes através do software MATLAB/Simulink, com intuito de
compreender os detalhes em relacdo a dindmica de funcionamento do

motor;
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2. MOTOR BRUSHLESS DC

Sendo o motor BLDC foco do estudo aqui em desenvolvimento, € preciso
que seu funcionamento bésico assim como suas caracteristicas fisicas sejam
entendidas. A partir disso, é possivel que a teoria de controle seja estudada de
forma adequada.

Apesar do motor BLDC utilizar-se de corrente continua para seu
funcionamento, de certa forma este assemelha-se muito a outros motores que se
utilizam de corrente alternada. Um detalhe intrigante em relacao a este motor é o
fato deste possuir trés terminais, sendo cada um deles uma fase elétrica assim
como nos motores trifasicos de corrente alternada, o que é de fato uma
caracteristica exoética se tratando de um motor baseado em corrente continua.
Estas caracteristicas peculiares sao criadas pelos aspectos construtivos deste
motor assim como também pelo método de acionamento requerido ao
funcionamento deste, sendo estes topicos explicados ao longo do capitulo com

maior detalhamento.

2.1 Aspectos construtivos

O motor BLDC é um motor sincrono, ou seja, sua frequéncia elétrica esta
vinculada a sua velocidade mecénica de rotagcdo do rotor, porém geralmente
motores sincronos sao alimentados diretamente por tensao trifasica senoidal
enquanto o motor Brushless DC é alimentado através de um controlador
responsavel pela comutacdo das bobinas. Entretanto, as caracteristicas
construtivas de ambos os motores sdo similares.

O motor BLDC é composto basicamente por um estator e um rotor, o estator
é a parte inerte, ao qual aloca os enrolamentos e os sensores de efeito Hall’
quando necessarios, ja o rotor € a parte girante, que é composta por imas

permanentes conforme mostrado na Figura 2.1.

'Sensor de efeito Hall: Transdutor que converte a intensidade do campo magnético em nivel de
tenséo.
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Figura 2.1: Composi¢ao de um motor BLDC

Imés Permanentes

Enrolamentos Sensores Hall

Fonte: Adaptado de motor wallpapers

2.2 Construcao do rotor

O rotor dos motores BLDC é construido por imas permanentes intercalados
entre polos norte e sul onde, estes imés, sdo acoplados ao eixo do rotor. No caso
do motor In-runner, tais imas sao dispostos na face externa do rotor e, para os
motores Out-runners, estes se localizam na face interna, conforme mostrado na
Figura 2.2. O material que prové as caracteristicas fisicas intrinsecas ao magneto,
ao qual é utilizado para a fabricacdo dos imas, varia de acordo com as
necessidades impostas pela aplicacdo desejada. Assim sendo, no caso de
aplicacbes onde o custo é mais importante, é utilizado o ferrite. Porém, em
aplicagdes em que a qualidade é um fator decisivo, usa-se um material de maior
quantidade de fluxo magnético por volume como o neodymium (Nd) ou a liga de
ferrite, boro e neodymium (NdFeB), pois o0 uso de um material de maior densidade
de fluxo magnético traz vantagens como a reducdo do tamanho do motor e
aumento de torque (Yedamale, 2003) e (Magnussen, 2003).



17

Figura 2.2: Disposi¢ao dos imas permanentes no motor do tipo (a) out-runner e (b) in-runner.

In-Runner
(b)

Fonte: Adaptado de dronetrest

2.3 Construcao do estator

O estator do motor BLDC é formado por véarias laminas de ago empilhadas
contendo dentes e sulcos. No caso, as bobinas do motor sdo enroladas
justamente nestes sulcos e ligadas em estrela ou tridngulo, sendo cada
enrolamento capaz de ser formado por varias bobinas.

Existem duas maneiras de se fazer a ligagao das bobinas de enrolamento
do estator onde o resultado desses diferentes tipos de ligagao é o tipo de forgca
contra eletromotriz (FCEM) obtido: senoidal ou trapezoidal (Yedamale, 2003),

conforme mostrado nas Figuras 2.3 e 2.4.

Figura 2.3: Forca contra eletromotriz trapezoidal.
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Figura 2.4: Forga contra eletromotriz senoidal.
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Fonte: Adaptado de Yedamale (2003).

2.4 Forca contra eletromotriz induzida: Tensao Back EMF

Na literatura, o termo Back EMF refere-se a Forga Eletromotriz Induzida
descrita pela lei de Faraday-Neumann-Lenz conforme (Morton, 1980). Neste
trabalho, ao invés de Forga Eletromotriz Induzida, os autores optam por utilizar o
termo Back EMF por este ser um termo mais usual e difundido pela literatura
quando se trata de motores elétricos.

Segundo a lei de Faraday-Neumann-Lenz, quando se aproxima um ima a
uma espira de cobre, uma corrente € induzida, produzindo um campo magnético
que se opde ao movimento do ima sendo assim necessario uma certa energia
para aproximar o ima da espira. Esta energia, no caso, é transformada a espira

em forma de energia elétrica (Halliday, 2013).
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Figura 2.5: Corrente elétrica sendo produzida pelo movimento do Ima.

Fonte: Halliday (2013)

No caso destes motores onde ndo ha o uso de sensores, a Back EMF
induzida pelo campo magnético do rotor na bobina em estado flutuante € utilizada
para deteccdo da posicao do rotor. Além disso, € possivel aferir a velocidade
angular deste motor caso a intensidade do campo magnético seja conhecida de
acordo com a amplitude da tensao induzida em suas bobinas. Caso ndo se tenha
conhecimento do campo magnético, a afericdo de velocidade também pode ser
feita levando em consideracéao o tempo de transicéo entre os imas do rotor, pois
a cada transicdo, dado a mudanca de polos, a tensdo induzida mudara sua

polaridade.

2.5 Sensores de Efeito Hall

Uma fita de cobre, conforme a Figura 2.6, é submetida a um campo
magnético que desvia os elétrons para uma das bordas da fita. A medida em que
os elétrons vao acumulando em uma das bordas, a diferenca de carga entre os
lados desta fita se torna cada vez maior criando uma diferenca de potencial entre
suas bordas. Esse fendbmeno é conhecido como efeito Hall, de acordo com
(Halliday, 2013). Os sensores baseados neste efeito sdo denominados sensores

de efeito Hall.



20

Figura 2.6: Fita de cobre circulando uma corrente e submetida a um campo magnético.

Tensao de Hall ,/

Corrente elétrica
Y

Sl

Campo magneético

Fonte: Adaptado de Halliday (2013)

Os sensores de efeito Hall, alocados no estator do BLDC, tém a funcao de
detectar o campo proveniente dos imas permanentes do rotor enviando um sinal
ao controlador para que este seja capaz de realizar o controle deste motor de

forma correta assim como sera explicado nos capitulos subsequentes.

2.6 Funcionamento e controle

O funcionamento do motor BLDC é baseado na interagdo do campo
magnético gerado pelas bobinas de enrolamento e 0 campo magnético dos imas
permanentes. Para uma melhor explicagdo, sera usado um arranjo simplificado
representado na Figura 2.7. No caso deste motor, duas bobinas sdo energizadas
por vez formando um campo magnético no estator que em conjunto com o campo
magnético dos imas permanentes produz o torque responsavel pela rotagdo do
rotor (Zhu, 1993). Nesta estratégia, um terminal de fase é energizado com tensao
positiva € um outro com tensdo negativa enquanto o terceiro terminal fica em
estado flutuante, ou estado de ndo conducéo (Nolan, 2013). Este momento de
energizacao € chamado de comutacdo. Caso sejam feitas varias comutacgdes, na
sequéncia correta e no tempo certo, é possivel de se formar um campo girante
no estator. Desta forma, a interagdo do campo permanente gerado pelos imas no
rotor e do campo girante pelo estator fara com que o motor entre em rotacao
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mecanica de forma parecida com o que acontece em motores de indugéo. Por
exemplo, o alinhamento do rotor na Figura 2.7 pode ser feito alimentando a fase
A positivamente e a fase B negativamente, ou seja, com uma corrente circulando
de A para B. E assim que é feita a primeira comutacao, de A para B, como mostra
a Figura 2.8, o rotor ira girar até completar sessenta graus elétricos. Apos isso,
se avancga para a comutagao “2”, conforme mostra a Tabela 2.1, fazendo passar
uma corrente de C para B e assim por diante até que trezentos e sessenta graus
elétricos sejam completados. Dado esta revolucao elétrica, toda a sequéncia de
comutacgao repete-se novamente fazendo com que esta estratégia seja chamada
de “seis passos de comutacao”. A Figura 2.9 exemplifica de forma clara estes seis
passos e a influéncia de cada um deles sobre o sistema.

Um detalhe importante em relacdo ao funcionamento correto desta
estratégia é de que deve ser previamente sabido a posicdo do rotor e sua
velocidade instantanea para que as comutacdes acontecerem no tempo exato,
pois, caso estas comutagbes acontecam em momentos incorretos, o motor
tendera a sessar seu movimento rotacional dissipando energia em forma de calor,
0 que nao é desejavel. Os métodos capazes de obter os parametros necessarios
para a comutacao utilizados sao os de deteccéo via Back EMF e via sensores de
efeito Hall que serdo explorados em capitulos posteriores.

Tabela 2.1: Os seis passos de comutag¢do de um motor Brushless DC.

Passo Comutacao
AB
CB
CA
BA
BC
AC

OB WND—=

Fonte: Brown (2002)



Figura 2.7: Estrutura simplificada dos enrolamentos e sequéncia de comutacao.

Fonte: Brown (2002).

Figura 2.8: Os seis passos de comutagao do motor Brushless DC.

Fonte: Brown (2002).
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Figura 2.9: Relacao de informacgdes contidas em duas revolugdes elétricas baseando-se na estratégia
de comutacao de seis passos.
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2.7 Modelo Matematico

Através do circuito equivalente do estator mostrado na Figura 2.10 o
modelo matematico do motor BLDC pode ser representado pela seguinte
equacao genérica 2.7.1:

La Mab Mac d ia Va Ra 0 O ia ea
M, L, M, at b 1= V% =] 0 Ry, 0 i, [—|& (2.7.1)
Mca IVlcb Lc ic Vc O 0 Rc ic ec

Em que V,, | e V, sdo as tensées de fase do motor. R,, B, ¢ R,
representam as resisténcias dos enrolamentos no estator. Correntes de fase sao

representadas por I, i, e I.. Indutancia dos enrolamentos no estator sdo L,, L e

L.. E a Indutancia mutua entre os enrolamentos no estator sao M, M., M.,

I\/IOC! Mca € Mcb-

Supondo um sistema equilibrado e desconsiderando indutancias muatuas

podemos simplificar a equacgao 2.7.1 e obter a equacao 2.7.2:

Lo o] [i] [W] [R 0 O] [e,
0 L o 2li,|=|% |-|0 R 0li,|-|e, (2.7.2)
00 L| [ii] V] ]o o R|il| |e,

O torque eletromecanico é dado pela equacéao 2.7.3, (Baldursson, 2005).

