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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de acionamento sem sensoriamento
de baixo custo para motores CC sem escova aplicaveis em compressores de refrigeradores au-
tomotivos. Para seu correto funcionamento, o controlador proposto conta com tanto um esti-
mador discreto de posi¢do quanto um estimador de velocidades. Os estimadores sdo baseados
na leitura de corrente do barramento CC e na leitura da FEM (Forga Eletromotriz) gerada pela
interacdo dos imas do rotor com o0 campo magnético gerado pelas bobinas do estator. O controle
de velocidade apresenta dois estagios: um baseado no acionamento em open-loop e um comple-
tamente realimentado, baseado na leitura da FEM. E apresentado um método de determinagéo
da posicao inicial utilizando a leitura de corrente das bobinas, atraves de doze acionamentos
distintos das bobinas. O trabalho apresenta o desenvolvimento do hardware proposto, trazendo
aspectos de reusabilidade e otimizacdo de custos. Além do desenvolvimento do hardware para
0 acionamento do motor, o presente projeto engloba também o desenvolvimento do firmware
para o microcontrolador utilizado. Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos com os testes
praticos do sistema.

Palavras-chave: Motor CC. Sem escovas. Sem sensor. Drive. BLDC.



ABSTRACT

This work presents the development of a low-cost sensorless drive system for Brushless DC
motors used in automotive refrigerator compressors. For its correct operation, the controller
features both a discrete position estimator and a velocity estimator, based on the DC bus cur-
rent reading and the EMF reading generated by the interaction of the rotor magnets with the
magnetic field generated by the stator coils. The speed control has two stages: one based on
open-loop drive and one fully feedback based on the EMF reading. A method for determining
the initial position is presented using the current reading of the coils, through twelve different
activations of the coils. The work presents the development of the proposed hardware, bringing
aspects of reusability and cost optimization. In addition to the development of the hardware to
drive the motor, this project also includes the development of the firmware for the microcon-
troller used, applying good programming practices. In addition, the results obtained with the
practical tests of the system are presented at the end.

Keywords: Motor. Brushless. Sensorless. Drive. BLDC.
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1 INTRODUCAO

Motores de corrente continua sem escovas (do inglés, BLDC -Brushless Direct Current) sdo
maéaquinas elétricas que compartilham muitas caracteristicas com os demais motores CC, dife-
rindo principalmente por ndo possuirem comutadores mecanicos, utilizando obrigatériamente
imas permanentes.

Embora os motores BLDC possuam um custo elevado quando comparado aos motores de
corrente continua comuns, 0S mesmos requerem menor nimero de manutencdes, tendo assim
uma confiabilidade e durabilidade maior (CHAPMAN, 2013). Além disso, por possuirem ele-
vada eficiéncia, os motores BLDC passaram a ser amplamente utilizados na industria da aviacao,
militar e em sistemas automotivos (KARTHIKEYAN; SEKARAN, 2011). A exemplo do Bra-
sil, um dos principais consumidores de motores BLDC é o setor automotivo, que faz uso deste
tipo de motor em refrigeradores (ALBUQUERQUE, 2020).

Sendo o principal componente nos refrigeradores automotivos, o BLDC ¢€ utilizado na com-
pressdo do gés refrigerante. Em compressores, a relagdo torque versus velocidade torna-se
aproximadamente linear (GIESEL, 2007). Essa relacdo pode ser vista na Figura 1.

Figura 1: Relagéo torque VS Velocidade para diferentes aplicaces do BLDC

Fonte: (MILLER, 2010)

Apesar de sua simplicidade construtiva, a complexidade do sistema de acionamento é maior
para 0 BLDC do que motores CC comuns. Diversas técnicas podem ser empregadas tanto para o
circuito de poténcia quanto para o controle de posi¢do do rotor, tendo cada uma delas vantagens
e desvantagens.

O drive de aconamento pode permanecer em operacdo por longos periodos de tempo, além
de estar sujeito a vibragdes, choques mecénicos e altas temperaturas. Assim, o desenvolvi-
mento de um drive para acionamento do BLDC encontra diversos desafios, tanto em relacdo ao
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desenvolvimento do software embarcado para controle do sistema, quanto na implementagéo
do hardware. Além disso, o hardware, além de atender a todos os requisitos de operacao do
sistema, deve possuir um baixo custo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um drive para acionamento e controle de motores de corrente continua sem
escovas, para aplicacdo em compressores de geladeiras automotivas.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Realizar a caracterizacdo do motor utilizado;

* Caracterizar a carga;

« Selecionar e caracterizar a topologia de acionamento do BLDC;
* Implementar o hardware proposto;

» Desenvolver o software embarcado para acionamento e controle de velocidade do motor
BLDC;

» Comparar o0s resultados tedricos e 0s praticos.

1.2 [ESCOPO E RESTRICOES

Como definices e restricdes técnicas para o desenvolvimento do trabalho, pode-se apontar:

O circuito deve ser alimentado por uma bateria automotiva de 24 V com capacidade de
fornecimento de corrente de no minimo 10 A;

» Os componentes eletronicos utilizados devem atender requisitos de custo e disponibili-
dade comercial;

» Deve-se garantir a reusabilidade tanto do hardware quanto do firmware para aplicacfes
similares.
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2 FUNDAMENTA(;AO TEORICA
2.1 MOTORES ELETRICOS DE CORRENTE CONTINUA

Maquinas elétricas sdo dispositivos capazes de converter energia elétrica em energia meca-
nica e vice-versa (CHAPMAN, 2013). Quando tal dispositivo € utilizado para converter energia
elétrica em energia mecénica, este € denominado como motor elétrico. Quanto & forma de
alimentacdo, os motores elétricos podem ser divididos em dois grupos: Motores de Corrente
Continua (CC) e Motores de Corrente Alternada (CA).

Ainda, dentro dos motores de corrente continua, pode-se distingui-los em dois tipos: mo-
tores com escovas, também conhecidos como motores CC convencionais, € motores sem esco-
vas, também conhecidos como BLDC. O BLDC, foco deste trabalho, trata-se de uma derivagédo
construtiva direta dos motores CC convencionais. Nas se¢des que seguem, sera realizado uma
revisdo acerca do funcionamento e caracterizacao deste tipo de motor.

Semelhantemente aos motores CA, os motores CC possuem em seu interior tensdes e cor-
rentes alternadas (CHAPMAN, 2013). Entretanto, do ponto de vista da fonte, no motor CC a
corrente flui somente em um sentido. Tal caracteristica é possivel somente porque o motor CC
possui um mecanismo chamado comutador. O motor CC com escovas possui em seu interior a
combinacdo entre um comutador e um conjunto de escovas, que forma um retificador mecéanico
(UMANS, 2014).

Os motores CC convencionais sdo compostos, basicamente, de quatro partes: escovas, co-
mutador, rotor e estator (CHAPMAN, 2013). Um motor CC com o comutador, rotor e o estator
pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Partes motor CC

Comutador

Estator

Fonte: Autor (2023)

No caso do BLDC entretanto, ndo hé a presenca de escovas e a comutacdo deixa de ser
mecanico e passa a ser eletronico.
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2.1.1 Estator do motor CC

No motor de corrente continua convencional, o estator, ou parte estacionaria, € o que fornece
suporte fisico ao motor, além de conter as pecas polares que propiciam um caminho para o fluxo
magnético da maquina (CHAPMAN, 2013).

E justamente no estator onde é produzido o campo magnético que interagira diretamente
com 0 campo magnético do rotor. A producdo de campo magnético no estator do motor CC
com escovas pode se dar por meio de um conjunto de bobinas, conhecidos como enrolamento
de campo, ou através da utilizacdo de imas permanentes.

No BLDC entretanto, o estator é a parte mais interna do motor, tendo a funcéo de produzir
0 campo magnético principal, sempre por meio de bobinas, conhecidas como enrolamento de
armadura. A relacdo entre os campos magnéticos do rotor e do estator, sera discutida posterior-
mente.

