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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 aplicdveis 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 sdao baseados
na leitura de corrente do barramento CC e na leitura da FEM (Forg¢a Eletromotriz) gerada pela
interagdo dos imas do rotor com o campo magnético gerado pelas bobinas do estator. O controle
de velocidade apresenta dois estdgios: um baseado no acionamento em open-loop € um comple-
tamente realimentado, baseado na leitura da FEM. E apresentado um método de determinagio
da posicao inicial utilizando a leitura de corrente das bobinas, através 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
o acionamento do motor, o presente projeto engloba também o desenvolvimento do firmware
para o microcontrolador utilizado. Por fim, s@o 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) sao
mdquinas 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, 0os 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 inddstria da aviagdo,
militar e em sistemas automotivos (KARTHIKEYAN; SEKARAN, 2011). A exemplo do Bra-
sil, um dos principais consumidores de motores BLDC € 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 gds refrigerante. Em compressores, a relacdo torque versus velocidade torna-se
aproximadamente linear (GIESEL, 2007). Essa relacdo pode ser vista na Figura 1.

Figura 1: Relagdo torque VS Velocidade para diferentes aplicagdes do BLDC

Fonte: (MILLER, 2010)

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

O drive de aconamento pode permanecer em operagao por longos periodos de tempo, além
de estar sujeito a vibracdes, choques mecanicos e altas temperaturas. Assim, o desenvolvi-

mento de um drive para acionamento do BLDC encontra diversos desafios, tanto em relagdo ao
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desenvolvimento do software embarcado para controle do sistema, quanto na implementagdo
do hardware. Além disso, o hardware, além de atender a todos os requisitos de operacdo do

sistema, deve possuir um baixo custo.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um drive para acionamento e controle de motores de corrente continua sem

escovas, para aplicagdo em compressores de geladeiras automotivas.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Realizar a caracteriza¢do 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 os resultados tedricos e os praticos.

1.2 ESCOPO E RESTRICOES

Como definicdes e restri¢des 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 aplicacdes

similares.
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2 FUNDAMENTA(;AO TEORICA
2.1 MOTORES ELETRICOS DE CORRENTE CONTINUA

Miquinas elétricas sdo dispositivos capazes de converter energia elétrica em energia meca-
nica e vice-versa (CHAPMAN, 2013). Quando tal dispositivo é utilizado para converter energia
elétrica em energia mecanica, este ¢ denominado como motor elétrico. Quanto a 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 €sco-
vas, também conhecidos como BLDC. O BLDC, foco deste trabalho, trata-se de uma derivagao
construtiva direta dos motores CC convencionais. Nas secdes que seguem, serd realizado uma
revisdo acerca do funcionamento e caracterizagdo deste tipo de motor.

Semelhantemente aos motores CA, os motores CC possuem em seu interior tensoes 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 € possivel somente porque o motor CC
possui um mecanismo chamado comutador. O motor CC com escovas possui em seu interior a
combinacao entre um comutador e um conjunto de escovas, que forma um retificador mecanico
(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

Fonte: Autor (2023)

No caso do BLDC entretanto, ndo ha a presenca de escovas e a comutagdo 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 estaciondria, € 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 interagird diretamente
com o 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 utilizagdo de imas permanentes.

No BLDC entretanto, o estator € a parte mais interna do motor, tendo a funcao de produzir
o campo magnético principal, sempre por meio de bobinas, conhecidas como enrolamento de
armadura. A relacdo entre os campos magnéticos do rotor e do estator, serd 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 responsdveis por gerar a FMM (Forca Magneto-Motriz) que

interagird com o campo produzido no estator.

Figura 3: Representacao 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 responsédvel pela maior parte do consumo de energia em
um motor CC e, estando o rotor em movimento, € necessdrio 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 é posicionado na parte externa do BLDC. Desta
forma, a energia aplicada aos terminais externos da maquina ndo precisa ser entregue a parte

rotativa.

2.1.3 Escovas

Geralmente fabricadas em carbono, as escovas, conectam os terminais externos do motor
CC as faces do comutador do rotor. Uma escova comum pode ser vista na Figura 4. Durante
uma revolug¢do completa do rotor ocorrem diversas comutacgdes. No decorrer desse processo, as
escovas sdo 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 comutagdo entre as espiras do enrolamento de armadura faz com que haja picos indutivos
de tensdo, podendo ocasionar faiscamento, o que gera deterioragdo das escovas. O resultado
disso € o desgaste das escovas tanto por atrito quanto pelo faiscamento, podendo causar até
mesmo a deformacdo das mesmas, como € observado na Figura 5. Esse desgaste € inerente
ao funcionamento do motor CC com escovas e faz com que sejam necessdrias manutengdes

periodicas 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 nao
possui escovas para serem desgastadas, além de uma maior eficiéncia energética, a vida util

total do motor € superior.

2.1.4 Comutador

Sendo a armadura do motor CC convencional composta por diversas espiras, o comutador
tem por fungdo conectar corretamente as escovas ao conjunto correto de espiras a cada instante.
Essa conexao deve ser tal que a polaridade geral do motor através das espiras seja mantida. Em
geral, o comutador € 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 ttil do motor. As faces do comutador de um motor CC com escovas sdo 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 relagdo entre o campo magnético do rotor e do estator, pode-se reali-
zar algumas aproximagdes. Considera-se primeiramente o estator constituido de um material
ferromagnético duro (imd permanente) com o rotor posicionado no centro. O rotor € entdao con-
siderado como contendo uma unica espira, conforme Figura 7 e estando em rotagdo. Assim,
segundo CHAPMAN (2013), a tensao induzida e;,; em um segmento da espira é dada pela
Equacao (2.1).

ina = (v X B) -1 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 ima 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 Equacao (2.1), a tensdo induzida
na espira € dada pela Equacgdo (2.2). Conforme dito anteriormente, o motor CC possui em seu

interior uma tensao induzida alternada, conforme Figura 8.
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€ind = 20BI 2.2)

Figura 8: Tensao induzida em um espira em rotagao

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 func¢do da velocidade angular w,,, a tensdo induzida na

espira pode ser reescrita como na Equacdo (2.3).

2
€ind = —PWm, 2.3)
s

CHAPMAN (2013) pontua também que, ao se aplicar uma tensdo a essa espira, havera o
surgimento de uma corrente elétrica . Essa corrente elétrica por sua vez produz um campo
magnético e, consequentemente, a espira estard sujeita a uma forga F, conforme a Equacdo
(2.4).

F =i(1xB) (2.4)

De modo semelhante a tensdo induzida na espira, a Equacgado (2.4) deixa evidente que, nas
secOes da espira onde o campo magnético produzido € paralelo ao campo do estator, a forca
resultante € zero. Logo, pode-se considerar a espira como dois segmentos retos de um condutor,

de modo que a partir da Equacao (2.4), o torque resultante é calculado na Equacao (2.5).

Tres = rFsent (2.5)

Onde:
* T,es - Torque resultante;

* r - Raio de rotagdo da espira;
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2.1.6 Modelo do motor CC

Visando facilitar o equacionamento do motor CC, € possivel realizar algumas aproxima-
coes, criando um modelo simplificado. A Figura 9 representa o modelo elétrico equivalente
do motor CC. O motor CC é modelado por uma resisténcia R4 (resisténcia dos enrolamentos
de armadura), uma fonte tensdo £/ (tensdo induzida na armadura) e por uma resisténcia Rp

(resisténcia dos enrolamentos do campo).

Figura 9: Modelo equivalente do motor CC

Ve SCOVA R 1 "IA

O

Fonte: (CHAPMAN, 2013)

Ainda, nos motores de ima permanente, onde nao hé a presenca do enrolamento de campo,
o mesmo € suprimido do modelo equivalente, sendo considerado apenas uma constante nas
equacgdes. Além disso, como as perdas nas escovas geralmente sao pequenas, usualmente estas
sdo suprimidas do modelo equivalente.