= J%+ Buw, +T, (2.7.3)

em

Em que J, B e &) denotam o momento de inércia, coeficiente friccional e a

velocidade angular do rotor, respectivamente, e 1, como sendo o torque da

carga. Dado que o torque eletromecéanico de um motor BLDC é dependente da
corrente de fase, velocidade e a forma de onda de sua Back EMF induzida,
conforme (River, 2001), a equacao para o torque eletromecénico instantaneo
pode ser entdo modificado e representado como a equacéao 2.7.4 (Baldursson,
2005).
T, :i(eaial +6,, +eq.) (2.7.4)
W,

Os valores de pico da Back EMF que sera induzida nos enrolamentos

pode ser escrito como:
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E, =AW, (2.7.5)

Onde ?\p € o fluxo enlagado no enrolamento em questdo ), é a

velocidade angular do rotor.
Assumindo que a Back EMF sera de forma trapezoidal, podemos escrever

€,, & e €, como sendo:

e, =f(6,)A,w,
e, :f(er —%n})\pcqn (2.7.6)
e, :fLE)r +%nj7\p%

Onde a funcéo f(Gr) possui forma trapezoidal com magnitudes maximas

de * 1, assim como mostrado pela Figura 2.9.

Figura 2.10: Modelo do circuito do estator

v

o
@

Vb

Fonte: Adaptado de Baldursson (2005).
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3. PONTE INVERSORA TRIFASICA

A ponte inversora trifasica, muitas vezes também referida como inversor
trifasico, € de fato uma das topologias mais famosas quando se trata de
conversores. Esta fama se da pelo fato desta configuracdo, onde tem-se seis
chaves de poténcia, ser capaz de transformar corrente continua em algo que
relacione-se de forma similar a corrente alternada trifasica pura ao qual é
conhecido. Sendo assim, capaz de ser a ponte, de forma propriamente dita, entre
a maioria das maquinas elétricas rotativas a suas fontes de alimentagéo.

Neste trabalho, esta topologia tem extrema importancia dado o método
de comutacgao de seis passos requerer a utilizacao de trés fases elétricas e
também dado o fato do motor aqui discutido possuir trés fases. Desta forma, a
seguir é discutido a teoria sobre o funcionamento basico desta topologia e
também técnicas que relacionam sua aplicacao ao motor BLDC.

3.1 Topologia

Assim como mostra a Figura 3.1, a topologia de ponte inversora trifasica
consiste basicamente em seis interruptores, dois para cada coluna, sendo cada
coluna responsavel por tratar de uma fase elétrica em especifico. O braco
superior, constituido pelas chaves M1, M3 e M5, é geralmente ligado ao terminal
positivo da fonte de alimentagcdo enquanto o braco inferior, constituido pelas
chaves M2, M4 e M6, é ligado a malha de terra.

A ponte inversora trifasica, assim como o nome pressupde, é capaz de
transformar tensdao continua em tensao alternada trifasica. Os processos e
técnicas para que esta transformacao seja feita sdo explicados nos capitulos

subsequentes.
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Figura 3.1: Topologia bésica de ponte inversora trifasica

Terminal Positivo

— — — — — — — — — — — —

Brago Superior

iTerminaI Negativo l

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando a ferramenta CircuitLab desenvolvida por CircuitLab Inc.

3.2 Gate Driver

Para que a ponte inversora trifasica seja capaz de converter tenséo
continua em tensdo alternada trifasica, ha a necessidade de que as chaves de
poténcia desta ponte interrompam a passagem de corrente elétrica em
determinado momento e deixem que esta flua em outros momentos. O sinal capaz
de fazer com que estas chaves conduzam ou bloqueiem corrente elétrica
geralmente advém de microcontroladores. Apesar disso, sendo estes
componentes capazes de trabalhar apenas em baixos niveis de tensao e, levando
em consideracao os disturbios causados pela alta frequéncia de chaveamento
que constantemente é requerida as chaves de poténcia, ndo ha a possibilidade
de que o sinal enviado pelo microcontrolador seja entregue diretamente as
chaves. Caso isto ocorra, haveria baixa eficacia e altos niveis de perdas por parte
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destas chaves de poténcia além da ocorréncia de possiveis danos causados aos
microcontroladores.

Este cenario gerou grande demanda por circuitos integrados capazes de
solucionar grande parte destas complicagdes, criando, portanto, um componente
intermediario que tratasse o sinal enviado pelo microcontrolador evitando os
inconvenientes de design e adversidades fisicas para que o funcionamento das
chaves de poténcia se deem de forma correta. Este componente se tornou
amplamente conhecido e referido na literatura como Gate Driver, assim portanto

também referido desta forma neste trabalho.

3.3 Modulacao de Largura de Pulso (PWM)

A modulacdo de largura de pulso, ou PWM, comumente utilizada na
maioria dos circuitos eletrbnicos, consiste na comparacdo de dois sinais de
tensdo onde estes sédo o sinal de referéncia e a onda portadora. Assim como pode
ser visto pela Figura 3.2, a comparacgao destes sinais, referéncia e portadora, gera
assim um terceiro sinal de saida com largura de pulso de acordo com a amplitude
do sinal de referéncia, entre zero a cem por cento. No caso, a onda portadora é
um sinal de alta frequéncia, geralmente na ordem de quilohertz e as trés formas
de onda portadora mais utilizadas sdo a de dente de serra, triangular e a dente
de serra invertida, como mostrado na Figura 3.3.

Pela Figura 3.4, € possivel ver também alguns exemplos de raz&o ciclica,
sendo esta a proporcéo do tempo que a saida do PWM esta ligada em cada ciclo
onde este tempo é baseado na subtragédo entre os dois sinais primarios, referéncia
e portadora. Por exemplo, se uma carga for ligada a uma chave de poténcia
controlada por PWM com uma razéo ciclica de 50%, s6 sera entregue a carga
metade da poténcia que seria entregue no caso de uma alimentacéo direta, sendo

esta uma eficiente técnica de controle.
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Figura 3.2: Comparador e formas de onda de entrada e saida

r

]

Saida

I

N
obt

Fonte: Adaptado de Sun (2012)

Figura 3.3: Tipo de ondas portadoras, (a) dente de serra e (b) triangular (c) dente de serra
invertida
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Fonte: Adaptado de Sun (2012)
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Figura 3.4: Exemplos de razao ciclica
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Fonte: Barr (2001)

3.4 Acionamento de ponte inversora trifasica para motores
Brushless DC

Para um motor Brushless DC de 3 fases, a sequéncia ideal de comutagéo
se da sempre a partir de duas chaves por vez. Este caso em especifico é
denominado sequéncia de duas chaves, onde em cada passo de comutacao sao
utilizadas duas chaves de modo a fazer com que um terminal do motor fique ligado
a tensao positiva, um segundo terminal ligado a malha de terra e o terceiro em
estado de nado conducdo. Estes passos, baseando-se na Figura 3.5, séo
exemplificados pela tabela 3.1.

Ha também a sequéncia de comutacgao de trés chaves que, no caso, utiliza-
se sempre de trés chaves de poténcia funcionando simultaneamente fazendo com
que todos os terminais do motor estejam em conducado, geralmente aplicada a
motores de inducéo trifasicos. Os passos de comutacao para a sequéncia de trés
chaves, também baseando-se na Figura 3.5, sdo mostrados pela tabela 3.2.
Apesar de também existir esta técnica, o fato do motor Brushless DC necessitar
de que uma fase esteja sempre em estado de ndo conducédo faz com que nao
seja possivel a aplicagdo da comutacado sob sequéncia de trés chaves a este

motor.



Figura 3.5: Esquema de ponte trifasica.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando a ferramenta CircuitLab desenvolvida por CircuitLab Inc.

Tabela 3.1: Légica de comutagéo sob a sequéncia de duas chaves baseada na Figura 3.5.

Passo Comutacao Chaves
1 A+B- M1 e M4
2 C+B- M5 e M4
3 C+A- M5 e M2
4 B+A- M3 e M2
5 B+C- M3 e M6
6 A+C- M1 e M6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3.2: Légica de comutacao sob a sequéncia de trés chaves baseada na Figura 3.5.

Passo Comutacao Chaves
1 A+B-C- M1, M4 e M6
2 A+B+C- M1, M3 e M6
3 A-B+C- M2, M3 e M6
4 A-B+C+ M2, M3 e M5
5 A-B-C+ M2, M4 e M5
6 A+B-C+ M1, M4 e M5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5 Estratégia de chaveamento suave (Soft Chopping)

Quando a técnica de PWM ¢ utilizada, duas estratégias de chaveamento
podem ser utilizadas em conjunto a essa. A primeira, o0 chaveamento suave (soft
chopping) e, a segunda, o chaveamento dissipativo (hard chopping). Essas duas
estratégias de chaveamento sao distintas em relacdo ao modo de operacgéao e,
como consequéncia disso, geram distintas formas de onda e comportamentos de
maquina.

Conforme ilustrado na Figura 3.6, na estratégia de chaveamento suave,
o PWM é aplicado somente na chave ligada ao terminal positivo da fonte,
denominada Q2, de acordo com a estrutura do controlador, enquanto a chave
ligada a malha de terra da fonte, denominada Q6, permanece aberta a todo o
tempo de conducgdo. Essa estratégia impde menos oscilagdo na corrente de fase
e menor perda de chaveamento (Singh, 2010).

Ja a estratégia de chaveamento dissipativo aplica o PWM em ambas as
chaves envolvidas no passo de comutacgao, tanto Q2 quanto Q6. Essa estratégia
impde uma ondulacdo de corrente muito mais elevada se comparada com a
técnica anterior além de produzir mais ruidos de chaveamento e interferéncias
elétricas (Singh, 2010).

Figura 3.6: Estratégia de PWM chaveamento suave
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Fonte: Adaptado de Miller (1993)
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3.6 Ponte Inversora Trifasica sob o efeito de carga indutiva

Os fendmenos de flutuacao de tensédo abordados neste capitulo tendem a
serem semelhantes entre si por todos fundamentarem-se em relacdo ao
funcionamento do indutor. Porém, as diferencas entre estes fenbémenos,
abordados pelos subcapitulos (3.6.1), (3.6.2) e (3.6.3), se ddo em relagdo ao
tempo At ao qual cada fenbmeno tem seu efeito sobre o sistema e também em
relacdo as circunstancias especificas que levam cada um destes fenbmenos a
serem produzidos. Estas circunstancias, no caso, serdao explicadas com maior

detalhamento em cada subcapitulo.

3.6.1 Fenbmeno de tensao Back EMF aplicado a ponte inversora
trifasica

Assim como ja explicado anteriormente, a aplicacao de chaves de poténcia
como os MOSFETs em circuitos de poténcia de motores, em especial no motor
Brushless DC, traz consigo o fenbmeno de flutuacdo da tensdao Back EMF
induzida aos quais as fases do motor em estado flutuante sdo submetidas. Como
mostra a Figura 3.7, as chaves de poténcia dispostas no braco superior da ponte
inversora trifasica, sendo elas M1, M3 e M5, por ndo estarem em estado de
conducdo tém seu terminal inferior ligado diretamente a fase do motor.
Considerando a circunstancia descrita, enquanto a chave do brago superior
manter seu estado de nao conducéo, o terminal inferior desta chave estara sujeito
as flutuagdes da tensdo Back EMF advinda da fase do motor. E valido ressaltar

que, assim como mostra (Shao, 2003), pode ser constatado experimentalmente
que quando a chave entra em estado de conducao a tensdo de alimentacao \,/n

sobrepde-se a Back EMF. Isso faz com que a interferéncia da Back EMF nao seja
considerada sob esta chave até o momento em que ela retorna ao seu estado de
nao conducao.

Neste cenario, as chaves de poténcia submetidas a esta situacao tendem
a trabalhar com altos valores de perdas por chaveamento e conducgéo, e caso a
tensao aplicada ao terminal Fonte seja extremamente superior a tensao produzida

pelo Gate Driver, a chave entrara em estado permanente deixando de permutar
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entre estados, pois a discrepancia entre valores fara com que o sinal de tensao
enviado pelo Gate Driver seja infimo, se comparado as flutuagdes de tensao no

terminal Fonte, tornando este Gate Driver incapaz de alterar a tensdo Vg de

forma satisfatéria para que seja alcancado a mudanca de estado da chave
(Williams, 2006).