2.1.2 Rotor do motor CC

A parte rotativa de uma maquina CC é denominada rotor (CHAPMAN, 2013). No motor CC
com escovas, o rotor fica localizado no centro da maquina, como pode ser visto na Figura 3. O
rotor do motor CC com escovas possui outro conjunto de espiras denominadas de enrolamento
de armadura. Estas espiras sdo responsaveis por gerar a FMM (Forca Magneto-Motriz) que
interagira com o campo produzido no estator.

Figura 3: Representacdo do rotor no interior do motor CC com escovas

Eixo em
quadratura

Eixo

direto
Escovas —= -

-Bobina
de campo

Bobinas
de armadura

(a)
Fonte: (UMANS, 2014)
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Sendo o enrolamento de armadura responsavel pela maior parte do consumo de energia em
um motor CC e, estando o rotor em movimento, é necessario que a energia aplicada aos termi-
nais externos da maquina seja conectada as bobinas por meio de um elemento eletromecanico.
Tal elemento é conhecido como escova.

No BLDC, entretanto, o rotor ndo possui enrolamentos, tendo seu campo magnético produ-
zido por imas permanentes. Além disso, o rotor € posicionado na parte externa do BLDC. Desta
forma, a energia aplicada aos terminais externos da maquina nao precisa ser entregue a parte
rotativa.

2.1.3 Escovas

Geralmente fabricadas em carbono, as escovas, conectam 0s terminais externos do motor
CC as faces do comutador do rotor. Uma escova comum pode ser vista na Figura 4. Durante
uma revolugdo completa do rotor ocorrem diversas comutagdes. No decorrer desse processo, as
escovas sao desconectadas de um conjunto de espiras e reconectadas ao conjunto seguinte de
forma sucessiva.

Figura 4: Escovas de um motor CC

Fonte: Autor (2023)

A comutacéo entre as espiras do enrolamento de armadura faz com que haja picos indutivos
de tensdo, podendo ocasionar faiscamento, o que gera deterioracdo das escovas. O resultado
disso é o desgaste das escovas tanto por atrito quanto pelo faiscamento, podendo causar até
mesmo a deformacgédo das mesmas, como é observado na Figura 5. Esse desgaste € inerente
ao funcionamento do motor CC com escovas e faz com que sejam necessérias manutencdes
periddicas no motor.
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Figura 5: Escova danificada pelo uso constante

Fonte: Autor (2023)

O desgaste das escovas faz com que a vida util do motor seja reduzida. Como o BLDC néao
possui escovas para serem desgastadas, além de uma maior eficiéncia energética, a vida util
total do motor é superior.

2.1.4 Comutador

Sendo a armadura do motor CC convencional composta por diversas espiras, 0 comutador
tem por funcdo conectar corretamente as escovas ao conjunto correto de espiras a cada instante.
Essa conexdo deve ser tal que a polaridade geral do motor atraves das espiras seja mantida. Em
geral, o comutador é composto por barras de cobre isoladas entre si por um material geralmente
a base de mica (CHAPMAN, 2013). Tal caracteristica assegura seu funcionamento ao longo de
toda a vida util do motor. As faces do comutador de um motor CC com escovas sao vistas na
Figura 6.

Figura 6: Comutador mecanico motor CC

Fonte: Autor (2023)
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2.1.5 Relacio entre campo e armadura

Para compreender a relacdo entre 0 campo magnético do rotor e do estator, pode-se reali-
zar algumas aproximacg0des. Considera-se primeiramente o estator constituido de um material
ferromagnético duro (ima permanente) com o rotor posicionado no centro. O rotor € entdo con-
siderado como contendo uma Unica espira, conforme Figura 7 e estando em rotacdo. Assim,
segundo CHAPMAN (2013), a tensdo induzida ej,g em um segmento da espira é dada pela
Equacdo (2.1).

eina=(v B) I (2.1)

Onde:
» v - Velocidade do condutor;
* B - Vetor densidade de fluxo magnético;

* | - Comprimento do condutor dentro do campo magnético

Figura 7: Rotor de uma espira envolto por estator de imé permanente

Fonte: (CHAPMAN, 2013)

Sabendo que o rotor possui dois segmentos de espira imersos no campo magnético do esta-
tor, e que os campos estdo a 90 graus um do outro, a partir da Equacéo (2.1), a tenséo induzida
na espira é dada pela Equacéo (2.2). Conforme dito anteriormente, 0 motor CC possui em seu
interior uma tensdo induzida alternada, conforme Figura 8.
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€ind = 2vBI (22)

Figura 8: Tensao induzida em um espira em rotacdo

2vBl -

vBIl

—vBl -

—2vBl

Fonte: (CHAPMAN, 2013)

Ainda segundo CHAPMAN (2013), considerando a densidade de fluxo magnético B cons-
tante, e a velocidade tangencial > em funcdo da velocidade angular !, a tensdo induzida na
espira pode ser reescrita como na Equagéo (2.3).

€ind = z !m (23)

CHAPMAN (2013) pontua também que, ao se aplicar uma tensao a essa espira, havera o

surgimento de uma corrente elétrica . Essa corrente elétrica por sua vez produz um campo

magnético e, consequentemente, a espira estara sujeita a uma forga F, conforme a Equacéo
(2.4).

F=ill B) (2.4)

De modo semelhante a tensdo induzida na espira, a Equacdo (2.4) deixa evidente que, nas
secdes da espira onde o campo magnético produzido é paralelo ao campo do estator, a forca
resultante é zero. Logo, pode-se considerar a espira como dois segmentos retos de um condutor,
de modo que a partir da Equacéo (2.4), o torque resultante é calculado na Equacgéo (2.5).

Tres = rFsen (2.5)

Onde:
* Tres - TOrque resultante;

* 1 - Raio de rotacdo da espira;
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2.1.6 Modelo do motor CC

Visando facilitar o equacionamento do motor CC, é possivel realizar algumas aproxima-
¢oes, criando um modelo simplificado. A Figura 9 representa 0 modelo elétrico equivalente
do motor CC. O motor CC é modelado por uma resisténcia R (resisténcia dos enrolamentos
de armadura), uma fonte tensdo E (tensdo induzida na armadura) e por uma resisténcia Rg
(resisténcia dos enrolamentos do campo).

Figura 9: Modelo equivalente do motor CC

Vf SOV R 1 ‘f."l

O

Fonte: (CHAPMAN, 2013)

Ainda, nos motores de ima permanente, onde ndo ha a presenca do enrolamento de campo,
0 mesmo é suprimido do modelo equivalente, sendo considerado apenas uma constante nas
equacOes. Além disso, como as perdas nas escovas geralmente sdo pequenas, usualmente estas
sdo suprimidas do modelo equivalente.

Em uma maquina CC real, ao invés de uma Unica espira na armadura, como foi visto an-
teriormente, tém-se diversas espiras compostas por um ou mais condutores em paralelo. Desta
forma, diversas caracteristicas construtivas devem ser levadas em consideracdo. Entretanto, es-
ses valores geralmente sdo constantes. A partir da Equacdo (2.3) a tensdo induzida na armadura
é calculada conforme a Equacéo (2.6).

Er=K [ (2.6)
Onde:
* K - Constante construtiva do motor;

» - Fluxo total por polo;
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e 1., - Velocidade angular do rotor;

Considerando o fluxo magnético constante, é possivel agrega-lo a constante construtiva K
Ou seja:

K=K (2.7)

Aplicando a Equacdo (2.7) na Equacdo (2.6), a tensao na armadura pode ser calculada a
partir da Equacéo (2.8)

E,=K I, (2.8)

De forma semelhante, o torque induzido no rotor T; segundo CHAPMAN (2013) pode ser
calculado utilizando a Equacéo (2.9).

Ti=K Ia (2.9)

Da mesma forma, substituindo a Equacéo (2.7) na Equacéo (2.8), o torque induzido no eixo
de um motor CC é dado pela Equagédo (2.10).

Ti=KO I (2.10)

Conhecendo o0 modelo equivalente e as equacdes basicas que regem o comportamento do
motor CC convencional, é possivel discutir o funcionamento do motor BLDC.