Em uma méquina CC real, ao invés de uma uUnica 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 Equacao (2.3) a tensdo induzida na armadura

€ calculada conforme a Equacdo (2.6).
Ey=K:-¢-wp (2.6)
Onde:

¢ K - Constante construtiva do motor;

* ¢ - Fluxo total por polo;
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* wy, - Velocidade angular do rotor;

Considerando o fluxo magnético constante, € possivel agrega-lo a constante construtiva K

Ou seja:

K =K-¢ 2.7)

Aplicando a Equacgao (2.7) na Equacdo (2.6), a tensdo na armadura pode ser calculada a

partir da Equacdo (2.8)

Ey=K-wn (2.8)

De forma semelhante, o torque induzido no rotor 7; segundo CHAPMAN (2013) pode ser

calculado utilizando a Equacdo (2.9).

Ti=K- 91y (2.9)

Da mesma forma, substituindo a Equacgdo (2.7) na Equacao (2.8), o torque induzido no eixo

de um motor CC é dado pela Equacao (2.10).

T =K', (2.10)

Conhecendo o modelo equivalente e as equacdes bdsicas que regem o comportamento do

motor CC convencional, € 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 o enrolamento de armadura no estator e, no rotor em
substituicdo ao enrolamento de campo, sdo utilizados imas permanentes (KRISHNAN, 2001).
Com isso, os comutadores mecanicos e as escovas, antes utilizados para conectar o enrolamento
de armadura, podem ser substituidos por um inversor eletronico (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 representacao simplificada do BLDC.
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Figura 10: Representagao fisica do BLDC

stator rotor

coil PM material

Fonte: (XIA, 2012)

De modo a possibilitar a produgdo de torque em todas as posi¢des do rotor, o BLDC apre-
senta mais que uma fase, sendo a utilizacao de trés fases a mais comum (HANSELMAN, 2006).
Um BLDC trifasico possui uma resoluc¢ao de rotacao de 120° elétricos ou 60° mecanicos (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 monofésico com escovas. Realizando as devidas alteragdes 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 sdo fabricadas para que contenham as mesmas
caracteristicas entre si. Entretanto, para uma maior exatidao na determinacdo dos parametros,
¢ importante que todas as fases do motor passem pelos procedimentos de teste e, caso uma
diferenca superior a 3% entre as fases seja detectada, hd a indica¢do 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 dindmica do torque eletromagnético, sua determinagdo 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 124 pode ser determinada relacionando a tensao

V4 aplicada aos terminais da maquina e a corrente /4 resultante conforme Equagado 2.11.

Va
I4-2

Ra = (2.11)

Na Equacdo 2.11 a razdo € 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 méaquina 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 operacdo da

maquina, fazendo com que o valor obtido seja 0 mais proximo da resisténcia de quando o motor
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estd operando em regime permanente.

2.2.2 Forca eletromotriz

Estando diretamente relacionado a producdo de torque (MILLER, 2010) e sendo o parame-
tro que possibilita a detec¢ao da posi¢ao 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 tensao da

armadura é dada pela Equacdo 2.12.

Vr=FEa—1a-Rx (2.12)

Deixando os terminais de alimentacao da armadura em aberto, faz-se /4 = 0. Assim, a

Equacdo 2.8 é reescrita conforme Equagdo 2.13.

Vi=E4—0-Ry

(2.13)

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

K' = Yo (2.14)
Wm
Ao realizar este ensaio em um BLDC, a tensdo V7 apresentard uma forma de onda alternada,

semelhante a representada pela Figura 12.

Figura 12: Forma de onda esperada para o ensaio com mdquina primdria

€y

Fonte: (HANSELMAN, 2006)

Assim, alternativamente 2 Equagdo 2.14, a constante K’ pode ser determinada com a Equa-



25

cdo 2.15 (MILLER, 2010) (KRISHNAN, 2001).

K' = @ (2.15)
Wm,

Sendo que:

* |ep| - Médulo da tensdo de pico induzida;

* wy, - 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 € suficiente. KRISHNAN (2001) sugere
que, com o rotor bloqueado, seja aplicada uma tensao CA (V;2), com uma frequéncia conhecida
(fs), entre dois terminais da maquina. Com a corrente resultante /,5, conhecendo a resistén-
cia entre as duas fases (R;2), a indutincia equivalente entre essas duas fases (L15) pode ser

determinada utilizando a Equacdo 2.16.

(2 - %,

Lo = 2.16
12 2w T (2.16)

2.3 ACIONAMENTO DO MOTOR

Embora os motores BLDC sejam méquinas de constru¢do simples, diferentemente dos mo-
tores CC comuns, os mesmos ndo podem ser ligados diretamente a fonte de alimentacdo, sendo
necessdrio 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 basico de acionamento de um motor BLDC é composto por um
sensor de posi¢cdo 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 posicao do rotor,

pode ser substituido por um estimador de posicao.
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Figura 13: Representa¢do 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 métodos 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 € utilizado especialmente em motores com liga-
cdo 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 s@o 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 utilizacao de somente trés chaves
de poténcia, o que reduz o custo do projeto, quando comparado com os demais métodos de
acionamento. Entretanto, segundo XIA (2012), o controle de rotagdo do motor acaba tendo
uma reducdo na resolucdo, o que acarreta em um grande ripple de torque, além de uma baixa

utilizacio dos enrolamentos.

2.3.1.2 Full-bridge

O acionamento em Full-Bridge consiste na utilizacdo de seis chaves para o controle das trés
fases do motor. Nessa configuracio duas chaves, uma high-side e uma low-side sdo 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, sao 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 o 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

1sso0, deixando a terceira fase conectada em um divisor de tensdo, como € visto na Figura 17.

Figura 17: Acionamento com quatro chaves
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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 os 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 comutacgdo 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

Torque

Fonte: (HANSELMAN, 2006)

Figura 18: Forma de acionamento do BLDC
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Ao acionar duas fases do motor, é 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 rotacao do rotor.

De modo a se obter uma resolucio de rotacdo de 60°, MILLER (2010) propde a sequéncia

de acionamento observada na Tabela 1.

O valor “+1” indica que a fase estd conectada ao +VCC, através da chave de high-side; ao

passo que o valor “-1” indica que a fase estd conectada ao GND, através da chave de low-side.
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Tabela 1: Tabela de acionamento para resolugao de 60°

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

330 - 30 0O -1 +1| 0 O01]0 1 1 0

30-90 +1 -1 O 1 0] 0 1 0 O

90 - 150 +1 0 -1 1 0O 0 0] O 1

150 - 210 0O +1 -1 0 O 1 00 1

210 - 270 -1 41 0] O 1 1 0Ol 0 O

270 - 330 -1 0 +1] 0 1 0 o0 1 0

2.3.3 Chaves de poténcia

Como visto, alternativamente ao comutador mecanico do motor CC convencional, o BLDC
necessita de dispositivos eletronicos para realizar a comutacdo 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 o MOSFET. RASHID (2014) caracteriza tanto o IGBT quanto
o MOSFET como dispositivos controlados por tensdo, o que resulta na necessidade de bai-
xas correntes de poslarizacdo. 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, o que torna seu uso mais

adequado para operagdes em alta frequéncia.