Uma das formas de resolver os problema advindos deste efeito sera
discutido no subcapitulo 3.7.

Figura 3.7: Ponte inversora trifasica ligada ao Motor Brushless DC
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando a ferramenta CircuitLab desenvolvida por CircuitLab Inc.

3.6.2 Fenbmeno de tensao Flyback transiente aplicado a ponte inversora
trifasica

De acordo com a lei de indugdo de Faraday, a mudanca no fluxo de

corrente elétrica em um indutor faz com que este induza tensao elétrica em seus

terminais forcando com que o valor de corrente mantenha-se na mesma

intensidade de antes. Na utilizacdo de comutadores mecanicos, caso a passagem

de corrente elétrica seja subitamente interrompida, a tensdo induzida por este

indutor aumentara a valores extremos a ponto de fazer com que o ar passe a

conduzir forgando a passagem de corrente pelos terminais do comutador. Este



35

fenbmeno produz os tdo famosos arcos elétricos que podem ser observados
guando chaves de alta tensdo mudam seu estado de condugao.

Quando comutadores de estado solido, como os MOSFETS, sédo levados
em consideracao neste cenario descrito, a tendéncia é que uma grande queda de
tensdo através de seus terminais Dreno e Fonte seja criada quando a chave
comuta entre estados. Pois, diferentemente de circuitos comutados
mecanicamente onde a corrente de tende a fluir pelo ar, neste caso, pelos
MOSFETs nao serem comutadores mecanicos, ndo ha a possibilidade de que
esta energia dissipe-se da mesma forma. Assim sendo, a tendéncia € que toda a
energia armazenada no campo magnético do indutor seja descarregada no
préprio MOSFET fazendo com que este, caso nao seja destruido
instantaneamente, venha a sofrer com desgaste prematuro e mal funcionamento.

Existem algumas formas de amortecer os impactos desta tensao Flyback
transiente descrita neste capitulo. Um exemplo disso é o uso de um circuito
amortecedor de tensao, também chamado de Snubber, em paralelo a cada chave
de poténcia (Toshiba, 2018). Assim como mostra (Severns, 2006), estes
Snubbers podem ser montados de trés formas diferentes: Na sua forma mais
basica, este circuito € composto por um resistor em serie a um capacitor. Em sua
forma hibrida, é adicionado também um diodo em paralelo ao resistor. E, por fim,
em sua forma mais complexa, ha a juncao dos dois circuitos, tanto o basico
quanto o hibrido, ambos em paralelo um ao outro.

3.6.3 Fenbmeno Freewheeling aplicado a ponte inversora trifasica

O Fenbmeno de Freewheeling tende a ocorrer exatamente apds a
ocorréncia do fenbmeno de tensao Flyback transiente, porém, algumas condicoes
especificas sao requeridas para isto. Neste caso, como consequéncia ao aumento
de impedancia no caminho ao qual a corrente do indutor fluia, ha a tendéncia
natural de que esta mude sua trajetoria para caminhos alternativos de baixa
impedancia, denominados “Juncdes Freewheeling” (Bimbhra, 2012).

Caso estas jungdes freewheeling sejam providas estrategicamente no
circuito, é possivel fazer com que a dissipacao da energia armazenada no campo
magnético do indutor seja feita por este caminho alternativo, ao invés de recair

sobre o MOSFET que cessou o fluxo de corrente.
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Assim sendo, o fendmeno de freewheeling torna-se extremamente
necessario para sistemas possuidores de chaves de poténcia sob alta influéncia
de efeitos indutivos, pois, havendo estas juncdes freewheeling em locais
estratégicos, um caminho de baixa impedancia é provido a corrente elétrica
evitando possiveis danos pelo surto de tensao transiente eventualmente gerado
pelo indutor.

3.6.3.1  Jungao P-N Freewheeling em MOSFETSs de canal-N

Nos MOSFETs encontra-se um terminal denominado Canal que, na
maioria das vezes, ndo é alcancavel fisicamente por estar ligado ao terminal
Fonte. Porém, este terminal Canal desempenha um papel importante quando
consideramos o fendbmeno de Freewheeling, pois existe uma juncao P-N, juncéo
“p” precedida de uma jungao “n”, vide Figura 3.8, entre o terminal Dreno e o Canal,
formando a configuracdo de um diodo denominado “Diodo de corpo” (Williams,
2006). Este diodo faz com que, sempre quando a tensao de Fonte seja positiva
em relacdo ao Dreno, uma corrente flua da Fonte para o Dreno dado o terminal

Canal conectado ao Fonte.

Figura 3.8: Jungéo P-N formando o Diodo de corpo.
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" canal }/
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Fonte: Adaptado de (Williams, 2006)

Dado a explicacao sobre o diodo de corpo ao qual MOSFETSs de canal-N
possuem e considerando a topologia de uma ponte inversora trifasica, é possivel
perceber que, durante o funcionamento padrao desta topologia sob o efeito de
cargas indutivas, ha a possibilidade de que os MOSFETs de canal-N sejam

submetidos a tensdes de Fonte superiores a tensao de Dreno fazendo com que
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estes, portanto, funcionem como uma jungéao freewheeling mesmo quando em

estado de nao conducéo.

3.6.3.2 Diodo Freewheeling

Apesar de MOSFETSs terem a capacidade de funcionarem como juncao
freewheeling, estes componentes estdo constantemente submetidos a varias
formas de dissipacao de calor como por chaveamento e conducao. Além disso, o
diodo de corpo advindo da construgao fisica do MOSFET, apesar funcionar como
um diodo normal, este possuir valores de impedancia e capacitancia intrinsecas
consideravelmente elevadas fazendo com que suas caracteristicas como queda
de tenséao, perda por conducao e tempo de recuperacao reversa sejam maiores
em comparacgao a um diodo comum (Williams, 2006). Tais fatores fazem com que
o uso de MOSFETs como juncao freewheeling seja um tanto quanto ineficaz.

Geralmente, pontes inversoras trifasicas submetidas a sistemas indutivos
de alta poténcia tendem a serem acompanhadas de diodos de freewheeling
adicionados em paralelo as chaves de poténcia. Esta estratégia, apesar de
adicionar componentes, traz como vantagem a diminui¢ao de perdas e o aumento
na confiabilidade do sistema em geral, assim como mostram (Bimbhra, 2012) e
(Kim, 2003). Além disso, o fato deste diodo estar desempenhando o papel de
juncao freewheeling da ao MOSFET maior vida util de funcionamento.

3.7 Técnica Bootstrap: Acionamento de chaves sob flutuacao
de tensao

Como discutido neste capitulo, em aplicagcdes onde ha o efeito de carga
indutiva, as chaves de poténcia que compdem a ponte inversora trifasica estao
constantemente submetidas a variagdes bruscas de tensdo em seus terminais
ligados ao circuito de poténcia fazendo com que fendmenos como os de tenséo
de Flyback, Back EMF e também o fenémeno de freewheeling interfiram no
funcionamento destas chaves de forma indesejavel. Mesmo com alguns métodos
para amenizar os efeitos destes fendmenos, como a adi¢do de circuitos Snubber
e diodos freewheeling, nao é possivel evita-los totalmente no circuito. Portanto, ja

que estes fendbmenos sao extremamente persistentes sobre o sistema, cria-se a
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necessidade de fazer com que todo o circuito de acionamento de chaves esteja
constantemente lidando com estes disturbios e readaptando seu funcionamento
em relacdo a estes.

Neste cenario, é trazido como forma de lidar com estes disturbios a técnica
Bootstrap. A condicao principal que leva esta técnica a ser capaz de expressar
resultados satisfatérios em controle de sistemas complexos, como aponta
(Balogh, 2001), é justamente por conter um circuito de realimentagéo ligado
diretamente ao ponto de tensdo flutuante onde estes fendbmenos acontecem.
Pois, conectando o circuito de acionamento das chaves ao ponto flutuante torna
a propria flutuacéo de tensao na chave como sendo a referéncia do sinal advindo
do Gate Driver. Ou seja, a tensao enviada pelo Gate Driverreproduzira a flutuacao
do ponto flutuante fazendo com que a prépria interferéncia seja a referéncia do
sinal de ativacdo das chaves, assim sendo, incorporando as interferéncias ao
circuito de acionamento e readaptando-se a elas. Este fato torna a técnica de
Bootstrap extremamente capacitada a prover maxima eficiéncia a circuitos onde
eletrbnica de poténcia € envolvida, assim como mostram (Molepo, 2002), (Yu,
2001) e (Ali, 2010). Sendo, também, esta técnica possuidora de vasta literatura,
aplicacbes relacionadas, além de variagdes mais complexas e ainda mais
eficientes.

Baseando-se no circuito exibido pela Figura 3.9, é possivel notar que
quando o terminal OUT entra em nivel légico alto e, dado que a l6gica de OUT é

invertida pela porta I6gica NOT, sera acarretado a diminuicdo da tenséo V4 da
chave M3 fazendo com que ela entre em estado de ndo conducao. Uma pequena
quantidade de corrente advinda da fonte V,, flui pelo diodo D, e pelo resistor
R1 até o terminal Base dos Transistores Q1 e Q2 fazendo com que estes entrem

em estado de conducado, para Q1, e ndao conducdo, para Q2, causando o
carregamento do terminal Porta da chave de poténcia M1 até que esta chave

entre em estado de conducdo pelo aumento de sua tensdo Vg. A partir do
momento em que a chave de poténcia entra em estado de conducéao, a tensao
em seu terminal Source pode ser considerado igual a fonte V,, que fornece a
tenséo de alimentagéo do circuito de poténcia. Neste momento, a chave devera,

portanto, iniciar seu processo de reversao de estado, pois a tenséo V,, deve, pelo
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menos, ser igual a tensdo V,, neste tipo de aplicagao fazendo com que a tensao
Vs tenda a ser menor ou igual a zero. Porém, a partir deste mesmo momento,
havera carga elétrica fluindo pelo capacitor C,,, em diregao ao terminal Porta da
chave M1 dado que este capacitor, antes carregado pela tensédo da fonte V,,,

esteja em processo de reequilibrio de carga entre suas placas como

consequéncia a nova tensdo, advinda da fonte V., ,

imposta sobre um de seus

terminais. Apds cessada a passagem de corrente elétrica pelo capacitor C,, por

este obter seu equilibrio, a tensdo do terminal Porta da chave M1 sera maior do

que a tensdo em seu terminal Fonte, fazendo com que a diferenga de potencial

Vs mantenha-se assim como era no exato momento em que a chave iniciou sua

s

transicdo de estado. Entretanto, é valido pontuar que houveram acréscimos
consideraveis no nivel de carga em ambos os terminais, tanto o Porta quanto o
Fonte.

Supondo a tensdo no ponto de flutuagdo sendo maior que V,,, mesmo

antes de M1 entrar em estado de condugéo, o que é possivel quando se trata de
motores elétricos, principalmente do motor Brushless DC pela Back EMF induzida
na fase em nao conducéo, a unica diferenca no processo de ativacdo da chave
M1 sera de que ao invés da mudanca de estado dos transistores Q1 e Q2 ser

ativada por uma corrente que flui pelo diodo D, advinda da fonte V,,, esta

rv 3
corrente vira do capacitor C,, por este ja encontrar-se carregado pela tenséo do

ponto de tenséo flutuante. E o diodo D, ao invés de estar conduzindo neste

momento, estara bloqueando a propagacdo da tensdao advinda do ponto de

tenséo flutuante assim como também bloqueara a tenséo V,, quando a chave

entrar em estado de conducéao.