2.1.7 Motor BLDC

O motor de corrente continua sem escovas é desenvolvido tendo por base o motor CC com
escovas. Entretanto, o motor BLDC possui 0 enrolamento de armadura no estator e, no rotor em
substituicdo ao enrolamento de campo, séo utilizados imas permanentes (KRISHNAN, 2001).
Com isso, 0os comutadores mecanicos e as escovas, antes utilizados para conectar o enrolamento
de armadura, podem ser substituidos por um inversor eletrdnico (OGASAWARA; AKAGI,
1991).

Além disso, diferentemente dos demais motores elétricos, o motor BLDC ¢ acionado com
uma forma de onda especifica (discutida posteriormente), o que confere uma alta utilizacao
magnética, permitindo um tamanho reduzido, alto torque e alta eficiéncia. Na Figura 10 pode
ser visto a representacdo simplificada do BLDC.
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Figura 10: Representacdo fisica do BLDC

stator rotor

coil PM material

Fonte: (XIA, 2012)

De modo a possibilitar a producéo de torque em todas as posic¢Ges do rotor, 0 BLDC apre-
senta mais que uma fase, sendo a utilizagéo de trés fases a mais comum (HANSELMAN, 2006).
Um BLDC trifasico possui uma resolugéo de rotacdo de 120° elétricos ou 60° mecéanicos (HAN-
SELMAN, 2006). Deste modo, a forma de onda da corrente também pode ser chamada de onda
quadrada de 120° (MILLER, 2010).

2.1.8 Modelo equivalente do motor CC de trés terminais

O modelo equivalente do BLDC de trés terminais deriva diretamente do modelo do motor
CC monofasico com escovas. Realizando as devidas altera¢es no circuito visto na Figura 9, o
modelo equivalente do BLDC de trés terminais pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11: Modelo equivalente do motor BLDC
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Fonte: (XIA, 2012)
2.2 PARAMETROS

Construtivamente, as trés fases do BLDC s&o fabricadas para que contenham as mesmas
caracteristicas entre si. Entretanto, para uma maior exatiddo na determinacdo dos parametros,
é importante que todas as fases do motor passem pelos procedimentos de teste e, caso uma
diferenca superior a 3% entre as fases seja detectada, ha a indicacdo de que o motor esteja com
defeito (MILLER, 2010).

2.2.1 Resisténcia entre dois enrolamentos

Como a resisténcia dos enrolamentos afeta diretamente a corrente da armadura do BLDC,
e por conseguinte, a resposta dinamica do torque eletromagnético, sua determinacdo se torna
relevante para o desenvolvimento do sistema de controle de velocidade do BLDC (XIA, 2012).
KRISHNAN (2001) sugere que a resisténcia entre dois terminais da maquina pode ser estimada
aplicando uma tensdo CC entre eles e, assim, medir a magnitude da corrente. Com os valores
de tensdo e corrente, a resisténcia equivalente R pode ser determinada relacionando a tenséo
V4 aplicada aos terminais da maquina e a corrente I resultante conforme Equacéo 2.11.

Va

RA =
AT A 2

(2.11)

Na Equacdo 2.11 a razdo é dividida por dois em funcdo de apresentar duas resisténcias em
série para a ligacdo em Y. UMANS (2014) sugere que o valor de tensdo aplicado nos terminais
da maquina deve ser tal que a corrente produzida atinja o valor da corrente de regime, fazendo
assim, com que a temperatura do condutor seja aproximadamente a temperatura de operagéo da
méaquina, fazendo com que o valor obtido seja 0 mais proximo da resisténcia de quando o motor
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esta operando em regime permanente.

2.2.2 Forca eletromotriz

Estando diretamente relacionado a producéo de torque (MILLER, 2010) e sendo o parame-
tro que possibilita a deteccdo da posicao elétrica do rotor (SHAO JIANWEN; NOLAN, 2002),
a FEM (Forca Eletromotriz) deve ser determinada.

Segundo CHAPMAN (2013), a partir do modelo equivalente visto na Figura 9, a tensdo da
armadura é dada pela Equacdo 2.12.

VT - EA IA RA (212)

Deixando os terminais de alimentacdo da armadura em aberto, faz-se 1o = 0. Assim, a
Equacdo 2.8 € reescrita conforme Equagdo 2.13.

VT:EA 0 RA
VT:EA

(2.13)

Nessas condi¢des, com a Equacdo 2.13, é possivel medir a tensdo de armadura a partir dos
terminais externos da maquina. Assim, utilizando uma méaquina primaria conectada ao rotor
do BLDC fazendo com que este gire a uma velocidade conhecida, a partir da Equacéo 2.8, a
constante construtiva pode ser calculada conforme a Equagéo 2.14.

KO= VT (2.14)

Ao realizar este ensaio em um BLDC, a tensdo V apresentara uma forma de onda alternada,
semelhante a representada pela Figura 12.

Figura 12: Forma de onda esperada para 0 ensaio com maquina primaria

€y

Fonte: (HANSELMAN, 2006)

Assim, alternativamente & Equac&o 2.14, a constante K°pode ser determinada com a Equa-
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cdo 2.15 (MILLER, 2010) (KRISHNAN, 2001).

o &l
Ko= 1 (2.15)

Sendo que:
* jepj - Mddulo da tensédo de pico induzida;

e 1. - Velocidade angular do eixo;
2.2.3 Indutancia

Segundo MILLER (2010) embora as componentes indutivas do BLDC estejam relacionadas

a producdo de torque e ao ripple de corrente devido a frequéncia de chaveamento, sua determi-

nacdo aproximada, do ponto de vista do controle, ja é suficiente. KRISHNAN (2001) sugere

que, com o rotor blogueado, seja aplicada uma tensdo CA (V1,), com uma frequéncia conhecida

(fs), entre dois terminais da maquina. Com a corrente resultante 1,5, conhecendo a resistén-

cia entre as duas fases (R1»), a indutancia equivalente entre essas duas fases (Li,) pode ser
determinada utilizando a Equacéo 2.16.

Ty R

112 12

L12 - 2 fs (216)

2.3 ACIONAMENTO DO MOTOR

Embora os motores BLDC sejam maquinas de construcao simples, diferentemente dos mo-
tores CC comuns, 0s mesmos ndo podem ser ligados diretamente a fonte de alimentacéo, sendo
necessario um sistema proprio para controle e acionamento das fases do mesmo (UMANS,
2014).

XIA (2012) divide o sistema de controle em duas partes: Hardware e Software. Para
UMANS (2014), o Hardware bésico de acionamento de um motor BLDC é composto por um
sensor de posi¢do do rotor, um controlador e um inversor, como pode ser visto na Figura 12.
Aplicando-se algumas técnicas, como sugere KRISHNAN (2001), o sensor de posicéao do rotor,
pode ser substituido por um estimador de posicao.
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Figura 13: Representacdo em blocos do hardware de acionamento do BLDC
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Fonte: Adaptado de XIA (2012)

2.3.1 Inversor

XIA (2012) apresenta trés metodos principais para acionamento do BLDC: Half-Bridge,
Full-Bridge e o acionamento por quatro chaves.

2.3.1.1 Half-bridge

O método de acionamento em Half-Bridge é utilizado especialmente em motores com liga-
¢do Y (XIA, 2012). No acionamento Half-Bridge, o ponto comum do motor pode ser ligado ao
terminal positivo ou negativo da fonte, enquanto as chaves de poténcia séo ligadas a cada fase
do motor, de modo a alimentar cada uma das fases com o sinal oposto ao ligado no ponto co-
mum. A partir do modelo equivalente do BLDC trifasico visto na Figura 11 e utilizando chaves
genéricas, o arranjo das chaves de acionamento em Half-Bridge pode ser visto na Figura 14.

A vantagem do acionamento em Half-Bridge se deve a utilizacdo de somente trés chaves
de poténcia, 0 que reduz o custo do projeto, quando comparado com 0s demais métodos de
acionamento. Entretanto, segundo XIA (2012), o controle de rotacdo do motor acaba tendo
uma reducdo na resolucédo, o que acarreta em um grande ripple de torque, além de uma baixa
utilizagdo dos enrolamentos.