2.3.3.1 Mosfet

Segundo RASHID (2014) € possivel operar o MOSFET em trés regides: regido de corte,
regido linear e regido de saturagcdo. Para atuar como chave eletronica, deseja-se que o MOSFET
seja operado somente na regido de corte, onde o mesmo encontra-se fora de conducio; e na
regido de saturagdo, 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,
o MOSFET passa pela regido linear, o 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 saturacdo (C).
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Figura 19: Curva de acionamento do MOSFET
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Fonte: Adaptado de RASHID (2014)

Uma caracteristica importante do MOSFET nao ideal € a presenga 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 capacitincias que o MOSFET possui
um retardo na entrada em conduc¢do 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

oD
|D !
1|' |
a - — Cds A
o l +
o
1

Ls

Fonte: (RASHID, 2014)

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

SegundoMORITZ (2014), no MOSFET, as perdas por condugdo F,,, levam em conside-
racdo a resisténcia equivalente entre o dreno e fonte quando o componente estd em condugao
(Rps,, ) € a corrente que circula entre os terminais de poténcia. A Equagdo 2.17 sintetiza as

perdas por condugdao no MOSFET.

Pcon = Rpsg, + I 2.17)

rms

Como para a maioria dos MOSFETSs o pardmetro Rps,, € da ordem de mf), as perdas
por condugdo sdo relativamente pequenas quando comparadas com as poténcias que circulam
pelas chaves. Ainda, segundo BARBI (2001), quando uma modulacio de pulso € aplicada no

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

T .
% representa a razdo de trabalho e [, € igual a corrente de dreno.

- Rpse, - 13 (2.18)

As perdas por comutagdo 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 condugdo (7p,,) € o tempo para sair de condugdo (Tpss). Para BARBI (2001), as

perdas resultantes da comutagdo do MOSFET podem ser calculadas utilizando a Equacao 2.19.

Peom = g “(ton +toss) “idon * Visos; (2.19)

Onde:
* Pcom - Perdas por comutagio;

* Viso, - Tensdo entre dreno e fonte quando o mosfet estd em condugao;
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Ao final as perdas no MOSFET (Py;0s) s@o dadas pela soma entre as perdas por conducao

e por chaveamento, resultando na Equagao 2.20.

Prros = Peon + Poom (2.20)

Com as perdas nas chaves, € possivel determinar sua temperatura de operacdo e, com isso,
especificar o radiador de calor, caso necessdrio, 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 posi¢ao atual do rotor (BARATIERI, 2011). A deteccao de posi¢dao do rotor pode ser
feita com a utilizagdo de sensores, e tal método € conhecido como direct position-detection
(deteccdo direta de posicdo) (XIA, 2012). Entretanto, a utilizagdo destes sensores encontram
diversas complicacdes, principalmente quando utilizados em compressores de refrigeracao (II-
ZUKA K; UZUHASH]I, 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 € 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

tensdo de back emf seja suficientemente alta.

2.4.1 Determinacio da posicao inicial

O acionamento das fases do motor BLDC se dé de forma sequencial, seguindo um determi-
nado padriao de comutagdo. Caso essa sequéncia de acionamentos seja alterada, o rotor pode
girar em sentido reverso, o que pode ser indesejado em algumas aplicacdes. Assim, o primeiro
passo para garantir que o motor rotacione na direc¢do correta, € determinar a posi¢ao magnética

inicial do rotor, a partir da qual a sequéncia de acionamento seguird.

2.4.1.1 Posicionamento for¢ado

Um dos métodos possiveis para a determina¢do 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 dire¢do da fase
energizada. Na Figura 21(a) é mostrado o rotor em uma posi¢ao arbitraria qualquer. Quando
duas bobinas sdo energizadas, hd a produ¢do de um campo magnético pelas bobinas da arma-
dura, criando uma for¢a magnética, interagindo com o campo magnético do rotor, como Vvisto

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, € possivel determinar a posi¢do que o rotor as-
sumiu, apds o procedimento, podendo assim iniciar o processo de aceleragdao do rotor. Este
método, entretanto, pode fazer com que o rotor, durante o alinhamento, gire na dire¢do contra-
ria a de rotacdo normal do sistema, o que pode ser indesejado em algumas aplicacdes. Além
disso, em sistemas onde o torque de partida seja elevado, a aplicacdo deste método pode ser

comprometida.
2.4.1.2 Estimador de posi¢do por corrente

Outro método, sugerido por CHANG YEN-CHUAN; TZOU (2007), consiste na estima-
cdo da posicao 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 € reduzida devido ao efeito de saturacio (CHANG YEN-CHUAN; TZOU, 2007).
Assim, com diferentes valores de indutincia, € 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 medicao de
corrente durante a detec¢io de posi¢ao 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 configura¢do 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, € entdo conectada ao GND, conforme Figura 22(c). No ultimo modo
de acionamento, a fase que foi mantida a GND desde o inicio € entdo desconectada, conforme
Figura 22(d). Para todos os quatro modos de acionamento, a corrente do barramento € medida
e salva para a posterior comparagdo com as demais. A utilizagdo desta sequéncia resulta numa

resolucao de 30° elétricos para a determinagdo da posi¢ao.
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Figura 22: Medicao de corrente para deteccao da posicdo 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 Equacao 2.21. No
modo onde uma das fases encontra-se desconectado (modo dois e quatro), a corrente € calculada

pela Equacao 2.22.

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

o tVee By
i (t) = 1 5R (1 —e ) (2.21)
oo tVee _ny,
io(t) = SR (1 —e"1%) (2.22)

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

R de— %t —1
ty = ——In(——L——
L 3

Comparando os valores de corrente obtidos nos doze acionamentos, tem-se que o rotor estd

) (2.23)
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posicionado na direcao onde o maior valor de corrente for obtido. Tal método de estimacao de
posicdo traz por principais vantagens o fato de ndo gerar nenhuma rota¢ao durante o processo
de estimacao e, como todos os valores de corrente sao comparados entre si, 0 método é robusto
quanto a variacdo de parametros 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 A, apenas

alterando a resisténcia equivalente das Equacoes 2.21 e 2.22.

2.4.1.3 Procedimento de aceleracdo

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

Entretanto, o valor de corrente do sistema é detectdvel desde a comutag@o 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 Equagdo 2.24.

Vee—2-R-Icc

Apesar da velocidade poder ser estimada, para a aplicacdo pratica de tal método, é im-

Wy (2.24)

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 detectdvel,
IIZUKA 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,
o sequenciamento de chaves seja realizado de forma inadequada, podendo haver a perda no

controle da maquina.

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 o ACS723LLCTR da fabricante Allegro Microsystems.
Alternativamente, devido a caracteristica de condugao 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
desconexao 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, o modelo mais utilizado € 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 eletronico

pode ser visto na Figura 24.

Figura 24: Fusivel de vidro em um circuito eletronico

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



38

PCB fuse (Fusivel de PCI) e, embora possua um grau elevado de imprecisdo, tem as vanta-
gens de ocupar uma drea pequena e possuir baixo custo (DIMITROV BORISLAV; CRUDEN,
2018). O principio de funcionamento de tal técnica baseia-se na caracteristica de aquecimento
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 operagdo, ou seja rompendo-se, somente
quando 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 maxima [, para uma determinada trilha de cobre é dada pela
Equacio 2.25.

I, = 0,065 - AT"13 . A068 (2.25)

Onde:

* AT - 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 AT conforme Equagio 2.26.

AT =1083°C' — 40°C = 1043°C (2.26)

Para determinar a drea de uma trilha fusivel, pode-se aplicar a Equacdo 2.26 a Equagdo 2.25,

obtendo a Equacdo 2.27.