Quando o terminal OUT entra em nivel légico baixo, ou seja, fazendo a
chave M3 comegar a conduzir corrente elétrica, os transistores Q1 e Q2 inverterao
seus estados de conducdo, fazendo com que toda a carga armazenada no
terminal Porta da chave M1 seja descarregada para o ponto flutuante através do
transistor Q2. Desta forma, a chave M1 entrara em estado de ndo conducao dado
que agora a tensao no terminal Porta tendera a ser igual a tensdo no terminal

Fonte.
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Um detalhe sobre ambos os momentos, tanto o de condugéo quanto o de
nao condugao da chave M1, é que, no segundo caso, o de ndo condugao da
chave M1, sendo o terminal Porta conectado ao terminal Fonte pelo transistor Q2
que esta em estado de conducgao, toda a flutuacdo do ponto flutuante sera

refletida @ ambos os terminais ndo causando interferéncias a tenséo V4 e,

portanto, fazendo com que a chave M1 nao sofra com os problemas causados
pelas flutuacdes neste ponto. Ja no momento de condugdo da chave M1, dado o
transistor Q2 em estado de ndo conducdo, os componentes que manterao os

terminais Porta e Fonte conectados da mesma forma como descrito anteriormente

serdo o capacitor G, juntamente com o transistor Q1, que no caso estard em

estado de conducao, fazendo com que a chave M1 também nao sofra com as
flutuacdes deste ponto quando em estado de conducéo.

Pela Figura 3.9 é possivel notar também que, pelo fato de ser feito a
utiizacdo de um circuito de mudanca de nivel, todas as vantagens e
desvantagens deste circuito, assim como mostram (Balogh, 2001) e (Schaef,

2013), serao também adicionadas a técnica Bootstrap aqui discutida.
Figura 3.9: Circuito Bootstrap
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando a ferramenta CircuitLab desenvolvida por CircuitLab Inc,

baseado em (Semicondutor, 2008).
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3.8 Opto acoplador: Isolamento de alta Impedancia

Em componentes intermediarios onde dois niveis de tensdo diferentes séo
ligados simultaneamente, como no caso dos Gate Drivers, ha grande
preocupacao em relacdo a fuga de corrente de um circuito para o outro,
principalmente quando a discrepancia entre os niveis de tensdo toma grandes
proporcoes. Portanto, ao se desenvolver tais circuitos eletrénicos, é necessario
que algumas medidas de seguranca sejam levadas em consideragao.

A medida de protecdo mais importante e eficaz quando este tipo de
situacao é levado em consideracao é a isolacao elétrica entre os circuitos. Isso
pode ser importante tanto no caso em que se deseja segurancga, isolando ambos
0s circuitos, e ainda quando se deseja maior imunidade aos ruidos que possam
ser propagados entre estes circuitos (Haberberger, 2004).

Assim sendo, tem-se a utilizacdo do Opto acoplador composto por um
diodo emissor de luz préximo a um fototransistor onde um circuito é ligado ao
diodo e o outro circuito € ligado ao fototransistor como mostra a Figura 3.10. Desta
forma, ambos os circuitos sao totalmente isolados eletricamente entre si, porém,
ainda havendo a passagem de informacoes feita justamente pela luz que viaja do
diodo até o foto transistor, tornando-a a Unica ligacao entre os circuitos. Neste
caso, como a luz é a unica forma de comunicacao entre os circuitos, ha, portanto,
uma isolacdo de alta impedancia, pois praticamente ndo ha nenhuma
possibilidade de que corrente elétrica flua por este caminho de um circuito ao
outro.

Um Unico detalhe negativo sobre esta estratégia de isolamento é que, no
caso, todo o processo para que a informacao va de um circuito ao outro toma
relativamente mais tempo do que se caso trilhas de cobre fossem utilizadas.
Esta caracteristica recebe o nome de “tempo de propagacao” e seus valores

habitam em torno dos nano segundos.
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Figura 3.10: Opto Acoplador.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando a ferramenta CircuitLab desenvolvida por CircuitLab Inc.

METODOS PARA A DETECCAO DE POSICAO E VELOCIDADE
DO ROTOR.

O fendmeno dos campos magnéticos girantes criado pela inducdo de
tensdo alternada do estator ao rotor, onde o campo magnético no rotor esta
sempre alinhado ou tentando alinhar-se ao campo magnético no estator, faz com
que o rotor entre em movimento mecéanico sendo impulsionado justamente pela
aceleracao angular advinda da interacao entre os campos magnéticos, desta
forma, ndo sendo necessario saber a posicdo do rotor ou sua velocidade
instantdnea para que o motor funcione de forma apropriada (Acarnley, 2006).
Todavia, é importante ressaltar que somente motores baseados em tensao
alternada providos de enrolamentos em seus estatores e que possuam alguma
forma de que corrente elétrica seja induzida em seus rotores, tanto por barras
condutoras curto-circuitadas ou por enrolamentos, sdo capazes de tirarem
proveito desta estratégia.

Recorrendo ao segundo capitulo deste trabalho, onde é explicado as
caracteristicas construtivas do motor Brushless DC, é possivel notar que este
motor ndo apresenta nenhuma forma de que corrente elétrica seja induzida em
seu rotor e, sendo assim, ndo possivel a utilizacao da estratégia de funcionamento
citada anteriormente. Portanto, para que seja realizado o controle deste motor é
de essencial importancia que seja sabido a posicao e a velocidade instantanea

do rotor, pois desta forma é possivel adaptar seu funcionamento a estratégia de
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comutagdo em seis passos. A seguir, sdo discutidas formas de controle capazes

de prover funcionamento adequado a este motor.

4.1 Deteccao via Back EMF

Como pela Equacéo (2.7.6) tem-se que a Back EMF se comporta em
funcéo da variavel velocidade angular, é possivel concluir que se obtido os valores
de Back EMF no terminal da fase em estado de flutuacao, ou seja, a fase onde
nao ha conducao de corrente elétrica, pode-se, entdo, obter os valores de
velocidade instantanea do rotor. Neste método utilizaremos estas informacoes
para indiretamente medir a velocidade e, consequentemente, a posi¢cao do rotor.
Para tal, sempre sera considerado pelo menos um ponto de medicdo em um dos
terminais onde se alimenta o motor com sua tensdo nominal de funcionamento.

Para ilustrar melhor a l6gica proposta, sera considerado o momento de
conducgao da fase B para a C justamente quando a chave estiver em estado de
condugao, assim como é mostrado pela Figura 4.1. Ha corrente elétrica fluindo
pela chave M3, onde encontra-se o terminal positivo da fonte de alimentacgao, até
a chave M6, onde € ha a malha de terra do circuito. Enquanto isso, a fase A do
motor mantem-se em estado flutuante, pois este motor requer a comutacdo em

seis passos de duas chaves, assim como explicado anteriormente.
Figura 4.1: Circulagdo de corrente elétrica na ponte inversora trifasica
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando a ferramenta CircuitLab desenvolvida por CircuitLab Inc.
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A sequir, sera realizado o equacionamento de tensdo das fases do motor
tendo como base a Figura 4.1.
Para fase A:

v,-V, =g, (4.1.2.1)

Para fase B, desconsiderando a queda de tensdo na chave M3:

. di
V,, =V, =ri,+ Ld—;+ e, (41 22)
Para fase C, desconsiderando a queda de tensado na chave M6:
v-0=ri +L% ¢ (4.1.2.3)
dt
Subtraindo a Equagéao 4.1.2.2 da Equacgao 4.1.2.3, temos
di. di
2v. -v._ =r(i_ —i)+L —¢-"L|-e —¢ 4124
n in ( c b) [ dt dtj c b ( )

Sendo este sistema equilibrado, ou seja, sem levar em consideragao os

distarbios causados por frequéncias harmaénicas, é possivel visualizar a lei de n6s
aplicada ao n6 V, assim como mostra a Equacéo 4.1.2.5. Sendo a fase A em

estado flutuante, sua corrente de fase sera nula. E possivel entdo concluir que a
Equacado 4.1.2.6, neste caso, seja uma consequéncia verdadeira da Equacao
4.1.2.5.

i,+i,—i,=0 (4.1.2.5)
i, =1, (4.1.2.6)
Tomando a forma diferencial da Equacao 4.1.2.6 em relagdo ao tempo:
di, _ diy (4.1.2.7)
dat dt

Assim sendo, a Equacgéo 4.1.2.4 pode ser reescrita como segue:

v, =Yn_C 8 (4.1.2.8)
2 2

Além disso, pelo sistema ser equilibrado, como ja mencionado
anteriormente, é possivel constatar que o somatério das tensdes induzidas nos
enrolamentos deve ser igual a zero.

e, te, +te, =0 (4.1.2.9)

Das Equacdes 4.1.2.8 e 4.1.2.9, entao, é possivel obter:
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v, =VYin % (4.1.2.10)
2 2

Portanto, a tensédo do terminal A, dada pela Equacgao 4.1.2.1, em estado
flutuante, pode ser reescrita baseada na Equacao 4.1.2.10, assim como segue.

v =3 4V (4.1.2.11)
& 2@ 2

Pela Equacéao 4.1.2.11 é possivel concluir que, quando o PWM esta em
estado de conducado, a tensdo no terminal da fase flutuante é diretamente
proporcional a Back EMF instantdnea multiplicada por trés meios, sendo este
valor ainda somado pela metade da tensdo de alimentacdo do circuito. Assim
sendo, medindo as fases em momento de flutuagdo e realizando as operacdes
matematicas baseadas na equacao 4.1.2.11, considerando as modificacdes
necessarias para cada fase em especifico, encontra-se o valor de Back EMF
instantdnea gerada enquanto o PWM opera em estado de conducdo para
qualquer fase do motor.

4.2 Circuito de realimentacao

Dado a necessidade de serem apropriadamente medidos os valores de
tensdo que se encontram nos terminais do motor e a utilizagdo do método de
deteccédo via Back EMF, o emprego de um circuito de realimentacdo ligado
diretamente a fase que se pretende monitorar € de extrema importancia. Neste
circuito de realimentagao, havera componentes que servirdo como filtro, para que
ruidos de elevada frequéncia nao interfiram na coleta de informagdes, assim
como atenuadores, pelo fato destes sinais estarem em patamares extremamente
elevados para o nivel dos componentes que compdéem a parte légica de
processamento. Geralmente, componentes como microchips e circuitos
integrados, integrantes do sistema de processamento logico, sdo sensiveis a
ruidos harménicos e possuirem baixa poténcia de operacao fazendo com que néao
funcionem corretamente caso a tensao coletada ultrapasse cinco ou doze Volts,
dependendo do componente, assim como quando valores de corrente séo
elevados ou quando ha grande quantidade de frequéncias harmonicas nos sinais
coletados.
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Atendendo a todos os requisitos citados acima, temos o circuito de
realimentacdo como mostra a Figura 4.2 que provera a realimentacao necessaria
para que o processamento l6gico aconteca de forma correta. No caso, os valores
de resisténcia dos resistores e de capacitancia do capacitor serdo decididos
baseando-se nas caracteristicas fisicas do motor e também na tensao e corrente

de trabalho dos componentes que analisardo estes sinais coletados.