2.3.1.2 Full-bridge
O acionamento em Full-Bridge consiste na utilizagéo de seis chaves para o controle das trés

fases do motor. Nessa configuragdo duas chaves, uma high-side e uma low-side s&o acionadas
ao mesmo tempo (OGASAWARA; AKAGI, 1991). A desvantagem deste método se deve tanto
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Figura 14: Acionamento em Half-Bridge
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Fonte: (HANSELMAN, 2006)

as perdas nas chaves, quanto ao custo, visto que o dobro de chaves, comparado com o método
em half-bridge, sdo utilizadas. Apesar disso, tal método oferece flexibilidade no controle e
um bom aproveitamento da tensdo de alimentacdo (MILLER, 2010). A Figura 15 representa o
conjunto de chaves para o acionamento em Full-Bridge, com o motor ligado em Y.

Figura 15: Acionamento Full-Bridge com motor Y
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Fonte: (XIA, 2012)

A Figura 16 representa 0 mesmo arranjo de acionamento, mas com o motor ligado em Delta.
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Figura 16: Acionamento Full-Bridge com motor em D

Fonte: (XIA, 2012)

2.3.1.3 Quatro chaves

Também conhecido como acionamento por divisor de tensdo, este método de acionamento
consiste em controlar diretamente somente duas fases do motor, utilizando quatro chaves para
isso, deixando a terceira fase conectada em um divisor de tensdo, como € visto na Figura 17.

Figura 17: Acionamento com quatro chaves

Fonte: (XIA, 2012)

XIA (2012) aponta que embora tal método de acionamento utilize duas chaves a menos, o
que acarreta em menor custo, o algoritmo de controle torna-se mais complexo, quando compa-
rado com 0s demais métodos de acionamento.

2.3.2 Formas de onda
Como dito anteriormente, para o correto funcionamento, o BLDC possui uma forma especi-

fica de comutacdo e acionamento das fases. MILLER (2010) denomina esse acionamento como
squarewave control (controle em onda quadrada). Ainda, segundo os autores, as formas de onda
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do acionamento possuem um formato de onda quadrada, com o topo achatado, podendo compor
uma onda trapezoidal. A Figura 18 representa a forma de onda da tensdo e da corrente em um

BLDC trifasico.

Phase A

Phase B

Phase C

Fonte: (HANSELMAN, 2006)

Figura 18: Forma de acionamento do BLDC
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Ao acionar duas fases do motor, € provocada uma rotacdo no rotor, buscando o alinha-
mento dos campos do motor. Quando o campo produzido pelo estator encontra-se praticamente
alinhado com o campo dos imas do rotor, uma das fases é desligada, e outra é acionada, provo-
cando um novo desalinhamento dos campos e, consequentemente, a rotacdo do rotor.

De modo a se obter uma resolucéo de rotacdo de 60°, MILLER (2010) propde a sequéncia
de acionamento observada na Tabela 1.

O valor “+1” indica que a fase esta conectada ao +VCC, através da chave de high-side; ao
passo que o valor “-1” indica que a fase esta conectada ao GND, através da chave de low-side.
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Tabela 1: Tabela de acionamento para resolucao de 60°

Posicédo do rotor [ ° elétricos] Linha FaseA | FaseB | Fase C
A B C|Ql Q2[{Q3 Q4|Q5 Q6

330-30 O -1 410 O|O0O 1,1 o0

30-90 +1 -1 0|1 0|0 1,0 O

90 - 150 +1 0 1|1 0|0 0|0 1

150 - 210 o +1 -1/ 0 O0O|1 0|0 1

210 - 270 -1 41 0|0 1|1 0|0 O

270 - 330 -1 0 +#1,0 1|0 o0/]1 O

2.3.3 Chaves de poténcia

Como visto, alternativamente ao comutador mecénico do motor CC convencional, o BLDC
necessita de dispositivos eletronicos para realizar a comutacgdo de suas bobinas. Dentre os dis-
positivos utilizados para tal fim tem-se o transistor bipolar de porta isolada (do inglés insulated
gate bipolar transistor — IGBT) e 0o MOSFET. RASHID (2014) caracteriza tanto o IGBT quanto
0 MOSFET como dispositivos controlados por tensdo, o que resulta na necessidade de bai-
xas correntes de poslarizagdo. Além disso, ambos os dispostivos possuem baixas perdas tanto
por chaveamento quanto por conducdo. Entretanto, segundo o autor, embora semelhantes, o
MOSFET possui uma velocidade de chaveamento superior ao IGBT, 0 que torna seu uso mais
adequado para operagdes em alta frequéncia.

2.3.3.1 Mosfet

Segundo RASHID (2014) é possivel operar o MOSFET em trés regides: regido de corte,
regido linear e regido de saturacéo. Para atuar como chave eletronica, deseja-se que o MOSFET
seja operado somente na regido de corte, onde 0 mesmo encontra-se fora de conducdo; e na
regido de saturacédo, onde este opera como uma chave fechada, possuindo baixas perdas. Entre-
tanto, durante a troca de estado entre corte e saturacdo, devido a suas caracteristicas internas,
0 MOSFET passa pela regido linear, o0 que causa o maior aquecimento e perdas na chave. Na
Figura 19 € possivel observar as curvas caracteristicas no acionamento do MOSFET, passando
da regido de corte (A), através da regido ativa (B) para a regido de saturacao (C).



Fonte: Adaptado de RASHID (2014)
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Figura 19: Curva de acionamento do MOSFET
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Uma caracteristica importante do MOSFET néo ideal é a presenca de capacitancias parasitas
entre o terminal de comporta (gate) e o terminal de dreno (drain); e entre o terminal de comporta
e o terminal de fonte (source). E justamente devido a essas capacitancias que 0 MOSFET possui
um retardo na entrada em conducéo e um tempo de atraso no desligamento RASHID (2014). A
representacdo dessas capacitancias no modelo equivalente do MOSFET podem ser observadas

na Figura 20.

Figura 20: Representacdo das capacitancias internas do MOSFET
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Segundo RASHID (2014), para garantir altas velocidades de chaveamento, o circuito utili-
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zado para acionamento da comporta deve possuir uma baixa resisténcia série, o que implica em
correntes instantaneas elevadas para polarizacdo do MOSFET.

2.3.3.2 Perdas no Mosfet

Para MORITZ (2014), um dos fatores limitantes na conducéo de corrente elétrica em dispo-
sitivos semicondutores é a maxima temperatura de operagédo. Esta temperatura deve estar dentro
dos valores estipulados pelo fabricante do componente. A operacdo fora dessas especificages
pode comprometer o funcionamento do componente. No caso do MOSFET, quando este se en-
contra na regido de corte, ndo ha corrente circulando entre seus terminais, fazendo com que as
perdas sejam despreziveis. Entretanto, nas regides linear e de saturagdo, devido a conducao de
corrente entre seus terminais, ocorrem perdas significativas. As perdas em qualquer dispositivo
semicondutor podem ser divididas em perdas por conducéo e perdas por comutacdo, sendo que
a Ultima ¢ o resultante da entrada e saida de conducdo (MORITZ, 2014).

SegundoMORITZ (2014), no MOSFET, as perdas por conducédo P, levam em conside-
racao a resisténcia equivalente entre o dreno e fonte quando o componente estd em conducéo
(Rbs,, ) € a corrente que circula entre os terminais de poténcia. A Equagéo 2.17 sintetiza as
perdas por conducdo no MOSFET.

Pcon = Rpsy,  12ns (2.17)

Como para a maioria dos MOSFETs o parametro Rps,, € da ordem de m , as perdas
por conducdo sdo relativamente pequenas quando comparadas com as poténcias que circulam
pelas chaves. Ainda, segundo BARBI (2001), quando uma modulacéo de pulso € aplicada no

acionamento do MOSFET, a Equacao 2.17 pode ser reescrita como visto na Equacéo 2.18, onde
TOn

representa a razdo de trabalho e 14, € igual a corrente de dreno.