I I

A= = 2.27
0,065 -1043%,43 1,29 (2.27)

Quanto ao formato, DIMITROV BORISLAV; CRUDEN (2018) aponta que a menor dis-
persdo no valor de corrente ocorre com trilhas fusiveis onde hd uma concentracdo 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
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Fonte: DIMITROV BORISLAV; CRUDEN (2018)
2.5.2 Sobretensao

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

Existem dois métodos principais para a prote¢do de sistemas eletronicos automotivos contra
surtos de tensdo. O primeiro, menos energeticamente eficiente, consiste na dissipag¢do 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 desconexao momentanea entre a entrada de tensao e o cir-
cuito eletronico, fazendo com que, ao ser detectado um nivel de tensdo superior ao desejado,
o circuito seja brevemente interrompendo, protegendo os componentes sensiveis ao nivel de

sobretensao.
2.5.3 Subtensao

Estando as baterias veiculares sujeitas a diversos ciclos de carga e descarga, os 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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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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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 é
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 cendrio de uma compra em menor quantidade. Desta forma, por vezes, a
utilizagdo de um componente com especificacdes que vao 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 MOSFETSs 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 paraimetros 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 implementagdo do circuito de protecdo contra load-dump, o circuito tem sua
alimentacao 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 disttirbios 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 relacdo de custo discutida anteriormente, o MOSFET
escolhido para o projeto foi o PJD45NO6A do fabricante Panjit. Segundo o fabricante, este
componente, ao ser utilizado com algum método de dissipacdo, 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
217.

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 implementag¢do dos
circuitos periféricos seguiu as recomendagdes 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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Para garantir o correto valor de Vg, o circuito implementa um elevador de tensao, co-
nhecido como circuito de bootstrap. Na Figura 28, C1 e D2 sdo utilizados para tal func¢do.
Entretanto, para o correto funcionamento do circuito de bootstrap, € 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 /;. 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 tnico gate driver consegue acionar dois MOSFETs,
sendo estes, geralmente, ligados na mesma fase de saida, formando um dos trés bracos do
inversor. Logo, sdo necessdrios 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 €2 entre o GND e o
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ponto comum das chaves de poténcia, formando um shunt. Com base nisso, a poténcia nominal

dissipada pelo ressitor € calculada na Equagao 3.1.

Ps=1?-Rg
Ps=3?.0,01 (3.1)
Ps = 90mW

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

Vs =1 Rg
Vg =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, o 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 tnica PCI para diversas aplica-
coes. Isso acarreta em um custo inferior ao de se utilizar diversas PCIs 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, os
mesmos entram em conducdo, 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 estdgios de

amplificacdo, resultando num ganho total 100.

3.1.2.2 Leitura de 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, € possivel estimar um

comportamento dindmico do circuito.

Semelhantemente a leitura de corrente, um filtro passa-baixa foi adicionado na entrada do
circuito, apenas sintonizado para uma frequéncia diferente, o que pode ser visto pela relacao
entre R28 e C18. Isso se deve a diferente resposta em frequéncia do circuito durante o proce-
dimento de aceleragdo. O circuito de leitura da BEMF, de uma das fases, utilizado no projeto,

pode ser visto na Figura 30.



46

Figura 30: Circuito de leitura da BEMF
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A representacdo dos circuitos de controle nos trés terminais do motor pode ser vista na

Figura 31.

Figura 31: Representacdo simplificada do sistema de controle
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3.1.2.3 Microcontrolador

Sendo o principal componente do circuito de controle, o microcontrolador deve possuir,

algumas caracteristicas, tais como:

* 4 canais de ADC (Conversor Analdgico/Digital);
e 6 saidas PWM;

o 2 Timers

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

Estando sujeito a diversas formas de ruido, para a correta operacdo do componente, o fa-
bricante sugere a utilizagdo de alguns componentes, de valor e posi¢do especifica, ligados a
determinados pinos. A escolha dos componentes periféricos do microcontrolador seguiu as
recomendagdes 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 tensao (bateria), para o correto fun-
cionamento de todos os circuitos embarcados, é necessario a adequagdo dos niveis de tensdao
de entrada para os niveis operacionais de cada circuito. As partes mais criticas, quanto ao ni-
vel de tensdo, sdo: o microcontrolador, o circuito de acionamento de gate dos MOSFETsS e os
amplificadores operacionais. Sendo assim, a partir da fonte principal de 24 V, € necessario o
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 tensdo de entrada do circuito. O componente escolhido para
tal € o MC34063 da fabricante Texas Instruments e o dimensionamento dos componentes peri-
féricos, além de seu posicionamento ao longo da PCI, seguiu as recomendagdes 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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Fonte: Autor (2023)

Para a fonte de 5 V, 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 diferenca entre tensdo 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
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Fonte: Autor (2023)

3.1.4 Protecoes

Visando proteger tanto o circuito de drive quanto os demais componentes do veiculo, fo-
ram implementadas protecdes por hardware e por firmware. As protecdes implementadas em
firmware serdo discutidas nas se¢des seguintes. As prote¢Oes por hardware sdo, geralmente,
associadas a falhas catastréficas, na qual o tempo de resposta e a criticidade da falha sdo 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 utilizacdo de trilhas fusiveis. Assim, utilizando a Equacdo 2.27, a area da trilha

fusivel para proteger o circuito contra correntes superiores a 11 A € calculada na Equacao 3.3.

A= —— =8, 53mm? (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 fusivel L, € calculada na

Equacao 3.4.

; _A_ 853

_ ~ 0,29 3.4
T, T g a7 MM -4)

Com uma largura de aproximadamente 0,29 mm, a trilha fusivel foi desenhada na PCI com
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o formato aproximado ao descrito na se¢do 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 madscara de solda aberta, o que garante uma melhor operabilidade com

menores danos ao material base da PCIL.

3.1.4.2 Load-Dump

Para protecdo tanto contra sobretensdes quanto para picos de load-dump, optou-se pela téc-
nica de interrup¢do da alimentacao, conforme descrito na se¢ao 2.5.2. O circuito implementado

para tal funcdo pode ser visto na Figura 36.
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Figura 36: Circuito de protecao contra sobretensao e load-dump
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Fonte: Autor (2023)

Neste circuito, DZ1 possui uma tensao reversa de 36 V. Assim, quando tensdes superiores
a este valor s@o observadas na entrada de alimentagdo do sistema, DZ1 entra em condugdo,
fazendo com que T13 entre em saturacdo e, consequentemente fazendo T14 entrar na regido de

corte, elimiminando a conexao entre o0 GND do circuito e o terminal negativo da bateria.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO FIRMWARE

O microcontrolador € o componente responsdvel tanto pela geracdo dos sinais de controle e
acionamento quanto pela leitura e processamento das entradas analdgicas e digitais, tais como
tensdo de entrada, corrente no barramento, tensao de BEMF, entre outros. Assim, pode-se

separar o processamento em duas partes: critica e ndo critica.

O processamento ndo critico consiste no tratamento dos sinais onde ndo sdo requeridas
grande capacidade de processamento € nem uma baixa laténcia. J4 o processamento critico
estd 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 nao critico, optou-se pela implementacdo de uma maquina de estados
finita, onde os estados sdo trocados com no minimo 1 ms de operagdo. A Figura 37 representa

o funcionamento simplificado do processamento nao critico.
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Figura 37: Diagrama simplificado do processamento nao critico
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Fonte: Autor (2023)

De modo a garantir o correto controle da maquina, o processamento critico estd atrelado
a interrupc¢do de um timer 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

simplificado do processamento critico.

Figura 38: Diagrama simplificado do processamento critico
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Fonte: Autor (2023)
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Ainda, para reduzir o nimero de instru¢des de maquina consumidos e, consequentemente
0 tempo necessdrio para o processamento dos sinais de controle, foram utilizadas macros com
instrucdes de pré compilacdo. Instrucdes de pré compilacdo consistem em realizar calculos
para o controle em tempo de compilacao, ao invés de execugdo. Assim, embora a compilacao do
cddigo tenha um tempo maior, o cddigo de miquina gerado é menor e o tempo de processamento
por parte da CPU do microcontrolador é reduzido, comparado com a realizagcdo dos mesmos

calculos em tempo de execucgao.
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4 RESULTADOS

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

jeto.