Composto por um resistor R, e um capacitor C,, a primeira parte do

circuito forma um filtro passa-baixa que, como o0 nome ja indica, da permissao
apenas a sinais de baixa frequéncia a serem transmitidos a diante. Sendo, ainda,
a largura de banda e o valor minimo de frequéncia a ser filtrada dependente da
interacdo entre os valores de capacitancia e resisténcia dos componentes que
compdem o filtro passa-baixa assim como mostra a Equacéao 4.2.1.

1

foe = == 4.2.1
©re - 2mRC @27

Apbés este filtro, tem-se um divisor de tensdo composto pelos resistores R,
e R, responsavel por completar a malha de circuito para os sinais que nao sao
filtrados pelo capacitor C, e também por dividir a tensdo advinda do terminal do

motor baseado na Equacéo 4.2.2 a seguir.

R2

eredback :m in (422)
1 2

Onde a tensdo V... € @ tensdo que serd aplicada ao terminal do

microcontrolador, R, e R, os resistores que compdem o circuito e V,, a tensao

in
aplicada no terminal do motor. O célculo da tenséo V, ...« € imprescindivel para
a protecdo do componente de processamento l6gico, 0 microcontrolador, dado
gue estes componentes suportam baixos niveis de tensédo de trabalho em seus
terminais input assim como ja comentado anteriormente.

Por fim, ha o resistor R3 que somente € utilizado para que o terminal
responsavel por prover o sinal de Back EMF para o microcontrolador ndo esteja

em curto-circuito.
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Figura 4.2: Circuito de realimentacao para coletar sinal de Back EMF

Realimentagao

R1 — o R2

!Terminal de Fase do motor
—_—

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando a ferramenta CircuitLab desenvolvida por CircuitLab Inc.

Consideremos agora 0 mesmo circuito mostrado pela Figura 4.2 sendo
utilizado no terminal de todas as trés fases do motor como mostra a Figura 4.3.

Quando é levado em consideracao niveis de velocidades mais elevados,
geralmente é requerido microprocessadores com grande valores de clock? para
que estes sejam capazes de aferir maior quantidade de informagcdo em periodo
de tempo extremamente reduzido diante as altas rotagdes do motor que sao

requeridas.

2Clock: Frequéncia de referéncia que um processador usa de base para a execucéo de

instrucoes.



Figura 4.3: Circuitos de realimentagao ligados aos terminais do motor.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando a ferramenta CircuitLab desenvolvida por CircuitLab Inc.
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4.3 Deteccao via Sensores de Efeito Hall

O fato do motor BLDC possuir imas permanentes dispostos sobre a
superficie interior de seu rotor, assim como explicado anteriormente, e de que a
soma total do campo magnético de cada ima resulta em um vetor campo
magnético com origem no eixo central do motor, ddo ao campo magnético criado
pelos imas a caracteristica de reproduzir o movimento angular do rotor fazendo
com que ambos movimentem-se de forma sincronizada. Desta forma, o
monitoramento do campo magnético criado pelos imas implica, portanto, na
capacidade de se obter informagdes sobre a velocidade e a posi¢cao do rotor.

Tendo como base a teoria de funcionamento dos sensores de efeito Hall,
€ sabido que estes sdo capazes de medir variagbes no campo magnético que a
eles é aplicado faz com que seja possivel, portanto, que seja planejado um
método de controle que se baseia nestes sensores.

De forma geral, é utilizado trés sensores de efeito hall distribuidos pelo
rotor separados em cento e vinte graus entre si fazendo com que uma rotagao
completa do rotor seja dividida em trés diferentes quadrantes, onde cada sensor
ficara responsavel pelo monitoramento de seu quadrante especifico. Estes
sensores, dado que o rotor esteja em movimento angular, serao os responsaveis
pelo envio de informagdes de posicao e velocidade instantanea.

E valido ressaltar que, como os imas permanentes sao dispostos no rotor
de forma muito préxima uns aos outros alternando seus polos magnéticos
sequencialmente entre si, existe a tendéncia na utilizacdo de sensores com sinal
digital, capazes de enviar somente os valores l6gicos um e zero, além do uso de
modelos bipolares capazes de serem acionados na presenca de um polo sul
magnético e desligados na presenca de um polo norte magnético. Trazendo,
portanto, conveniéncia a este método de deteccao, pois faz com que os sensores
sempre estejam alternando seu sinal no momento em que ha o fim fisico de um

ima e o comecgo fisico de outro a frente do sensor.
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5. SIMULAGAO DO MOTOR BRUSHLESS DC VIA
MATLAB/SIMULINK

Dado que a construcdo de um protétipo requer tempo e recursos
financeiros, critérios mais rigidos devem ser utilizados para que as decis6es sobre
0s préximos passos de desenvolvimento do projeto sejam tomadas. Desta forma,
ha a necessidade de reafirmar as conclusdes obtidas no pré-projeto, que serao
mostradas no préximo capitulo, pois, geralmente, o design do sistema obtido
nesta etapa necessita de que sejam feitas suposicoes sobre alguns efeitos fisicos
ou, dependendo da complexidade do fendmeno, ha até mesmo a
desconsideracao total deste. De certa forma, apesar desta estratégia fazer com
que o design seja mais rapido, o resultado final passa a ser passivo de
guestionamentos. Uma das formas para que mais confiabilidade seja atribuida
aos resultados obtidos no design é a utilizacao de simulacdes em software para
comprovar que tais suposi¢des foram feitas de forma correta.

O software MATLAB, capaz de realizar simulagbes através de seu
ambiente de simulacdo denominado SIMULINK, é utilizado para que estes efeitos
de grande complexidade possam ser calculados e amostrados de forma razoavel.
Desta forma, o design e os calculos realizados posteriormente estarao de forma
indireta sendo testados através dos resultados obtidos pelas simulagdes fazendo
com que estes sejam reconsiderados. E valido lembrar que o sistema ao qual as
simulacdes terdo seu foco sera o motor BLDC, representado na Figura 5.1 pelo
modelo provido pelo fabricante do software MATLAB. Esta escolha se deve ao
fato deste motor ser o elemento fundamental ao qual toda a teoria desenvolvida
neste trabalho é aplicada. Assim sendo, caso a simulagdo do motor seja feita, é
possivel analisar o comportamento de todos os sistemas que trabalham em
paralelo ao motor de forma mais aprofundada.



51

Figura 5.1: Configuragéo de blocos do sistema a ser simulador
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software MATLAB/Simulink desenvolvido por MathWorks Inc.
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A seguir, € exibido os parametros utilizados no modelo do motor Brushless
DC. Pela Tabela 5.1, é possivel ver as informagdes sobre a tensdo nominal, o
numero de fases, o numero de polos, a resistencia de fase do estator, a indutancia
de fase do estator, a inercia do motor, 0 amortecimento viscoso do motor, a forma
de Back EMF e o fator Ke, que € o quociente entre a tensdo RMS de linha em
volts pela velocidade do rotor em quilo-RPM. Estes valores foram escolhidos
propositalmente de forma a simular um motor ao qual o projeto de controlador
desenvolvido no capitulo posterior seja capaz de prover funcionamento adequado.
Sendo assim, neste capitulo sera possivel obter algumas conclusées sobre o
funcionamento do controlador e averiguar se existem inconscistencias de calculo
ou mal dimensionamento no pre-projeto sem que o uso de algum tipo de prototipo
seja requerido. Apesar disso, € valido lembrar que as simula¢des nao refletirdo
com total fidelidade o funcionamento real do sistema, porém certamente estas

seréo ainda de grande ajuda para expor possiveis erros de pre projeto.

Tabela 5.1: Parametros do motor Brushless DC.

Tensao Nominal (Vin) 12 (Volts)

Numero de fases 3

Numero de polos (P) 12

Resistencia de fase (R) 0,231622 (Ohm)
Indutancia de fase (L) 0,000621 (Henry)
Inercia do motor (J) 0,0006255 (kg.m"2)
Amortecimento Viscoso (F) 0,000295 (N.m.s)
Quociente de tensédo por RPM (Ke) 4,9989 (Vrms/kRPM)
Forma de Back EMF Trapezoidal

Fonte: Elaborado pelo autor.

Primeiramente, o tempo total de simulacdo serd de um segundo contando
a partir da inicializacao de funcionamento do motor. A partida sera a vazio, ou
seja, sem o efeito de contra torque mecanico sobre 0 motor, sendo a velocidade
de trabalho do rotor configurada em quinhentas rotagdes por minuto. Dado que
este sistema nao conta com nenhum tipo de controle de partida e somente um
controlador de velocidade baseado em um PID, este ird requerer o maximo de
potencia possivel do motor elevando a razao ciclica a cem por cento, para que a
velocidade desejada seja alcancada o mais rapido possivel. Exatamente ap6s

decorrido um quarto de segundo na simulacao, duzentos milinewtons-metro de
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contra torque mecanico sao aplicados ao eixo do motor. Quando é alcancado a
marca de meio segundo na simulacéo, a velocidade de referencia muda para mil
rotagdes por minuto.

E possivel perceber, pela Figura 5.2, que a tensdo ao qual o terminal do
microcontrolador responsavel por receber a realimentacdo estara sendo
submetido esta de acordo com o que € previsto no design de pre-projeto feito no
capitulo posterior. Esta tensdo acompanha de forma fiel as variagdes de tensao
advindas do terminal do motor, a Unica diferenca é que os valores de tenséo
aplicados ao terminal do microcontrolador estao em niveis menores dado o divisor
de tensao no circuito de realimentagédo. Dentre estas variagdes de tensao, ha a
flutuacao criada pela Back EMF, sendo relatada na imagem como o acrescimo de
tensdo em forma de rampa, além desta, ha também a ocorréncia do fenédmeno de
flyback, criando o pico de tensdo momentaneo que ultrapassa o valor de tensdo
nominal e, por fim, o fendmeno advindo do préprio PWM aplicado a fase do motor,
fazendo com que a tensdo de alimentacdo va a zero e volte a seu valor atual
varias vezes durante cada instante relatado.

Além das imagens exibidas neste capitulo, outras informagcdes sobre a
simulacdo podem ser encontrados no Apéndice 2 deste trabalho.
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Figura 5.2: Tensao de realimentagédo no terminal do microprocessador

Tensao de feedback no terminal de input do microprocessador

[ | | |
Tensao Flyback -
B Y Tensao de fase em B
l/ estado de condugao
Tensao
,, Flyback
i Tensao | Y B
Back EMF \L Tensao
\, Back EMF
L | | | | | | i
0.085 0.086 0.087 Tim[;DBB 0.089 0.09 0.091

Elaborado pelo autor utilizando o software MATLAB/Simulink desenvolvido por MathWorks Inc.
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5.1 Consideracoes adicionais sobre o sistema

Dado as informacdes coletadas em forma grafica pela simulacao aqui
desenvolvida, foi ampliado um momento em especifico enquanto o motor trabalha
a vazio. Este momento, exibido pela Figura 5.3, mostra a onda de corrente de
fase padrao de qualquer motor Brushless DC que nao conte com nenhum tipo de
controle de corrente ou torque, assim como mostra (Zhu, 1993).