T
Pcon = % Roso, 12 (2.18)

As perdas por comutacdo representam a maior parte das perdas em um MOSFET. As ca-
pacitancias internas do MOSFET resultam em duas caracteristicas importantes: o tempo para
entrar em conducéo (Ton) € 0 tempo para sair de conducdo (Tofs). Para BARBI (2001), as
perdas resultantes da comutacdo do MOSFET podem ser calculadas utilizando a Equacéao 2.19.

Pcom =

N

(ton + tors) ldo, Vasor (2.19)
Onde:
* Pcom - Perdas por comutacao;

* Vyso, - Tenséo entre dreno e fonte quando o mosfet esta em condugéo;
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Ao final as perdas no MOSFET (Pmos) sdo dadas pela soma entre as perdas por conducéo
e por chaveamento, resultando na Equagéao 2.20.

Pmos = Pcon + Pcom (2.20)

Com as perdas nas chaves, € possivel determinar sua temperatura de operagdo e, com isso,
especificar o radiador de calor, caso necessario, a ser utilizado para garantir que os componentes
operem dentro das faixas de temperatura seguras.

2.4 CONTROLE DO MOTOR

Para o correto funcionamento do BLDC, os sinais de controle devem estar sincronizados
com a posicao atual do rotor (BARATIERI, 2011). A deteccdo de posicdo do rotor pode ser
feita com a utilizacdo de sensores, e tal método € conhecido como direct position-detection
(detecgéo direta de posicdo) (XIA, 2012). Entretanto, a utilizagcdo destes sensores encontram
diversas complicacdes, principalmente quando utilizados em compressores de refrigeracao (11-
ZUKA K; UZUHASHI, 1985).

Como a amplitude da back emf gerada pelo motor é diretamente proporcional a velocidade
do rotor, a estimacdo da posicdo através da deteccdo da back emf é possivel somente acima
de uma determinada velocidade (OGASAWARA; AKAGI, 1991). Assim, faz-se necessario um
procedimento de partida em malha aberta, para que o rotor acelere até uma velocidade onde a
tenséo de back emf seja suficientemente alta.

2.4.1 Determinacio da posicao inicial

O acionamento das fases do motor BLDC se da de forma sequencial, sequindo um determi-
nado padrdo de comutacdo. Caso essa sequéncia de acionamentos seja alterada, o rotor pode
girar em sentido reverso, o que pode ser indesejado em algumas aplicagdes. Assim, 0 primeiro
passo para garantir que o motor rotacione na direcao correta, € determinar a posi¢cdo magnética
inicial do rotor, a partir da qual a sequéncia de acionamento seguira.

2.4.1.1 Posicionamento forcado

Um dos meétodos possiveis para a determinacao do posicionamento do rotor no momento
da partida, sugerido por OGASAWARA; AKAGI (1991), consiste na energizacdo de duas fases
do motor por um determinado tempo, fazendo com que o rotor se alinhe na direcdo da fase
energizada. Na Figura 21(a) é mostrado o rotor em uma posicao arbitraria qualquer. Quando
duas bobinas séo energizadas, ha a producdo de um campo magnético pelas bobinas da arma-
dura, criando uma forca magnética, interagindo com o campo magnético do rotor, como visto
na Figura 21(b). Assim, o rotor gira de tal forma a fazer com que os campos se alinhem, como
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pode ser observado na Figura 21(c).

Figura 21: Processo de alinhamento do rotor

open-loop sensorless
commutation commutation

(a) (b) )

Fonte: (OGASAWARA,; AKAGI, 1991)

Sendo as bobinas energizadas conhecidas, é possivel determinar a posi¢do que o rotor as-
sumiu, apds o procedimento, podendo assim iniciar o processo de aceleragdo do rotor. Este
método, entretanto, pode fazer com que o rotor, durante o alinhamento, gire na direcdo contra-
ria a de rotagdo normal do sistema, o que pode ser indesejado em algumas aplicagdes. Além
disso, em sistemas onde o torque de partida seja elevado, a aplicacdo deste método pode ser
comprometida.

2.4.1.2 Estimador de posicao por corrente

Outro método, sugerido por CHANG YEN-CHUAN; TZOU (2007), consiste na estima-
cao da posicdo inicial através da leitura de corrente do barramento para cada uma das fases.
Quando os enrolamentos do rotor encontram-se alinhados com os polos norte ou sul do estatos,
a indutancia é reduzida devido ao efeito de saturagdo (CHANG YEN-CHUAN; TZOU, 2007).
Assim, com diferentes valores de indutancia, é possivel determinar a posi¢cdo magnética do
rotor, através da leitura da corrente em diferentes acionamentos.

Para tal método, sdo utilizados quatro modos de acionamento das fases para a medi¢do de
corrente durante a deteccao de posicéo inicial. O primeiro modo, visto na Figura 22(a) consiste
na energizagdo simultanea das trés fases do motor, sendo duas delas ligadas ao +VCC do barra-
mento através de suas respectivas chaves, e a outra ligada ao GND do barramento. No segundo
modo, visto na Figura 22(b) é mantida a configuracdo da primeira, apenas desconectando uma
das fases que antes estava ligada a +VCC, deixando-a em aberto. No terceiro, a fase que foi
aberta no segundo modo, é entdo conectada ao GND, conforme Figura 22(c). No ultimo modo
de acionamento, a fase que foi mantida a GND desde o inicio é entdo desconectada, conforme
Figura 22(d). Para todos os quatro modos de acionamento, a corrente do barramento é medida
e salva para a posterior comparagdo com as demais. A utilizacdo desta sequéncia resulta numa
resolucdo de 30° elétricos para a determinacdo da posicao.
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Figura 22: Medicao de corrente para detec¢cdo da posicéo inicial
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Fonte: Adaptado de (CHANG YEN-CHUAN; TZOU, 2007)

Aplicando os quatro modos de acionamento para as trés fases, sdo obtidos doze acionamen-
tos, como pode ser visto na Figura 23. Nos modos de acionamento onde duas fases encontram-
se energizadas ao mesmo tempo (modo um e trés), a corrente € calculada pela Equacédo 2.21. No
modo onde uma das fases encontra-se desconectado (modo dois e quatro), a corrente é calculada
pela Equacdo 2.22.

Figura 23: Aplicagéo das quatro formas de acionamento para as 3 fases do motor
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Fonte: Adaptado de (CHANG YEN-CHUAN; TZOU, 2007)

(0= T e t9) (2.21)
i(t) = +2VRCC(1 e fu) 2.22)

De modo a linearizar o valor de corrente para os dois casos, 0 tempo de acionamento das
fases para 0os modos dois e quatro é diferente dos modos um e trés. Assim, o tempo dos modos
dois e quatro é expresso pela Equacéo 2.23.

6 = Eln(4e Rt 1
L 3
Comparando os valores de corrente obtidos nos doze acionamentos, tem-se que o0 rotor esta

) (2.23)
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posicionado na dire¢do onde o maior valor de corrente for obtido. Tal método de estimacao de
posic¢éo traz por principais vantagens o fato de ndo gerar nenhuma rotagdo durante o processo
de estimacéo e, como todos os valores de corrente sdo comparados entre si, 0 metodo € robusto
quanto a variacdo de pardmetros do motor e, embora nas Figuras 22 e 23 seja representado
uma ligacdo Y, tal método também pode ser utilizado caso o motor esteja ligado em , apenas
alterando a resisténcia equivalente das Equacdes 2.21 e 2.22.

2.4.1.3 Procedimento de aceleragédo

Para um controle preciso de velocidade, a detec¢do da posicdo do rotor € necessaria. Em um
sistema sensorless (sem uso de sensores), a deteccdo da posicao é realizada através da leitura da
BEMF nas fases ndo energizadas do motor. Entretanto, essa leitura é possivel somente a partir
de uma determinada velocidade (OGASAWARA; AKAGI, 1991) (SHAO JIANWEN; NOLAN,
2002) (IZUKA K; UZUHASHI, 1985). Assim, até atingir a velocidade minima de detecc¢do da
BEMF o motor é acionado em malha aberta (sem realimentacdo do posicionamento).

Entretanto, o valor de corrente do sistema é detectivel desde a comutagdo do primeiro con-
junto de chaves. Assim, segundo MILLER (2010) o valor de corrente pode ser utilizado para
determinar a velocidade aproximada do motor, conforme Equagéo 2.24.