4.1 PARAMETROS DO MOTOR

Para determinar a resisténcia dos enrolamentos de armadura do motor utilizado, foi aplicado
o método descrito na se¢do 2.2.1. Segundo o fabricante do motor, a corrente nominal, em 24 V,
¢ de 3 A. O valor de tensdo 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 A e C

EDUX 10624, CHE1020213; Tue Jun 27 20:07.58 2023

001
100

Iatematica

Fonte: Autor (2023)



Figura 40: Resultado obtido do ensaio de resisténcia entre as fases A e B

EDUIX 10524, CNG1020213 Tue Jun 27 20:07:15 2023
1.004f

Matematica

Fonte: Autor (2023)

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

EDUX 10624, CHE1020213; Tue Jun 27 20:08:17 2023

2 2.344

KEYSIGHT

10.0:1

Fonte: Autor (2023)
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Desta forma, aplicando a Equagdo 2.11 aos valores obtidos nos ensaios para as trés fases do

motor, a resisténcia entre cada par de fase € calculada na Equacao 4.1.

Vo 0,251[V]
Rip = — = ———2 = 0,0839Q
T T 2,99[4]
Vo 0,257[V]
Riz=— = ———+_2 =0,0859Q
BT T 2,99[4]
Vo0,263[V
Ryy = —=—21—1- V] _ 0,0857%)

1 3,07[4]

4.1
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Com isso, é possivel verificar que a resisténcia entre as fases apresenta uma diferenca in-
ferior a 3 %, o que caracteriza um motor sem avarias nos enrolamentos, conforme descrito na

secdo 2.2.1.

Para a determinacdo da FEM induzida pelo motor, foi utilizada uma mdquina primdria, com

o eixo acoplado no BLDC. Fazendo com que essa maquina primdria rotacionasse o BLDC a

d
uma velocidade de 71,21 rad foi obtida um forma de onda vista na Figura 42.
S

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

EDU-¢ 10024, CHEE1 70266 Tue Jun 20 13.05:40 2023
T ooy 2

KEYSIGHT
TECHN

T 10.01|
10.0:1

oo E

Fonte: Autor (2023)

Aplicando a Equacgd@o 2.15 ao valor de tensdo obtido neste ensaio, com a velocidade de

rotagdo do eixo, € possivel determinar a constante do motor, como visto na Equagdo 4.2.

Vi 3[V] 1%
K = o = Tl opiEa Q1 = 0,0421[ 7.7 (4.2)

S

A bancada de teste utilizada para os ensaios descritos é mostrada na Figura 43.
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Figura 43: Bancada de testes para determinacdo dos parametros

Fonte: Autor (2023)

Conforme o método descrito na secdo 2.2.3 a indutancia equivalente entre dois terminais
do motor pode ser determinada utilizando uma fonte CA ligada entre duas fases do motor. O
valor de tensdo aplicado aos terminais, bem como o valor de corrente obtido pode ser visto na
Figura 44.

Figura 44: Formas de onda obtidas no ensaio de corrente alternada

EDLK10524, CNE1020213: Tue Jun 27 20:34:14 2023
- T

Fonte: Autor (2023)

Neste ensaio, com uma frequéncia de 60 Hz, os valores RMS de tensdo e corrente obtidos
foram 170,1 mV e 1,492 A, respectivamente. Aplicando esses valores e o valor médio da
resisténcia de fase obtido anteriormente a Equagdo 2.16, a indutancia equivalente entre duas

fases € calculada na Equacdo 4.3.

\/(01»22021)2 —0,08512
Lab = 7

= 201,244 H 4.3
7760 01,244 (4.3)
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4.2 FORMAS DE ONDA OBTIDAS NO ACIONAMENTO

Utilizando um osciloscépio Keysight modelo EDUX1052A foi possivel capturar as formas
de onda de acionamento do motor, sendo utilizadas para comparar os sinais esperados, descritos

nas se¢des anteriores com os sinais efetivamente aplicados a maquina.

Para o primeiro teste, visando analisar a sequéncia de acionamento das chaves de poténcia,
utilizou-se uma carga puramente resistiva'. Com o sistema configurado para gerar uma rotacio
equivalente a 200 RPM no motor, foi possivel observar, entre as fases A e B (em amarelo) e
entre as fases C e B (em verde) a forma de onda vista na Figura 45. Destacado na imagem,

encontra-se as chaves acionadas em cada momento.

Figura 45: Formas de onda da tensdo entre as fases

EDLK10524, CNE1020213: Sat Oct 28 20:33:28 2023
T 100y 2100wy -6.800% 10 | 40.8Y
KEYSIGHT

Freq(1]:

10, 0kHz

Fonte: Autor (2023)

No segundo teste, para as mesmas condi¢des do teste anterior, agora com 0 motor sem carga
mecanica no eixo conectado as saidas, foi possivel observar a forma de onda representada pela
Figura 46.

!Considera-se aquela em que a parcela indutiva e/ou capacitiva sejam despreziveis quando comparadas ao valor
de resisténcia.
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Figura 46: Formas de onda da tensao entre as fases

EDUX10528, CNB1020213; Sat ot 23 20033.03 2023

Freq(1)
10.0kHz

Fonte: Autor (2023)

Nota-se, em destaque, a presenca da FEM proveniente da rotacdo do motor, conforme des-
crito nas sec¢des anteriores. Ainda, utilizando uma ponta de prova de corrente no segundo canal
do osciloscopio, foi possivel capturar (em verde) a forma de onda de corrente circulando entre
as fases A e B.

Todos os ensaios realizados até esse ponto consideram o sistema em regime permanente.
Sendo assim, os pontos de alinhamento e aceleracdo foram desconsiderados. Para englobar
esses dois casos, o circuito de drive foi conectado ao sistema de refrigeracdo completo, sub-
mentendo a miquina ao torque nominal de trabalho. Assim, partindo da velocidade de 0 RPM,
e acelerando até a velocidade de 200 RPM, foi possivel obsrervar as formas de onda de tensao

entre as fases A e B e a corrente na fase A, presentes na Figura 47.

Figura 47: Corrente e tensdo com o motor submetido ao Torque nominal

EOUK10528, CNG1020213: Sat Dot 20 21:45:32 2023

Fonte: Autor (2023)
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4.3 PROTECOES
Com o auxilio de uma camera termogréfica FLIR modelo E95 foi possivel analisar a ele-

vacdo de temperatura no fuse-track, ocasionada por sobrecorrentes no barramento de poténcia,

como pode ser observado na Figura 48.

Figura 48: Analise termografica na regido do fuse-track para diferentes correntes

& 0.95 £ 0.95
>l 1°c >b1c
% 60% % 60%
> 24:c I 24°C

1 om 1 om
14:39
14/11/2023 24.7 14/11/2023 24

(a) Corrente de 3 A no barramento. (b) Corrente de 11A no barramento.

Ao atingir uma temperatura de 300 °C, ocasionado por uma corrente de 12 A, ocorreu o rom-
pimento do fuse-track, protegendo a fonte e as chaves de poténcia de danos maiores. A atuacio

do sistema implica em pequenos danos ao material base da PCI, como € visto na Figura 49.

Figura 49: Danos ocasionadas na PCI pela atua¢do da prote¢do

Fonte: Autor (2023)

Para reativar os circuitos, como previsto, bastou realizar um curto-circuito em pontos espe-

cificos na placa, habilitando os fuse-tracks remanescentes, como € visto na Figura 50.