Caso aimagem seja ampliada ainda mais, assim como mostrado na Figura
5.4, é possivel observar o disturbio causado pelo processo de chaveamento.
Enquanto o PWM estd em modo de ndo conducao, ha o descarregamento de
parte da energia acumulada nos enrolamentos do estator para a malha de terra
pelo efeito Freewheeling, observada quando a corrente de fase decresce até seu

valor minimo dentro da variagéo Al e quando o PWM entra em modo de

pwm ?
conducao, estes enrolamentos recarregam esta energia, assim como é possivel

observar quando Al passa a aumentar seu valor novamente. E valido pontuar

pwm

que como consequéncia ao fato de haver esta variagao Al , € criado também

uma variagao de torque AT, .
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Figura 5.3: Motor a vazio a 500RPM
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software MATLAB/Simulink desenvolvido por MathWorks Inc.
Figura 5.4: Parte da Figura 6.4 ampliada
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software MATLAB/Simulink desenvolvido por MathWorks Inc.
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6. PROJETO: CONTROLADOR ELETRONICO PARA MOTORES
BRUSHLESS DC

Neste capitulo, o projeto de um circuito de controle dedicado a um motor
BLDC sera apresentado. O conteudo das etapas de producédo do controlador,
assim como a organizag¢ao do capitulo, visam exemplificar o passo-a-passo no
que se refere a concepcao de design das placas de circuito impresso, organizacao
dos componentes necessarios para o funcionamento e escolha de modelos de
componentes além de seus valores fisicos baseando-se no resultado final
desejado.

O funcionamento deste controlador € totalmente baseado nos capitulos
anteriores onde, para o controle de posicao e velocidade, € utilizado o método de
controle via Back EMF com trés circuitos de realimentacao ligados as fases do
motor. A tensao de alimentacao sera considerada como sendo em torno de doze
volts, tenséo de alimentacao gerada por baterias de LiPo (litio polimerizado).

Para o esboco, organizacdo do esquema de circuitos e visualizacdo do
projeto final em 3D o software Proteus foi escolhido por sua grande gama de
recursos e ferramentas relacionadas ao ambito de projetos de circuitos

eletronicos.

6.1 Esquema dos circuitos

Assim como mostra o esquema na Figura 6.1, o microprocessador,
denominado U1, e os dois Gate Drivers U2 e U3, respectivamente, sdo os trés
componentes fundamentais para o funcionamento do circuito de processamento
l6gico, ou circuito logico. Onde, U1 estara encarregado de processar as
informacgdes coletadas do sistema, e tanto U2 quanto U3 estardo responsaveis
pela condugédo correta das mudangas de estado das chaves no circuito de
poténcia, sendo U2 responséavel pelos MOSFETs que estardo alocados no braco
superior da ponte trifasica e U3 responsavel por lidar com os MOSFETSs do braco
inferior. Portanto, basicamente o circuito logico sera encarregado de processar e
transmitir informagdes do sistema para o sistema, no caso o motor, fazendo com

que este trabalhe sendo monitorado a todo momento.
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Para compor a parte de processamento l6gico € usado o Microprocessador
Microchip de modelo PIC16F877A 40-Pin PDIP, sendo este a parte mais
importante do circuito 16gico, pois, todos os outros componentes do circuito logico
se conectardo ao microprocessador. O Gate Driver escolhido € do modelo
TC4469 14-Pin PDIP/CERDIP. Portanto, baseando-se na Figura 6.1 € explicada
toda a listagem dos componentes conectados aos pinos do microprocessador e
dos Gate Drivers. Para prover o clock de processamento, sera conectado aos
pinos treze e quatorze do microprocessador um cristal oscilador do tipo HS de
20MHz sendo este cristal acompanhado por dois capacitores, com valor de
capacitancia de vinte e sete pico Farads cada, ligados a malha de terra assim
como € recomendado pelo datasheet do microcontrolador utilizado. Para que a
tensdo de cinco Volts continua seja entregue de forma correta ao
microcontrolador, é conectado a seus terminais onze, doze, trinta e um e trinta e
dois, dois chips reguladores de tensdo continua em paralelo, de modelo A7805,
junto a dois capacitores para garantir que o sinal de cinco Volts esteja livre de
ruidos assim como também é recomendado no datasheet deste regulador de
tensao.

O controle de velocidade e razao ciclica, serdao baseados em dois
potenciémetros de um quilo-ohm em série a um resistor de cinco quilo-ohms cada,
conectados nos pinos dois e trés respectivamente. Capaz de regular a passagem
de corrente elétrica, cada potenciometro respectivamente servird como ajuste
analégico de velocidade e razao ciclica maxima permitida, sendo equivalente a
cem por cento a total passagem de corrente quando nao ha impedimento resistivo
do potencidmetro e equivalente a zero por cento quando ha a total imposicao
resistiva feita pelo potenciémetro.

Nos pinos quatro, cinco e sete estarao ligados os trés circuitos de feedback
para coletar as informacdes de Back EMF advinda dos terminais do motor. Para
o filtro passa baixa, € utilizado um capacitor de duzentos e vinte picofarad e um
resistor de quatro mil e trezentos ohms fazendo com que a frequéncia de corte,
ou frequéncia de filtragem, esteja em torno de cento e sessenta quilohertz. O valor
de filtragem é elevado pelo fato de que quanto menor o valor limite da frequéncia
de filtragem maiores sao os valores dos componentes utilizados, acarretando no
acréscimo de espaco fisico ocupado por estes que no caso nao é algo desejavel.

Consecutivo ao filtro, 0 segundo resistor utilizado tem resisténcia equivalente a
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dois mil e duzentos ohms onde, considerando a tens&o de alimentagéo do circuito
de poténcia sendo doze Volts, o divisor de tensdo criado pelos dois resistores
citados fara com que a tensdo maxima aplicada aos terminais do microcontrolador
ndo ultrapasse cinco Volts. Pois, baseando-se no datasheet do microcontrolador
escolhido, pode ser observado que seus terminais de input e output, sem

considerar os terminais de alimentacdo V,, e Vg5, ndo suportam tensdes

maiores que a propria tensdo nominal de funcionamento do microcontrolador.
Sendo este abaixamento de nivel de tensdo necessario ao funcionamento correto
do sistema, é de grande importancia adicionar a l6gica do microprocessador um
fator que, baseado na Equacao 4.2.1, multiplique o valor de tensao coletada pelo
terminal do microcontrolador fazendo com que este valor volte a ser equivalente
a tensao instantanea aplicada ao terminal do motor. Por fim, é adicionado um
terceiro resistor, de trezentos ohms, para que o terminal receptor do
microcontrolador do sinal de feedback n&o esteja em curto-circuito.

Subsequentemente, os pinos quinze, dezesseis, dezessete, dezoito, vinte
e quatro e vinte e trés, baseados na l6gica de conversdo ADC, converséao de sinal
analégico para digital, estardo encarregados de prover o sinal correto de PWM
para cada ciclo onde o motor se encontra. O primeiro resistor, tem seu valor de
cinquenta ohms e, o0 segundo, responsavel por prover um caminho a malha de
terra aos efeitos transitérios causado pela alta frequéncia elétrica, possui valor de
dez quilo-ohms. O valor de resisténcia deste ultimo componente ndo podera ser
extremamente alto, pois ainda deve haver um valor minimo de corrente elétrica
transcorrendo desde o microprocessador até o terminal do Gate Driver para que
o sinal de PWM alcance o destino desejado.

Para cada terminal, sendo estes o0 onze, doze e treze do driver U2, é ligado
um resistor de cem ohms e, da mesma forma, para o driver U3 tem-se também
ligado um resistor de cem omhs em suas portas onze, doze e treze. Este resistor
serve para que os terminais do Gate Driver e do MOSFET néao estejam em curto-
circuito garantindo o funcionamento adequado de ambos os componentes. E
valido lembrar que, neste caso, dado os baixos niveis de tensdo e poténcia do
circuito, ndo foi utilizado a técnica de Bootstrap, pois, em casos deste tipo, a
configuragdo de ponte inversora trifdsica PNP-NPN ja é suficiente para prover

resultados razoaveis ao circuito, assim como explicado anteriormente.
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Apés listado todos os componentes, é preciso que seja adicionado ao
microprocessador a programagao contendo todos os processos e informagdes
necessarios para que a légica de funcionamento do circuito seja executada. No
caso dos microcontroladores PIC, linha de microchips da fabricante Microchip
Technology, estes componentes ja possuem sua propria plataforma de
programacao, o PICkit™ 3, e seu proprio ambiente de programacao, o software
MPLab IDE. Este software, projetado para trabalhar com projetos escritos, é
capaz de lidar com as linguagens de programacao assembly, C ou BASIC. Assim
sendo, toda légica para o funcionamento do circuito implementada utilizando a
versao de software MPLab-X IDE sera enviada para a porta input USB do PICkit™
3 que traduzira estas informacdes para a linguagem hexadecimal® enviando-as
ao microcontrolador através de seus pinos denominados Programming
Connectors que estardao conectados a placa de circuito logico aqui em
desenvolvimento. O Apéndice 3 mostra mais informacbes sobre a légica de
programacao implementada.

Dado a grande quantidade de energia requerida para o funcionamento do
motor, é preciso que, portanto, o controlador em desenvolvimento seja capaz de
lidar com elevados niveis de poténcia elétrica, criando a necessidade de ser
produzido mais um circuito, denominado circuito de poténcia, que se utiliza de
componentes que agreguem tais caracteristicas. No caso deste segundo circuito,
o componente principal utilizado é a chave de poténcia, pois sendo esta chave
capaz de prover alimentacdo de corrente elétrica ao motor e cessa-la quando
necessario implica no fato de que todo o design do sistema, além de seu
funcionamento, sejam intrinsecamente dependentes e baseados nela. No que
concerne a este trabalho, a chave de poténcia utilizada € o MOSFET. O braco
superior da ponte inversora trifasica € composto pelo MOSFET canal-P de modelo
IRF5305PbF e para o braco inferior é utilizado o MOSFET canal-N de modelo
IRL3705N.

Nesta configuracéo de circuito, as chaves canal-P no braco superior tém
seu terminal Fonte conectado a trilha positiva do circuito de poténcia enquanto,

caso fossem conectadas na mesma situagdo, as chaves canal-N teriam seu

3 O sistema hexadecimal € um sistema de numeragao que representa os nimeros com base 16.
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terminal Dreno conectado a mesma trilha positiva. Isto implica em dizer que as
chaves do brago superior terdo, portanto, o valor positivo da alimentagcdo do
circuito como referéncia de tensdo em seu terminal Fonte. No momento de néo
conducéo, o terminal Fonte estara livre da interferéncia causada pela flutuacao
de tensao no terminal do motor. Porém, é valido ressaltar que esta topologia, de
chaves PNP no braco superior e chaves NPN no braco inferior, s6 é eficaz em
circuitos de baixa tensdo e poténcia. Caso este circuito fosse designado a
suportar niveis mais elevados, o ideal seria utilizar em ambos os bragos somente
chaves canal-N, por suas vantagens sobre a chave canal-P como explicam
(Pathak, 2001) e (Williams, 2006), juntamente a técnica Bootstrap somada a um
isolamento de alta impedancia como o Opto acoplador.

Assim como mostra a Figura 6.2, existem seis MOSFETSs dispostos de tal
maneira a formar a configuracéo de ponte inversora trifasica para que o processo
de conducao de corrente elétrica necessario ao funcionamento do motor
Brushless DC seja realizado de forma correta. O capacitor C11, ao qual o funciona
como um capacitor Snubber (TOSHIBA, 2018), é adicionado justamente para
absorver surtos de tensdo causados pelos enrolamentos do estator que seriam
direcionados para a fonte de tensao.