Vee 2 R lcc
KO

Apesar da velocidade poder ser estimada, para a aplicacdo pratica de tal método, € im-
portante que seja considerado um fator de erro, podendo ser determinado a partir de algumas
amostrar praticas do sistema. Além disso, a partir do momento que a BEMF seja detectavel,
IHZUKA K; UZUHASHI (1985) sugere que um certo nimero de deteccdes seja realizado, de
modo prevenir que, na troca entre o controle de malha aberta para o controle de malha fechada,
0 sequenciamento de chaves seja realizado de forma inadequada, podendo haver a perda no
controle da maquina.

!b:

(2.24)

2.5 CIRCUITO DE CONTROLE E PROTECAO

2.5.1 Corrente

Como visto anteriormente, o controle do motor depende diretamente da leitura de corrente
das fases do motor. Para leitura da corrente de cada fase do inversor, pode-se empregar cir-
cuitos integrados dedicados, tais como 0 ACS723LLCTR da fabricante Allegro Microsystems.
Alternativamente, devido a caracteristica de conducdo das chaves de poténcia, MILLER (2010)
afirma que a leitura de corrente das fases do motor pode ser realizada através da leitura de cor-
rente do barramento CC. Assim, é possivel utilizar um resistor de shunt para amostragem da
corrente do barramento.
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Dentre os dispostivos para protecdo contra sobrecorrente, é possivel empregar, em série
com a entrada, o uso de termistores, como o PTC (Positive Temperature Coefficient), que tem
sua resisténcia aumentada proporcionalmente a temperatura. Assim, um aumento anormal nos
valores de corrente de entrada, faz com que a resisténcia do PTC se eleve de modo que, haja a
desconexdo total ou parcial entre a fonte de tensdo e o barramento CC.

Além disso, é possivel emprregar fusiveis para a protecdo do circuito. Fusiveis sdo compo-
nentes utilizados em série com um circuito, de modo a proteger o sistema contra curto-circuito.
Em eletronica embarcada, o0 modelo mais utilizado é o chamado fusivel de vidro, que consiste
em um filamento inserido dentro de um tubo de vidro onde, devido as caracteristicas fisicas
deste filamento, caso a corrente exceda os valores nominais do mesmo por um determinado
tempo, ocorre seu rompimento. Um fusivel de vidro, empregado em um circuito eletrénico
pode ser visto na Figura 24.

Figura 24: Fusivel de vidro em um circuito eletrénico

Fonte: Autor (2023)

Alternativamente aos fusiveis convencionais, € possivel aplicar técnicas de desenvolvimento
de PCI (Placa de Circuito Impresso) para criar partes intencionalmente frageis em um circuito
eletronico, atuando de forma semelhante aos fusiveis de vidro. Tal método é conhecido como
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PCB fuse (Fusivel de PCI) e, embora possua um grau elevado de imprecisdo, tem as vanta-
gens de ocupar uma area pequena e possuir baixo custo (DIMITROV BORISLAV; CRUDEN,
2018). O principio de funcionamento de tal técnica baseia-se na caracteristica de agquecimento
do material condutor das trilhas quando percorrida por uma corrente elétrica (BROOKS DOU-
GLAS; ADAM, 2015).

O projeto da trilha fusivel deve ser tal que, para as correntes normais de operacdo, esta
comporte-se como uma trilha comum, entrando em operacdo, ou seja rompendo-se, somente
guando surgir uma corrente de pelo menos trés vezes a corrente nominal por um determinado
periodo de tempo (DIMITROV BORISLAV; CRUDEN, 2018). Segundo DIMITROV BORIS-
LAV; CRUDEN (2018) a corrente méxima I, para uma determinada trilha de cobre é dada pela
Equacéo 2.25.

I, =0;065 T4 A%68 (2.25)

Onde:

» T - Diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura da trilha;

o A - Area total da trilha;

Assumindo a temperatura ambiente como 40 °C e a temperatura de fusdo do cobre como
1083 °C (BROOKS, 1998), € obtido o valor de T conforme Equacéo 2.26.

T=1083C 40 C =1043C (2.26)

Para determinar a area de uma trilha fusivel, pode-se aplicar a Equagéo 2.26 a Equagé&o 2.25,
obtendo a Equagéo 2.27.

_ It I
A= 0:065 10430:43  1:29 (2.27)

Quanto ao formato, DIMITROV BORISLAV; CRUDEN (2018) aponta que a menor dis-
perséo no valor de corrente ocorre com trilhas fusiveis onde ha uma concentragéo de calor em
determinados pontos; para tanto, o autor sugere o uso de trilhas em zigue-zague, conforme visto
na Figura 25.
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Figura 25: Trilha fusivel em zigue-zague

Fonte: DIMITROV BORISLAV; CRUDEN (2018)

2.5.2 Sobretensao

Em sistemas automotivos, instantes ap6s a partida do motor, o alternador inicia sua opera-
¢30, gerando energia para o carregamento da bateria. E precisamente neste instante que ocorre
um surto de tensdo, conhecido como load-dump, que faz com que a tenséo no sistema suba além
dos niveis normais de operacao por um pequeno, embora significativo, periodo de tempo.

Existem dois métodos principais para a protecao de sistemas eletrénicos automotivos contra
surtos de tensdo. O primeiro, menos energeticamente eficiente, consiste na dissipacdo da ener-
gia excedente, seja na utilizacdo de componentes ativos (transistores) ou passivos (resistores).
Entretanto, a energia na entrada do circuito pode ser suficientemente elevada, de tal modo que
ocorra dano aos fusiveis ou demais componentes do circuito por excesso de corrente.

O segundo método baseia-se na desconexdo momentanea entre a entrada de tensao e o cir-
cuito eletrénico, fazendo com que, ao ser detectado um nivel de tensdo superior ao desejado,
0 circuito seja brevemente interrompendo, protegendo os componentes sensiveis ao nivel de
sobretenséo.

2.5.3 Subtensao

Estando as baterias veiculares sujeitas a diversos ciclos de carga e descarga, 0s niveis de ten-
sdo na alimentacdo do circuito devem ser constantemente monitorados para que, caso detecte-se
um valor de tensao inferior aos valores nominais, o circuito de poténcia seja desligado, preve-
nindo que o circuito opere a niveis criticos. Além disso, por operar por longos periodos de
tempo ininterruptamente, o sistema pode causar o descarregamento da bateria do veiculo, po-
dendo causar falhas operacionais criticas, como a falta de energia suficiente para dar partida no
motor.
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3 METODO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento pratico do projeto. As etapas executadas segui-
ram conforme Figura 26.

Figura 26: Fluxograma de desenvolvimento do projeto
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Fonte: Autor (2023)
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3.1 DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE

Conforme consta nos objetivos do projeto, o sistema proposto foi implementado na pratica.
Com isso, foi desenvolvido uma placa de circuito impresso, utilizando o software Altium Desig-
ner. O dimensionamento dos componentes e projeto dos circuitos, além das técnicas pertinentes
de desenvolvimento de layout sdo apresentados nete capitulo.

Sabendo que, do ponto de vista da industria, o custo de um determinado componente €
afetado pela quantidade demandada, ou seja, para um mesmo componente, a0 comprar uma
quantidade significativamente maior, consegue-se um custo inferior por componente, quando
comparado com o cenario de uma compra em menor quantidade. Desta forma, por vezes, a
utilizacdo de um componente com especificacdes que vdo além das requeridas pelo projeto, mas
com um alto consumo para a empresa, pode possuir um custo inferior do que um componente
com especificagdes inferiores, mas com um consumo menor.

3.1.1 Circuito de poténcia

A etapa de poténcia do projeto contempla tanto o dimensionamento das chaves de poténcia
em si, quanto do circuito dedicado ao acionamento das mesmas. Como visto anteriormente,
pode-se utilizar tanto MOSFETS quanto IGBTs como chaves de poténcia. Neste projeto, optou-
se pela utilizacdo de MOSFETS, atendendo aos requisitos especificados no inicio do projeto.