Fonte: Autor (2023)

Figura 50: Opcao de religamento de fuse-track sobressalente

61
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados praticos demonstra que o sistema desenvolvido cumpriu com 0s
objetivos basicos de operagdo, além de atingir todos requisitos propostos no inicio do projeto.
Através dos testes praticos, observou-se o correto comportamento do sistema eletronico, com o
sistema operando tanto com o motor livre, quanto com a carga mecinica nominal demandada.

E possivel afirmar que, através dos ensaios com maquina priméria, de rotor bloqueado e com
o ensaio CA, foi possivel determinar os parametros do motor. Observa-se também, que todos
os componentes de poténcia foram capazes de suportar os esfor¢os requeridos, comprovando
que as caracteristicas de tensdo e corrente foram dimensionadas de acordo com a operagao.
Com isso, observa-se que tanto a topologia de acionamento proposta, quanto o hardware € o
firmware desenvolvidos foram eficazes no controle e acionamento da maquina. Apesar disso,
o sistema de dissipacdo térmica dos MOSFETs SMD mostrou-se com capacidade inferior a
necessaria, fazendo que a temperatura nas chaves ultrapassasse os limites maximos. Com isso,
pode-se conluir que os MOSFETs utilizados podem ser utilizados para poténcias menores, onde
o aquecimento é reduzido. Alternativamente, caso outras técnicas de dissipacdo sejam utiliza-
das, como a utilizacdo de dissipadores para componentes SMD estas chaves podem vir a ser
utilizadas. Sendo este risco observado desde o inicio do projeto, os MOSFETs SMD foram
substituidos por componentes PTH (Pin Through-hole) e, além disso, foi necessario utilizar um
radiador de calor com convecccao forcada para manter a temperatura das chaves dentro dos
parametros operacionais.

Por fim, a prote¢do de sobretensdao mostrou-se efetiva, tanto com baixas sobretensdes por
longos periodos, quanto contra sobretensdes elevadas de curta duracdo. Além disso, observou-
se que a trilha fusivel foi capaz de proteger o sistema contra curto-circuitos em 12 A, sem que

houvessem danos consideraveis ao material base da PCI.
5.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se a implementacdo de métodos de controle mais precisos
parar garantir o melhor aproveitamento do conjugado eletromagnético da maquina, além de
diminuir a vibragao ocasionada pelos elementos mecanicos do compressor. Para ampliar as
possibilidades de uso do sistema, alteragdes no hardware podem ser empregadas para possibi-
litar o uso de frenagens regenerativas. Isso permite que o sistema seja utilizado em veiculos
elétricos, aumentando a autonomia e flexibilidade do sistema. Além disso, apds a anélise das
etapas implementadas, pode-se desenvolver um novo layout da PCI, removendo os circuitos
que ndo se mostraram necessarios, reduzindo a drea total da PCI e, consequemente, reduzindo

seu custo. Por fim, anélises térmicas mais apuradas podem ser realizadas, de modo a averiguar
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o funcionamento tanto do sistema quanto da maquina sob as mais diversas condi¢des de opera-
cdo. Além disso, a andlise do perfil térmico pode permitir o dimensionamento mais apurado do
sistema de refrigeracdo, o que pode levar a substituicao das chaves de poténcia por dispositivos

com poténcia inferior aos utilizados.
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APENDICE A - PROJETO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO
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APENDICE B - PROJETO MONTADO
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APENDICE C - ESQUEMATICO COMPLETO DAS FONTES
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APENDICE D - ESQUEMATICO COMPLETO DOS GATE-DRIVERS
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APENDICE E - ESQUEMATICO COMPLETO DAS ENTRADAS ANALOGICAS/DIGITAIS

Entradas Analogicas/Digitais
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APENDICE F - ESQUEMATICO COMPLETO PARA LEITURA DA BEMF
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APENDICE G - ESQUEMATICO COMPLETO DAS CHAVES DE POTENCIA
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APENDICE H - ESQUEMATICO COMPLETO DOS TESTES DE MICROCONTROLADOR
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APENDICE I - ESQUEMATICO COM A REPRESENTACAO DA LIGACAO ENTRE OS CIRCUITOS
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APENDICE J - MAQUINA DE ESTADOS PARA PROCESSAMENTO NAO CRITICO

/% %
koo sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk okosk sk ok kosk
x* @file BLDC. ¢
% @brief
% @version 0.1
* @date
% @author Vinicius Velho

skskosk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk skosk sk skook sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk
% @section License

#* <b>(C) Copyright 2023 Inova — All rights reserved

3k 3k 3k sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok
%/

/% Includes %/

#include "r_smc_entry.h"

#include "Moleware/adc.h"

#include "Moleware/LED.h"

#include "Moleware/Inputs.h"
#include "Moleware/battery .h"
#include "Moleware/FanControl.h"
#include "Moleware/WaveGenerator.h"

#include "Moleware/timming.h"

/+ Private typedef %/
/% Private macros %/
/% Private variables %/

static struct

{

uint8_t stateOfMachine;
tim_t finitStateMachineTimer ;

} bldc;

/+ Coupling functions %/
/%« Private function prototypes %/
/% Private functions */
/+ Public functions - - * %/

void main(void);

void main(void)

{
/! Inicializacao dos perifericos
R_Config_TMRO_Start() ;
R_Config_ MTUO_Start() ;

// Desabilita os canais de PWM
MTUO. TIORL .BYTE &= 0xOF;
MTUO. TIORH .BYTE &= 0xOF;
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// Instancia o temporizador da maquina de estados principal
timming_CreateTimer(&bldc . finitStateMachineTimer , dl_MILI_SECOND) ;

// Habilita o temporizador da maquina de estados
timming_EnableDisableTimer(&bldc . finitStateMachineTimer , eTIM_ENABLE) ;

// Inicializa os submodulos
FanControl_Init(battery_GetOperationVoltage ());
WaveGenerator_Init () ;

LED_Init () ;

LED_SetStatus (eBLINK, eLED_1);
battery_SetOperationVoltage (battery_GetInputVoltage ());
WaveGenerator_SetRPM (3000) ;

WaveGenerator_Cmd (1) ;

// Atualiza o controle dos modulos a cada 1ms
if (timming_GetTickStatus(&bldc. finitStateMachineTimer))

{
switch (bldc.stateOfMachine)

{

case O0:

// Trata o controle das saidas para os LEDs
LED_Handler () ;
bldc . stateOfMachine ++;
break ;

case 1:

// Trata os sinais de entrada
Inputs_Handler () ;
bldc .stateOfMachine ++;
break ;

case 2:

// Trata a protecao da tensao de entrada
battery_Handler () ;
bldc . stateOfMachine ++;
break ;

case 3:

/!l Controla a velocidade do ventilador externo
FanControl_Handler () ;
bldc . stateOfMachine ++;
break ;

default :
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bldc .stateOfMachine = 0;

timming_ResetTick(&bldc . finitStateMachineTimer ) ;

}
[ otk skokokok ook ook ok kk (C) COPYRIGHT Inova  ssskskskkssssxskksk:kx END OF FILE %/
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APENDICE K - CODIGO DE PROCESSAMENTO CRITICO

/s %

sk sk sk sk sk sk sk sk ks sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk ks sk sk sk sk ks sk sk sk s skoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk skoske sk sk sk sk ok sk sk ok sk 3k
x @file WaveGenerator.c

% @brief

% @version 0.1

* @date

% @author Vinicius Velho

% @section License
* <b>(C) Copyright 2023 Inova — AIll rights reserved
%/

/% Includes /]

#include <stdint.h>

#include "bsp.h"

#include "WaveGenerator.h"

#include "timming.h"

#include "r_smc_entry.h"

#include "stdint.h"