Todos os datasheets e figuras relacionadas estardo disponiveis no Anexo
1 deste trabalho.
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Figura 6.1: Esquema da parte légica do circuito
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando a ferramenta CircuitLab desenvolvida por CircuitLab Inc.
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Back EMF A

Figura 6.2: Circuito de potencia
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando a ferramenta CircuitLab desenvolvida por CircuitLab Inc.
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6.2 Design dos circuitos

Para o design de ambos os circuitos desenvolvidos no subcapitulo anterior,
e utilizado o software Proteus. Este software € principalmente empregado para
manufatura de placas de circuito impresso por possuir ferramentas de captura
esquematica, simulacao de circuitos eletrénicos, médulos de projeto de circuito
integrado e, até mesmo, visualizagdo em trés dimensdes dos circuitos eletrénicos
em desenvolvimento, fazendo com que uso deste software venha a prover grande
apoio para que os esquemas de design dos circuitos sejam realizados.

Os circuitos serao apresentados sequencialmente, primeiro o de I6gica e,
apos esse, 0 de poténcia. O primeiro esquema de cada circuito, representados
pelas Figuras 6.3 e 6.6, s&o as trilhas de cobre da face superior de cada placa
onde, em ambas as placas, somente é feito o uso destas trilhas em suas faces
superiores. Apos estas trilhas, € mostrado o design em trés dimensdes das placas
sem seus componentes, vide Figuras 6.4 e 6.7. E, por fim, as placas com seus
componentes montados, pelas Figuras 6.5 € 6.8.

Em relacdo as medidas de cada placa, o circuito légico tém seu
comprimento sendo quatorze centimetros por dez centimetros de largura,
totalizando uma area de cento e quarenta centimetros quadrados, enquanto, a
placa de poténcia, tem quatorze centimetros e meio de comprimento por dez
centimetros e meio de largura totalizando cento e cinquenta e dois centimetros
quadrados. Portanto, ambas as placas totalizam em torno de trezentos
centimetros quadrados, sendo as dimensdes totais de vinte e oito centimetros de
comprimento por vinte centimetros e meio de largura. Apesar deste tamanho ser
razoavelmente superior ao que se espera de um controlador convencional, €
valido lembrar que todos os componentes utilizados sao de baixo custo e, além
do mais, ndo ha qualquer intengdo comercial voltado ao desenvolvimento deste
projeto. Apesar disso, as placas contém furos de trés milimetros espalhados em
seus cantos, pois foi considerado a possibilidade de colocar uma placa sobre a
outra para que o perimetro total ocupado por elas seja diminuido.
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Figura 6.3: Matriz para a confeccéo da placa de circuito impresso

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Proteus desenvolvido por Labcenter Electronics Ltd.
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Figura 6.4: Previa do projeto da placa do circuito 16gico
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Proteus desenvolvido por Labcenter Electronics Ltd.
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Figura 6.5: Previa do projeto da placa do circuito l6gico com os componentes montados
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Proteus desenvolvido por Labcenter Electronics Ltd.
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Figura 6.6: Matriz para a confeccéo da placa de circuito impresso

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Proteus desenvolvido por Labcenter Electronics Ltd.
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Figura 6.7: Previa do projeto da placa do circuito de potencia
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Proteus desenvolvido por Labcenter Electronics Ltd.
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Figura 6.8: Previa do projeto da placa do circuito de poténcia com os componentes montados

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Proteus desenvolvido por Labcenter Electronics Ltd.
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6.3 Experimento pratico de manufatura

Neste subcapitulo é mostrado o resultado de manufatura de um controlador
de motores Brushless DC sem a utilizacdo de sensores. E de grande valia
ressaltar que as imagens a seguir, referidas pelas Figuras 6.9, 6.10 € 6.11, ndo
refletem o design apresentado nos subcapitulos 6.1 e 6.2, pois estas placas de
circuito impresso, ao qual neste subcapitulo sdo apresentadas, tiveram sua
concepgao antes do inicio deste trabalho de conclusédo de curso. Sendo assim,
na época de producdo os autores deste trabalho ainda possuiam pouco
embasamento tedrico sobre as técnicas mais eficientes e aprofundadas que
poderiam ser utilizadas, pouco conhecimento sobre design de placas de circuito
impresso e pouca experiéncia em lidar com a montagem e solda de componentes
eletrénicos.

O desenvolvimento do controlador, mostrado no capitulo (5), é provido de
melhoramentos e maior eficiéncia quando comparado ao controlador mostrado
pelas figuras neste capitulo. Isto se deve justamente ao fato de que os erros e
acertos cometidos no trabalho pratico realizado antes do inicio deste projeto,
assim como comentado anteriormente, foram refletidos em experiéncia aos
autores, tornando-os capazes de reproduzir melhores resultados na ocasido
deste trabalho de conclusdo de curso.

Apds a manufatura das placas de circuito impresso exibidas pelas imagens
abaixo, houveram problemas relacionados ao funcionamento do controlador o
que inviabilizou a adicdo de maiores informacdes sobre o circuito dado que estes
problemas ndo foram resolvidos. Dentre estes problemas incluiam-se problemas
de design das placas fazendo com que, mesmo caso o circuito funcionasse,
alguns componentes fossem danificados apds alguns instantes de uso. Ainda
assim, foi decidido compartilhar a experiéncia de manufatura e o resultado final

neste trabalho.



Figura 6.9: Circuito de poténcia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.10: Circuito de processamento l6gico

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.11: Circuito de Gate Drivers

Fonte: Elaborado pelo autor.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho é discutido sobre o motor BLDC, sua teoria de controle, a
teoria de eletrdnica de poténcia aplicada ao funcionamento deste e, ap6s todo o
esclarecimento teorico, é posto em pratica esta densa bagagem de conhecimento
através do desenvolvimento de um controlador eletrénico capaz de prover o
funcionamento correto a este motor.

O objetivo principal deste trabalho é exibir de forma clara e sucinta a teoria
por tras do sistema motor-controlador buscando focar em pontos relevantes para
projetos de maior complexidade, servindo, portanto, como uma sintese de todas
as informacOes significativas e pertinentes sobre o assunto. Desta forma, o
conteudo deste trabalho evidencia detalhes importantes aos quais os livros
didaticos ndo sejam capazes levar em consideracdo justamente por tratarem
sobre o0 assunto de forma generalizada. Um outro ponto a ser considerado sobre
este trabalho é o uso de softwares auxiliares, como o Proteus e o
MATLAB/Simulink, aos quais sao capazes de prover grande auxilio no
desenvolvimento pratico de projetos.

Sob a perspectiva de desenvolvimento de projetos relacionado a area de
pesquisa sobre motores BLDC e eletrdnica de poténcia, € possivel considerar
este trabalho como sendo de conteudo relevante. Apesar disso, algumas
adversidades em relacdo ao projeto pratico foram relatadas no decorrer deste
trabalho. Isto se deve ao fato de que o trabalho de solda e montagem de
componentes, sem o auxilio de maquinas automatizadas e processos industriais
sofisticados, requer habilidades somente adquiridas ap0s grande experiéncia
lidando com erros e acertos, 0 que, no caso dos autores deste trabalho, ainda é
uma dificuldade a ser superada. Assim sendo, os resultados praticos do projeto
desenvolvido, apesar de certa forma terem sido apresentados pelas simulagdes
feitas em software, é de fato um item discutido que apresenta certos tipos de
limitacbes. Portanto, a exploracdo pratica do projeto aqui desenvolvido é
certamente um ponto em potencial merecedor de maior atencdo em trabalhos

futuros.
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ANEXO

ANEXO 1 — Informacgdes pertinentes relacionadas ao capitulo 6.

Figura 7.1: Identificacao dos terminais do Microcontrolador PIC16F877A.

40-Pin PDIP
MCLRNPP — [ 1 / 40 [] =—= RB7/PGD
RAO/ANO «—»[] 2 39 [] «— RBB/PGC
RA1/AN1 <—[] 3 38 [1]<— RB5
RA2/ANZ2/VREF-/CVREF <[] 4 37 [] =— RB4
RA3/AN3/VREF+ -—[]5 36 | ] =— RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT <[] 6 35 [] = RB2
RA5/AN4/SS/C20UT =—[] 7 .;<__ 34 [] <—» RB1
REO/RD/AN5 <—»[] 8 S 33[0<—= RBO/INT
RE1/WR/AN6 =— [ 9 < [] «<— VDD
RE2/CS/IAN7 «——»[]10 <  31[]<— Vss
Vob—=[]11 b 30 []<—= RD7/PSP7
Vss —»[]12 5  29[]<—= RD6/PSPE
OSC1/CLKI —[]13 ™  28[]<—» RD5/PSP5
OSC2/CLKO <[] 14 E 27 [] <—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKl «—[] 15 26 [] «—= RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 «—[] 16 25 [] =—— RC6/TX/CK
RC2/CCP1 +—»[] 17 24 [] =——» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL <[] 18 23 [] =—» RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 <[] 19 22 [] <—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 <—[]20 21 [] =—» RD2/PSP2

Fonte: Datasheet da série de microcontrolador PIC16F87XA do fabricante Microchip.

Figura 7.2: Identificacdo dos terminais do circuito integrado TC4467.

14-Pin PDIP/CERDIP

1A [1] [14] Vpp
1B [2] 13 1Y
2A [3] Tca4e7 [12 2Y
2B E TC4468 E 3y

TC4469
3A [5] 10 4y
3B [6] (9] 4B

GND [7] (8] 4A

U/

Fonte: Datasheet da série de circuito l6gico integrado TC446x do fabricante Microchip.
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Figura 7.3: Caracteristicas eletricas do Microcontrolador PIC16F877A.

PIC16F87XA

17.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings

Ambient temperature under bias -55 to +125°C
StOrage tEMPETALUNE .........coiuiiieee ettt sttt e e et s ae e e e et e s st e s e et e nneeneean -65°C to +150°C
Voltage on any pin with respect to Vss (except VDD, MCLR. and RA4) ...........cveueveeeeereseersnnnans -0.3V to (VDD + 0.3V)
Voltage on VDD With reSPECE 10 VSS ......eiiiiieiiieieee ettt st st eane s -0.3 to +7.5V
Voltage on MCLR With reSpect t0 VSS (NOE 2) ............cuuvreeeeeeieeesiesseseseessesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssneas 0 to +14V
Voltage on RA4 With FE€SPECE 10 VSS ......uiiieiiiiiiiesice sttt st ene e sas e e e neasaneens 0 to +8.5V
Total power diSSIPation (NOE 1) ........coiiiiiiiiiiiiiere ettt st b et sa e b e st e sa e e b e s e e s se e s eseenaennnens 1.0W
Maximum CUrrent OUL OF VSS PIN ....ceiiuiiiciiicie ettt e s ae e ae s esae e e ae e s eaeeenaeeenseessneennneennneanen 300 mA
Maximum CUITENE INEO VDD PN ...coueeeiieiiiriieisee ettt et e st e st e e s e e see s sae e e se e e st e e sseeesaeeeneeeenseenaneensneennneenes 250 mA
Input clamp current, K (VI < 0 OF VI3 VDD)......cooueiriiueeieiieieieieieeeiese et sstsesssesessssssssesessssssssesssssssssssssssssssesessssssssesns +20 mA
Output clamp current, I0K (VO < 0 OF VO 3 VDD) ......couieieirieieieieieerereieieeiesssssssssssssesssesesesesssesesssssssssssssssssssesssesesssessssses +20 mA
Maximum output current sunk by any I/O pin .