3.1.1.1 Chaves de poténcia

Para a escolha das chaves, deve-se, primeiro, determinar os parametros maximos aos quais
estas serdo submetidas. Como dito anteriormente, o sistema € alimentado por uma bateria de
24 V nominais. Entretanto, por se tratar de um sistema automotivo, a tensdo de entrada pode
ser ligeiramente superior ao valor nominal, devido ao sistema de carregamento (alternador).
Além disso, com a implementacéo do circuito de protecdo contra load-dump, o circuito tem sua
alimentacéo limitada a 34 V. Para tanto, de modo a ndo superdimensionar as chaves, considerou-
se uma tensdo de operacdo 10 % maior que a tensdo nominal, ou seja 26,4 V, com distdrbios de
até 34 V.

Outro parametro importante para a escolha das chaves € a corrente. Os testes preliminares
com o motor, utilizando um drive genérico, mostrou que a corrente nominal na saida é de 3 A.
Além disso, foi observado picos de corrente de até 6 A durante o procedimento de partida do
motor.

Com base nesses parametros e na relagdo de custo discutida anteriormente, 0 MOSFET
escolhido para o projeto foi o PJID45NO6A do fabricante Panjit. Segundo o fabricante, este
componente, ao ser utilizado com algum método de dissipacédo, a 100 °C, suporta uma corrente
de 29 A e uma tensdo de 60 V (entre o terminal de dreno e fonte). O circuito implementado
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com as seis chaves de poténcia e o shunt para amostragem de corrente pode ser visto na Figura
27.

Figura 27: Chaves de poténcia
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Fonte: Autor (2023)

3.1.1.2 Gate drivers

Para o acionamento das chaves foi utilizado um circuito integrado dedicado a esse fim,
conhecido como gate driver. O componente escolhido foi o IR2103. A implementagdo dos
circuitos periféricos seguiu as recomendacdes do fabricante e o resultado pode ser observado na
Figura 28.
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Figura 28: Circuito dos gate drivers
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Fonte: Autor (2023)

Para garantir o correto valor de Vgs, 0 circuito implementa um elevador de tensdo, co-
nhecido como circuito de bootstrap. Na Figura 28, C1 e D2 sdo utilizados para tal fungéo.
Entretanto, para o correto funcionamento do circuito de bootstrap, é necessario que um sinal
PWM seja aplicado a chave de high-side.

Além disso, ha a presenga de um resistor em série com o terminal de comporta (Gate) do
MOSFET, utilizado para limitar a corrente de acionamento Is. Em anti-paralelo com ele é
previsto a possibilidade de montagem de um diodo (D1), utilizado para reduzir o tempo de
desligamento da chave. Assim, seria possivel reduzir as perdas por desligamento da chave.

Como pode ser visto na Figura 28, um Gnico gate driver consegue acionar dois MOSFETS,
sendo estes, geralmente, ligados na mesma fase de saida, formando um dos trés bragos do
inversor. Logo, sdo necessarios trés circuitos idénticos para o acionamento das seis chaves do
inversor.

3.1.2 Circuitos de controle

Os circuitos de controle compreendem, basicamente, as etapas do circuito onde sinais sao
amostrados ou sdo gerados, sendo caracterizados pelo baixo consumo energético.

3.1.2.1 Leitura de corrente

Como visto anteriormente, a leitura da corrente do circuito de poténcia é dada pela leitura
da corrente do barramento. Assim, utilizou-se um resistor SMD de 0,01 entre 0o GND e 0
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ponto comum das chaves de poténcia, formando um shunt. Com base nisso, a poténcia nominal
dissipada pelo ressitor é calculada na Equacdo 3.1.

Ps=1% Rg
Ps =32 0;01 (3.1)
Ps = 90mwW

Com uma corrente nominal de 3 A, a tensdo esperada no shunt é calculada pela Equacéo 3.2.

Vs = 1?2 Rg
Vs =3 0;01 (3.2)
Vs = 30mV

Além de adequar o valor de tensdo no resistor de shunt, o emprego de um amplificador
operacional no circuito de leitura de corrente traz mais dois beneficios: por possuir uma ca-
racteristica de alta impedancia de entrada, ele auxilia no desacoplamento entre o circuito de
poténcia e o circuito de controle, 0 que reduz a propagacdo de ruido. Além disso, garante a
reusabilidade do projeto para sistemas onde os niveis de corrente sejam diferentes dos especi-
ficados nesse projeto. Assim, embora no contexto especifico deste projeto o emprego de um
amplificador operacional traga um acréscimo no custo total, num contexto geral, por poder ser
utilizado com outros modelos de motores, € possivel manter uma unica PCI para diversas aplica-
cOes. Isso acarreta em um custo inferior ao de se utilizar diversas PCls dedicadas a cada projeto.
O circuito implemento pode ser visto na Figura 29, onde a etiqueta “VSHUNT” representa a
ligacdo com o resistor de shunt.
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Figura 29: Circuito de leitura de corrente
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Além disso, para proteger a entrada do circuito, sdo adicionados dois diodos de clamp.
Estes diodos, caso o sinal ultrapasse a tensdo maxima ou minima da entrada do AMP-OP, 0s
mesmos entram em conducéo, protegendo o componente. De modo a adequar os valores lidos
para a faixa de tensdo do microcontrolador, hd& um ganho de dez vezes nos dois estagios de
amplificacéo, resultando num ganho total 100.

3.1.2.2 Leiturade BEMF

Para o tratamento da BEMF, optou-se pela leitura do sinal de forma analégica, utilizando
um amplificador operacional para cada fase do motor. Tal metodologia apresenta maior flexi-
bilidade no controle, quando comparado com a técnica de leitura apenas do cruzamento por
zero do sinal. Desta forma, é possivel mensurar o valor atual da BEMF em cada instante, de
forma separada, e através de algoritmos implementados pelo firmware, é possivel estimar um
comportamento dinamico do circuito.

Semelhantemente a leitura de corrente, um filtro passa-baixa foi adicionado na entrada do
circuito, apenas sintonizado para uma frequéncia diferente, 0 que pode ser visto pela relagdo
entre R28 e C18. Isso se deve a diferente resposta em frequéncia do circuito durante o proce-
dimento de aceleracdo. O circuito de leitura da BEMF, de uma das fases, utilizado no projeto,
pode ser visto na Figura 30.
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Figura 30: Circuito de leitura da BEMF
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Fonte: Autor (2023)

A representacdo dos circuitos de controle nos trés terminais do motor pode ser vista na

Figura 31.

Figura 31: Representagédo simplificada do sistema de controle
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Sendo o principal componente do circuito de controle, 0 microcontrolador deve possuir,
algumas caracteristicas, tais como:

* 4 canais de ADC (Conversor Analdgico/Digital);

» 6 saidas PWM:;

e 2 Timers

Desta forma, atendendo tanto aos requisitos minimos listados acima quanto a requisitos
comerciais, o microcontrolador escolhido para o projeto foi 0 RX13Txxx da familia Rx da

Renesas.

Estando sujeito a diversas formas de ruido, para a correta operagdo do componente, o fa-
bricante sugere a utilizacdo de alguns componentes, de valor e posicdo especifica, ligados a

determinados pinos. A escolha dos componentes periféricos do microcontrolador seguiu as
recomendacdes do fabricante conforme o Application Note da familia RX. Os componentes
periféricos utilizados no circuito do microcontrolador podem ser observados em destaque na

Figura 32.

Figura 32: Circuito do microcontrolador
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3.1.3 Fontes

Embora o circuito ja seja alimentado por uma fonte de tenséo (bateria), para o correto fun-
cionamento de todos os circuitos embarcados, € necessario a adequacdo dos niveis de tensdo
de entrada para os niveis operacionais de cada circuito. As partes mais criticas, quanto ao ni-
vel de tensdo, sdo: 0 microcontrolador, o circuito de acionamento de gate dos MOSFETS e o0s
amplificadores operacionais. Sendo assim, a partir da fonte principal de 24 V, é necessario 0
desenvolvimento de uma fonte de 15 V e uma fonte de 5 V.

Para a fonte de 15 V, optou-se pela utilizacdo de um conversor buck, através de um CI dedi-
cado, alimentado diretamente pela tenséo de entrada do circuito. O componente escolhido para
tal € 0 MC34063 da fabricante Texas Instruments e 0 dimensionamento dos componentes peri-
féricos, além de seu posicionamento ao longo da PCI, seguiu as recomendacdes do fabricante.
O resultado do projeto desta fonte pode ser visto na Figura 33

Figura 33: Circuito da fonte de +15 V
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Para a fonte de 5V, por alimentar circuitos com baixo consumo, utilizou-se um regulador
linear LM1117. Este tipo de regulador possui uma baixa eficiéncia, tendo suas perdas direta-
mente proporcionais a diferenga entre tenséo de entrada e tensdo de saida. Com isso, a entrada
de tensdo do regulador foi ligada a saida do regulador de 15 V, ao invés da entrada geral do
circuito. O circuito resultante para a fonte de 5 V pode ser observada na Figura 34
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Figura 34: Circuito da fonte de +5 V

Fonte: Autor (2023)

3.1.4 Protecbes

Visando proteger tanto o circuito diive quanto os demais componentes do veiculo, fo-
ram implementadas prote¢des p@ardwaree por rmware. As protecdes implementadas em
rmware serdo discutidas nas secfes seguintes. As protecodmpmbvaresao, geralmente,
associadas a falhas catastr6 cas, na qual o tempo de resposta e a criticidade da falha séo deter-
minantes para a reducao nos danos aos componentes envolvidos.

3.1.4.1 Curto-circuito

Devido as caracteristicas operacionais e de custo, para a protecdo contra curto-circuitos,
optou-se pela utilizacéo de trilhas fusiveis. Assim, utilizando a Equacao 2.27, a area da trilha
fusivel para proteger o circuito contra correntes superiores a 11 A é calculada na Equacéo 3.3.

— 11 . 2
A= 15g 85MM (3.3)

Ainda, sabendo que a camada de cobre depositada sobre o material base da PCI possui
uma espessura de aproximadamente 29,57 mm, a largura da trilha tusi&etalculada na

Equacéo 3.4.

= 2= 0;29mm (3.4)

Com uma largura de aproximadamente 0,29 mm, a trilha fusivel foi desenhada na PCIl com
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o formato aproximado ao descrito na secdo 2.5.1, como pode ser visto na Figura 35.

Figura 35: Trilha fusivel desenada na PCI

Fonte: Autor (2023)

Além disso, sabendo que a trilha fusivel pode atingir elevadas temperaturas, o ponto de
concentracdo tem a mascara de solda aberta, o que garante uma melhor operabilidade com
menores danos ao material base da PCI.

3.1.4.2 Load-Dump

Para protecao tanto contra sobretensfes quanto para pizxldgump optou-se pela téc-
nica de interrupcao da alimentacgéo, conforme descrito na se¢do 2.5.2. O circuito implementado
para tal funcdo pode ser visto na Figura 36.
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Figura 36: Circuito de protecéo contra sobretensiaé-dump

Fonte: Autor (2023)

Neste circuito, DZ1 possui uma tensao reversa de 36 V. Assim, quando tensdes superiores
a este valor sdo observadas na entrada de alimentacdo do sistema, DZ1 entra em condugéo,
fazendo com que T13 entre em saturacao e, consequentemente fazendo T14 entrar na regido de
corte, elimiminando a conexao entre 0 GND do circuito e o terminal negativo da bateria.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO FIRMWARE

O microcontrolador € o componente responsavel tanto pela geracao dos sinais de controle e
acionamento quanto pela leitura e processamento das entradas analégicas e digitais, tais como
tensdo de entrada, corrente no barramento, tensdo de BEMF, entre outros. Assim, pode-se
separar o processamento em duas partes: critica e nao critica.

O processamento ndo critico consiste no tratamento dos sinais onde ndo sao requeridas
grande capacidade de processamento e nem uma baixa laténcia. Ja o processamento critico
esta relacionado ao processamento dos sinais de controle do motor. Sendo assim, o processa-
mento critico precisa de um baixo tempo de resposta, caso contrario, pode levar ao acionamento
indevido das chaves de poténcia podendo até mesmo levar a perda no controle da maquina.

Para o processamento néo critico, optou-se pela implementacdo de uma maquina de estados
nita, onde os estados sdo trocados com no minimo 1 ms de operagéo. A Figura 37 representa
o funcionamento simpli cado do processamento nao critico.
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Figura 37: Diagrama simpli cado do processamento néo critico

Fonte: Autor (2023)

De modo a garantir o correto controle da maquina, o processamento critico esta atrelado
a interrupcdo de urtimer de alta prioridade, operando a uma frequéncia de 10 KHz, o que
assegura o tratamento dos sinais a cada 0,1 ms. A Figura 38 representa o diagrama em blocos
simpli cado do processamento critico.

Figura 38: Diagrama simpli cado do processamento critico

Fonte: Autor (2023)
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Ainda, para reduzir o numero de instru¢cdes de maquina consumidos e, consequentemente
0 tempo necessario para o processamento dos sinais de controle, foram utilizadas macros com
instrucBes de pré compilacdo. Instrucdes de pré compilacdo consistem em realizar calculos
para o controle em tempo de compilacéo, ao invés de execugdo. Assim, embora a compilagédo do
cbdigo tenha um tempo maior, o cédigo de maquina gerado € menor e o tempo de processamento

por parte daCPU do microcontrolador € reduzido, comparado com a realizacdo dos mesmos
calculos em tempo de execucgéo.



54

4 RESULTADOS

Para comprovar o desenvolvimento do projeto, seguindo a fundamentacgéo tedrica apresen-
tada nos capitulos anteriores, este capitulo apresenta os resultados praticos obtidos com o pro-
jeto.

4.1 MPMRAMETROS DO MOTOR

Para determinar a resisténcia dos enrolamentos de armadura do motor utilizado, foi aplicado
0 método descrito na secao 2.2.1. Segundo o fabricante do motor, a corrente nominal, em 24V,
€ de 3 A. O valor de tensao aplicado as bobinas do motor, de modo a se obter esses 3 A, foi de
aproximadamente 268 mV, como pode ser visto nas Figuras 39, 40 e 41.

Figura 39: Resultado obtido do ensaio de resisténcia entre as fases Ae C

Fonte: Autor (2023)
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Figura 40: Resultado obtido do ensaio de resisténcia entre as fases Ae B

Fonte: Autor (2023)

Figura 41: Resultado obtido do ensaio de resisténcia entre as fases B e C

Fonte: Autor (2023)

Desta forma, aplicando a Equacéo 2.11 aos valores obtidos nos ensaios para as trés fases do
motor, a resisténcia entre cada par de fase é calculada na Equacéo 4.1.

V.  0;251V]
Roro= —= —— — - =0-
12 % Zoop) - 0108
V. _0,257V] _ .
R13 - |_ - 2,9—% - 0,0859 (41)
Ras = \I_/ - 0263V] 0;0857

3, 07[A]
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Com isso, € possivel veri car que a resisténcia entre as fases apresenta uma diferenca in-
ferior a 3 %, 0 que caracteriza um motor sem avarias nos enrolamentos, conforme descrito na
secao 2.2.1.

Para a determinagéo da FEM induzida pelo motor, foi utilizada uma maquina primaria, com
0 eixo acoplado n®LDC. Fazendo com que essa maquina primaria rotaciona8ted€ a
. rad . . . . .
uma velocidade de 71,2—% foi obtida um forma de onda vista na Figura 42.

Figura 42: Forma de onda obtida no ensaio com maquina primaria

Fonte: Autor (2023)

Aplicando a Equagéo 2.15 ao valor de tensdo obtido neste ensaio, com a velocidade de
rotacdo do eixo, € possivel determinar a constante do motor, como visto na Equacgéo 4.2.

o_ Vr_ 3Vl _.. %
KO= F = o _0,0421[@] 4.2)

A bancada de teste utilizada para os ensaios descritos é mostrada na Figura 43.