Maximum output current sourced by @any 1/O PN .........coeiiiriiiieieree et 25 mA
Maximum current sunk by PORTA, PORTB and PORTE (combined) (Note 3)..........cccceceiiiiinnennieenieereceeeene 200 mA
Maximum current sourced by PORTA, PORTB and PORTE (combined) (Note 3)..........ccccecevirienienncniienienienns 200 mA
Maximum current sunk by PORTC and PORTD (combined) (NOte 3) .........cccoeciiiiiirieiniieneeeseee e 200 mA
Maximum current sourced by PORTC and PORTD (combined) (Note 3) ...........cooceiriieriiinneenieeeeeseee e 200 mA

Fonte: Datasheet da série de microcontrolador PIC16F87XA do fabricante Microchip.
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Figura 7.4: Caracteristicas eletricas do Circuito Integrado TC4467.

TC4467/TC4468/TC4469

1.0 ELECTRICAL
CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratingst

SUPPlY VORAGE ... +20V

Input Voltage .......cccceeeeeeeeenene (GND-5V)to (Vpp +0.3V)

Package Power Dissipation: (Tp < 70°C)

Package Thermal Resistance:

CERDIP Rgya .- 100°C/W
CERDIP Rgyc.- .23°C/W
PDIP Rgy.a .80°C/W
PDIP Rgyc ... ....35°C/W
SOIC Rgy.A--- ....95°C/W
SOIC Rgyc--- ...28°C/W
Operating Temperature Range:
C Version .. 0°C to +70°C

40°C to +85°C
-55°C to +125°C

E Version...
M Version ..
Maximum Chip Temperature.
Storage Temperature Range

...-65°C to +150°C

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

tNotice: Stresses above those listed under "Maximum
Ratings" may cause permanent damage to the device. This is
a stress rating only and functional operation of the device at
those or any other conditions above those indicated in the
operation listings of this specification is not implied. Exposure
to maximum rating conditions for extended periods may affect
device reliability.

Electrical Characteristics: Unless otherwise noted, Ty = +25°C, with4.5V <Vpp <18 V.

Parameters | Sym | Min | Typ | Max | Units | Conditions
Input
Logic 1, High Input Voltage Vi 24 — Vpp \ Note 3
Logic 0, Low Input Voltage Vi — — 0.8 \Y Note 3
Input Current N -1.0 — +1.0 MA |0V<V|N<SVpp
Output
High Output Voltage VoH Vpp —0.025 - - \% ILoap = 100 yA (Note 1)
Low Output Voltage VoL — — 0.15 \% IL.oap = 10 mA (Note 1)
Output Resistance Ro — 10 15 Q loutr =10 MA, Vpp =18 V
Peak Output Current Ipk — 1.2 — A
Continuous Output Current Ibc — — 300 mA | Single Output

— — 500 Total Package

Latch-Up Protection Withstand | — 500 — mA |45V<Vpp <16V
Reverse Current
Switching Time (Note 1)
Rise Time tr - 15 25 nsec | Figure 4-1
Fall Time te —_ 15 25 nsec | Figure 4-1
Delay Time tp1 — 40 75 nsec | Figure 4-1
Delay Time tp2 — 40 75 nsec | Figure 4-1
Power Supply
Power Supply Current Is — 1.5 mA
Power Supply Voltage Vop 4.5 — 18 Vv Note 2

Fonte: Datasheet da série de circuito l6gico integrado TC446x do fabricante Microchip.
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Figura 7.5: Visdo geral do MOSFET IRF5305PbF.

International
TR Rectifier

P-Channel

Lead-Free
Description

Advanced Process Technology
Dynamic dv/dt Rating

175°C Operating Temperature
Fast Switching

Fully Avalanche Rated

PD-94788

IRF5305PbF

HEXFET® Power MOSFET

D

Vpss = -55V
RDS(on) = 0.060

Ip=-31A

Fifth Generation HEXFETs from International Rectifier
utilize advanced processing techniques to achieve
extremely low on-resistance per silicon area. This benefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized
device design that HEXFET Power MOSFETs are well
known for, provides the designer with an extremely efficient
and reliable device for use in a wide variety of applications.

The TO-220 package is universally preferred for all
commercial-industrial applications at power dissipation

levels to approximately 50 watts. The lowthermal resistance TO-220AB
and low package cost of the TO-220 contribute to its wide
acceptance throughout the industry.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Ip @ Tc =25°C Continuous Drain Current, Vgg @ -10V -31
Ip @ Tg=100°C| Continuous Drain Current, Vgg @ -10V -22 A
Iom Pulsed Drain Current @ -110
Pp @T; =25°C Power Dissipation 110 w
Linear Derating Factor 0.71 wieC
Vas Gate-to-Source Voltage +20 \
Eas Single Pulse Avalanche Energy@ 280 mJ
AR Avalanche Current@ -16 A
Ear Repetitive Avalanche Energy® 11 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt @ -5.0 Vins
1Ly Operating Junction and -55 to + 175
Tsta Storage Temperature Range °c
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
Mounting torque, 6-32 or M3 srew 10 Ibfein (1.1Nem)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Royc Junction-to-Case —_ 1.4
Racs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 —_— °C/W
Reua Junction-to-Ambient —_— 62
10/31/03

Fonte: Datasheet do MOSFET IRF5305PbF do fabricante International Rectifier.
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Figura 7.6: Visao geral do MOSFET IRL3705N.

. | PD-9.1370C
Internationa
TSR Rectifier IRL3705N

HEXFET® Power MOSFET

e Logic-Level Gate Drive D
e Advanced Process Technology Vpss = 55V
e Dynamic dv/dt Rating
e 175°C O.per.ating Temperature RDS(on) =0.01Q
e Fast Switching
e Fully Avalanche Rated Ib=89A0
Description S
Fifth Generation HEXFETSs from International Rectifier

utilize advanced processing techniques to achieve
extremely low on-resistance per silicon area. This
benefit, combined with the fast switching speed and
ruggedized device design that HEXFET Power
MOSFETSs are well known for, provides the designer
with an extremely efficient and reliable device for use
in a wide variety of applications.

The TO-220 package is universally preferred for all
commercial-industrial applications at power dissipation
levels to approximately 50 watts. The low thermal

resistance and low package cost of the TO-220 TO-220AB
contribute to its wide acceptance throughout the
industry.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Ip @ T =25°C Continuous Drain Current, Vgg @ 10V 896
Ib @ Tc =100°C Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 63 A
Ipm Pulsed Drain Current © 310
Pp @Tc=25°C Power Dissipation 170 W
Linear Derating Factor 1.1 w/eC
Vgs Gate-to-Source Voltage +16 \
Eas Single Pulse Avalanche Energy@ 340 mJ
AR Avalanche Current® 46 A
Ear Repetitive Avalanche Energy® 17 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt ® 5.0 Vins
T Operating Junction and -55 to + 175
Tste Storage Temperature Range °C
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
Mounting torque, 6-32 or M3 srew 10 Ibfein (1.1N+m)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Roic Junction-to-Case —_— 0.90
Rocs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 R °C/IW
Reua Junction-to-Ambient —_— 62

8/25/97

Fonte: Datasheet do MOSFET IRL3705N do fabricante International Rectifier.
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Figura 7.7: Capacitores requeridos ao regulador de tensdo A7805 quando em modo de tensao fixa.

1A7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVS056J — MAY 1976 — REVISED MAY 2003

APPLICATION INFORMATION

+V T HAT8XX T +Vo
0.33 uF /[ 0.1 uF
‘J

Fonte: Datasheet da série de reguladores de tensdo A78xx do fabricante Texas Instruments

Figura 7.8: Capacitores requeridos ao cristal oscilador utilizado.

PIC16F87XA

CAPACITOR SELECTION FOR

TABLE 14-2:
CRYSTAL OSCILLATOR
Osc Type CF?:(:?I Cap.CR1ange Cap.gzange
LP 32 kHz 33 pF 33 pF
200 kHz 15 pF 15 pF
XT 200 kHz 47-68 pF 47-68 pF
1 MHz 15 pF 15 pF
4 MHz 15 pF 15 pF
HS 4 MHz 15 pF 15 pF
8 MHz 15-33 pF 15-33 pF
20 MHz 15-33 pF 15-33 pF

Fonte: Datasheet da série de microcontrolador PIC16F87XA do fabricante Microchip.
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APENDICE

APENDICE 1 — Sub-blocos do modelo de simulagao realizada através software
MATLAB/Simulink no capitulo 5.

Figura 8.1: Sub-bloco “Controlador de velocidade PID”

if y >= 100
then
DC = 100;
end
ify<=0
then
DC=0;
end
else
DC=y;
»p= 10| » convert
100
PID(s)
y
w_m_ref 0 \_‘
Controlador PID
w.m » <=0
p| NOR convert
X

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software MATLAB/Simulink desenvolvido por MathWorks Inc.

Figura 8.2: Sub-blocos do bloco “Ponte Inversora Trifasica”

M5

ég
=1
a

g

M1

Ji S i

[M4

T e
E

T e
E

Jt J&
! ]

n
M4 %E
0

GND

2>

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software MATLAB/Simulink desenvolvido por MathWorks Inc.
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R2

T ! —0

86

Figura 8.3: Sub-blocos do bloco “Circuito de Realimenta¢do”

Feedback fase A

GND

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software MATLAB/Simulink desenvolvido por MathWorks Inc.

Figura 8.4: Sub-blocos do bloco Microcontrolador

Decodificador

DC PWM_Sig » PWM_Sig

Gerador de sinal PWM

h 4

w_m

DC . ’ » DC
w_m_ref
Controlador de velocidade PID

g_pwm

DC

Vetorizador

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software MATLAB/Simulink desenvolvido por MathWorks Inc.

"V

Figura 8.5: Sub-bloco “Gerador de sinal PWM”.

Triangle
Generator

,@

»{1/2 @ » ]

1

(1)ec

PWM_Sig

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software MATLAB/Simulink desenvolvido por MathWorks Inc.



Figura 8.6: Sub-bloco “Decodificador”.

MNOT

AND

MNOT

MOT

AND

[1,0.0.1,0.0)

convert

[1.0,0.0,0.1)

convert

[0.0,1.0,0.1)

convert

MOT

AND

AND

[0.1.1.0,0.0)

convert

He

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software MATLAB/Simulink desenvolvido por MathWorks Inc.

MOT

AND

[0.1.0.0,1.0)

convert

| hah b

AND

[0.0.0.1,1.0)

convert
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Figura 8.7: Sub-bloco “Vetorizador”.

.:|J PWN_Sig 4:|
X X

(1)
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software MATLAB/Simulink desenvolvido por MathWorks Inc.



89

APENDICE 2 — Amostragens de correntes de fase, razéo ciclica, velocidade, torque
eletrico e tensao Back EMF adiquiridas através da simulacao no software
MATLAB/Simulink realizada no capitulo 5.

Figura 8.8: Tensao Back EMF induzida.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software MATLAB/Simulink desenvolvido por MathWorks Inc.
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Figura 8.9: Grafico de correntes de fase, razéo ciclica, velocidade e torque do motor
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: Elaborado pelo autor utilizando o software MATLAB/Simulink desenvolvido por MathWorks Inc.
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Figura 8.10: Grafico de partida a vazio do motor.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software MATLAB/Simulink desenvolvido por MathWorks Inc.
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Figura 8.11: Motor sob contra torque de 200mN.m a 500RPM
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software MATLAB/Simulink desenvolvido por MathWorks Inc.



Figura 8.12: Aceleragao sob contra torque de 200mN.m
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software MATLAB/Simulink desenvolvido por MathWorks Inc.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software MATLAB/Simulink desenvolvido por MathWorks Inc.
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APENDICE 3 — Figuras relacionadas ao capitulo 6.

Figura 8.14: Ciclo principal da légica de programacao do microcontrolador
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Fonte: Elaborado pelo autor.