/% Private defines #/
#define dCONFIG_DEAD_TIME 10

//'/ Caso chegue nessa velocidade em open-loop, ha algum problema de rotacao

no motor
#define dVELOCITY_ERROR_RPM 80000
//'/ Step de aceleracao do motor [RPM]
#define dACCELERATE_RPM_STEP 0
/'l Frequencia base para os calculos de velocidade [Hz]
#define dCARRIER_FREQUENCY 10000
/// Resolucao dos acionamentos [grau]
#define dANGLE_RESOLUTION 120
//'/ Resolucao de uma rotacao [grau]
#define dI_REVOLUTION_ANGLE 360

//'/ Converte a frequencia [Hz] para tempo [s]
#define dFREQ_TO_TIME(freq) (1 / freq)

/// Converte o valor de rotacao em RPM para HZ
#define dRPM_TO_HZ(RPM) (RPM / 60)

#define dFORCED_ALIGNMENT dTRUE
#define dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE 1 dTRUE

#define dOPEN_LOOP_SWITCHING MODE 2 dFALSE
#define dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE 3 dFALSE



#define

#define
#define
#define
#define

dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE 4 dFALSE

dCLOSED_LOOP_SWITCHING_MODE_1 dTRUE
dCLOSED_LOOP_SWITCHING_MODE_2 dFALSE
dCLOSED_LOOP_SWITCHING_MODE_3 dFALSE
dCLOSED_LOOP_SWITCHING_MODE 4 dFALSE

/% Private typedef

typedef
{

uint8 _
uint8 _
uint8 _
uint8 _
uint8 _

uint8_

struct

t S1State;
t S2State;
t S3State;
t S4State;
t S5State;
t S6State;

} outputsState_t;

typedef
{

uint8 _
uint8 _
uint8 _
uint8 _
uint8 _
uint8 _

struct

t S1Pwm;
t S2Pwm;
t S3Pwm;
t S4Pwm;
t S5Pwm;
t S6Pwm;

} pwmValues_t;

typedef
{

struct

volatile float operationFrequencyHz;
uintl6_t operationRPM;
uintl6_t phaseTime;

} velocity_t;

typedef
{

uint8_
uint8 _

uint8 _

struct

t countPhaseA ;
t countPhaseB ;
t countPhaseC;

} zeroCrossing_t;

static

{

struct

velocity_t targetVelocity;

velocity_t currentVelocity;
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zeroCrossing_t zeroCrossing;
trapezoidalChunks_t currentChunk;
motorControlState_t motorControlCurrentState ;
switchSelect_t switchSelect;

outputsState_t switchStates;

pwmValues_t switchPwm;

tim_t waveTimer;

uint32_t timeCount;
uint32_t phaseTime;
uint32_t deadTime;

uint8_t isBEMFDetected;
uint8_t BEMFDebounceCount;

} wave;

/+ Private macros = —— —— - — */
/% Private variables —— - == - —= s/
/+ Coupling functions — — - - - */
/+ Private function prototypes — — - - */

void WaveGenerator_CalculeTime (velocity_t =velocityType);

static void WaveGenerator_WaveCalculate (void) ;

static void WaveGenerator_SwitchesCmd (switchSelect_t switchesSelect);
#1f dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE_1 == dTRUE

static void WaveGenerator_SwitchingModel (void) ;

#endif

#1f dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE 2 == dTRUE
static void WaveGenerator_SwitchingMode2 (void);
#endif

#1f dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE 3 == dTRUE
static void WaveGenerator_SwitchingMode3 (void);
#endif

#1f dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE_4 == dTRUE

static void WaveGenerator_SwitchingMode4 (void) ;

#endif

static void WaveGenerator_SetPin(outputsState_t =pins);

static void WaveGenerator_SetPWM (pwmValues_t xpwm) ;

#if dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE 2 == dTRUE || dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE_3 ==
dTRUE || dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE_4 == dTRUE
static uint8_t WaveGenerator_WaveformHandler (switchSelect_t switchSelected ,
enabledChunks_t chunkControl);
#endif

/+* Private functions - — —_ - —_ %/




/>l<***********>:<>l<>l=>k>X<>k>i<>l<>l<>l<>k>X<>k>l<*>l<>k>l<>X<>l<>l<>l<********>k>l<>k>:<>}<>l=>k>X<>k>i<>l<>l<>l<>k>X<>k>:<*>l<>k>k>k>l<>l<>l<>k>k>k>k*/
/%% @brief
*  @param
s @retval
[ % sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok skook ok kosk sk ko sk sk ok k ok ok sk /
static void WaveGenerator_SetPWM (pwmValues_t xpwm)
{
if (pwm—>SIPwm == 0)
{
dPWM_DISABLE_CHI1 () ;
1
else
{
//dSET_PWM_CHI (pwm—>S1Pwm) ;
dPWM_ENABLE_CHI1 () ;

if (pwm—>S3Pwm == 0)

{
dPWM_DISABLE_CH3 () ;

}

else

{
//dSET_PWM_CH3 (pwm—>S3Pwm) ;
dPWM_ENABLE_CH3 () ;

if (pwm—>S5Pwm == 0)

{
dPWM_DISABLE_CH5 () ;

}

else

{
//dSET_PWM_CHS (pwm—>S5Pwm) ;
dPWM_ENABLE_CH5 () ;

/,L sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk */

/%% @brief
%  @param

* @retval

/>l<>l<>l=>l=*>X<>X<*********************>:<>:<>:<>:<>l<>l<>l<>I<**>}<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l=>X<>X<>X<***>k>k>k**************** ﬂ’/

static void WaveGenerator_SetPin(outputsState_t =pins)



if (pins—>S1State == 0)
{

wave . switchPwm . SIPwm

}

else

{

wave . switchPwm . SIPwm

}
if (pins—>S3State == 0)

{

wave . switchPwm . S3Pwm

}

else

{

wave . switchPwm . S3Pwm

}
if (pins—>S5State == 0)
{

wave . switchPwm . SSPwm

}

else

{

wave . switchPwm . SSPwm

}

WaveGenerator_SetPWM (&wave . switchPwm) ;

if (pins—->S2State == 1)
{

dS2_WRITE_HIGH () ;
}

else

{
dS2_WRITE_LOW () ;

if (pins—->S4State == 1)
{
dS4_WRITE_HIGH () ;

}

else

{
dS4_WRITE_LOW () ;

if (pins—>S6State == 1)
{

50;

50;

50;
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dS6_WRITE_HIGH () ;
}

else

{
dS6_WRITE_LOW () ;

[t st s st s ot s ot sk ot sk ok ok ok sk ok sk sl SR SRR SRR R R R R R R R sk R kRl sk sl SR SRR SRR SRR SRR R R KR kR kR sk Rk ok /
/%% @brief
*  @param

* @retval

[ sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk ok sk okosk sk ok sk sk ok k[
static void WaveGenerator_SwitchesCmd(switchSelect_t switchesSelect)
{
switch (switchesSelect)
{
case eS1_S4:
wave . switchStates.S1State = dTRUE;
wave . switchStates.S2State = dFALSE;
wave . switchStates.S3State = dFALSE;
wave . switchStates . S4State = dTRUE;
wave . switchStates . S5State = dFALSE;
wave.switchStates . S6State = dFALSE;
break ;

case eS1_S6:

wave . switchStates.S1State = dTRUE;
wave.switchStates.S2State = dFALSE;
wave.switchStates . S3State = dFALSE;
wave . switchStates .S4State = dFALSE;
wave . switchStates.S5State = dFALSE;
wave . switchStates.S6State = dTRUE;
break ;

case eS3_S6:

wave . switchStates.S1State = dFALSE;
wave . switchStates.S2State = dFALSE;
wave . switchStates . S3State = dTRUE;
wave.switchStates . S4State = dFALSE;
wave.switchStates . S5State = dFALSE;
wave . switchStates . S6State = dTRUE;
break ;

case eS3_S2:



wave . switchStates.S1State = dFALSE;
wave . switchStates.S2State = dTRUE;
wave.switchStates.S3State = dTRUE;
wave.switchStates . S4State = dFALSE;
wave . switchStates.S5State = dFALSE;
wave . switchStates . S6State = dFALSE;
break ;

case eS5_S2:

wave.switchStates.S1State = dFALSE;
wave . switchStates . S2State = dTRUE;
wave . switchStates . S3State = dFALSE;
wave.switchStates.S4State = dFALSE;
wave.switchStates.S5State = dTRUE;
wave.switchStates . S6State = dFALSE;
break ;

case eS5_S4:

wave.switchStates.S1State = dFALSE;
wave.switchStates.S2State = dFALSE;
wave . switchStates . S3State = dFALSE;
wave . switchStates . S4State = dTRUE;
wave . switchStates.S5State = dTRUE;
wave.switchStates.S6State = dFALSE;
break ;

case eDISABLE_ALL_SWITCHES:

default:
wave . switchStates.S1State = dFALSE;
wave . switchStates.S2State = dFALSE;
wave.switchStates.S3State = dFALSE;
wave.switchStates . S4State = dFALSE;
wave . switchStates .S5State = dFALSE;
wave . switchStates.S6State = dFALSE;

#if dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE_1 == dTRUE
/" skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk >l</
/%% @brief

%  @param

* @retval

[ s st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ko sk sk sk skk ok /
// O modo de acionamento 1 gera ondas quadradas somente
static void WaveGenerator_SwitchingModel (void)

{



/' Se o chegou na contagem de tempo minima de fases acionadas

if (wave.timeCount >= wave.currentVelocity.phaseTime)
{
/] Seta todas as chaves para desligado
WaveGenerator_SwitchesCmd (eDISABLE_ALL_SWITCHES) ;

// Se chegou na contagem do Dead-Time
if (++wave.deadTime >= dCONFIG_DEAD_TIME)
{
/1l Zera o contador de tempo de fase
wave . timeCount = 0;
!/l Zera o contador do Dead-time
wave .deadTime = 0;
/!l Vai para a proxima fase ou volta para a primeira,
ultima
if (++wave.switchSelect > eS5_S4)

{

se ja

// Antes de iniciar uma nova rotacao angular, calcula as

de velocidade
WaveGenerator_WaveCalculate () ;
// Volta para o primeiro grupo de acionamento das

wave.switchSelect = eS1_S4;

}

else
// Seta o estado das chaves conforme necessario

WaveGenerator_SwitchesCmd (wave. switchSelect) ;

/!l Escreve nos pinos de cada chave
WaveGenerator_SetPin(&wave. switchStates) ;

}
#endif

#if dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE 2 == dTRUE
static void WaveGenerator_SwitchingMode2 (void)
{

}
#endif

#if dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE 3 == dTRUE
static void WaveGenerator_SwitchingMode3 (void)
{

}
#endif

chaves

esta na

variaveis
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#if dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE_4 == dTRUE
static void WaveGenerator_SwitchingMode4 (void)
{

1
#endif

#1f dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE 2 == dTRUE || dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE_3 ==
dTRUE || dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE 4 == dTRUE

static uint8_t WaveGenerator_WaveformHandler (switchSelect_t switchSelected
enabledChunks_t chunkControl)

uint8_t pwm;

switch (wave.currentChunk)

{

case eHALF_SQUARE_UP:
pwm = 45;
break ;

case eFULL_SQUARE:
pwvm = 90;
break ;

case eHALF SQUARE_DOWN:

pwm = 45;
break ;

return dFALSE;

}
#endif
/% Public functions - - - - %/

[k gk dkoskskkokskkokkskosk ok skoskkskskskok sk skok sk skosk sk skok sk sk sk sksk sk sksk sk skosk sk sksk sk sk sk ksk sk sk osk sk skosk sk skosk ksk sk ksk sk sk sk sk sk ok %/
/%% @brief

*  @param

* @retval
[ 5% 3k sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok skok k kosk sk ok sk ok sk sk kok k[
void WaveGenerator_ISR (void)

{

wave . timeCount ++;

switch (wave.motorControlCurrentState)

{
// Mantem todas chaves desligadas
case eSTOP:

timming_ResetTick(&wave.waveTimer) ;
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break ;

/! Prepara a posicao inicial do rotor
case ePOSITION_DETECTION :
#1f dFORCED_ALIGNMENT == dTRUE

// Forca o alinhamento acionando duas bobinas

// Aciona as fases A+ e B-
WaveGenerator_SwitchesCmd (eS1_S4) ;

WaveGenerator_SetPin(&wave. switchStates ) ;

// Se passou o tempo determinado para o alinhamento
if (timming_GetTickStatus(&wave.waveTimer) == dTRUE)
{

// Reseta o timer

timming_ResetTick(&wave.waveTimer) ;

// Desliga as chaves
WaveGenerator_SwitchesCmd (eDISABLE_ALL_SWITCHES) ;
WaveGenerator_SetPin(&wave. switchStates) ;

/' Inicia a aceleracao em open loop
wave. motorControlCurrentState = eOPEN_LOOP_ACCELERATE;
}

#else

#endif

break ;

case eOPEN_LOOP_ACCELERATE:

#if dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE 1 == dTRUE
WaveGenerator_SwitchingModel () ;

#elif dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE_2 == dTRUE
WaveGenerator_SwitchingMode2 () ;

#elif dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE_3 == dTRUE
WaveGenerator_SwitchingMode3 () ;

#elif dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE_4 == dTRUE
WaveGenerator_SwitchingMode4 () ;

#endif
break ;

case eOPEN_LOOP_RUNNING:
#1f dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE_1 == dTRUE
WaveGenerator_SwitchingModel () ;
#elif dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE_2 == dTRUE
WaveGenerator_SwitchingMode?2 () ;
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#elif dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE_3 == dTRUE
WaveGenerator_SwitchingMode3 () ;

#elif dOPEN_LOOP_SWITCHING_MODE_4 == dTRUE
WaveGenerator_SwitchingMode4 () ;

#endif
break ;

case eLOCKED_LOOP_RUNNING:

#if dCLOSED_LOOP_SWITCHING_MODE_1 == dTRUE
WaveGenerator_SwitchingModel () ;

#elif dCLOSED_LOOP_SWITCHING_MODE_2 == dTRUE
WaveGenerator_SwitchingMode2 () ;

#elif dCLOSED_LOOP_SWITCHING_MODE_3 == dTRUE
WaveGenerator_SwitchingMode3 () ;

#elif dCLOSED_LOOP_SWITCHING_MODE_4 == dTRUE
WaveGenerator_SwitchingMode4 () ;

#endif
break ;

case eLOCKED_LOOP_ACCELERATE:

#if dCLOSED_LOOP_SWITCHING_MODE_1 == dTRUE
WaveGenerator_SwitchingModel () ;

#elif dCLOSED_LOOP_SWITCHING_MODE_2 == dTRUE
WaveGenerator_SwitchingMode2 () ;

#elif dCLOSED_LOOP_SWITCHING_MODE_3 == dTRUE
WaveGenerator_SwitchingMode3 () ;

#elif dCLOSED_LOOP_SWITCHING_MODE_4 == dTRUE
WaveGenerator_SwitchingMode4 () ;

#endif
break ;
/:5: sk o3k ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk oskosk sk sk ok oskoskoskoskoskosk sk skosk sk

/%% @brief
%  @param

* @retval

[ st st st st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke ke ke ke ke sk sk sk sk sk st st st st st st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s ke ke sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok K

static void WaveGenerator_WaveCalculate (void)

{

switch (wave.motorControlCurrentState)
{
case eOPEN_LOOP_ACCELERATE:
// Se passou da velocidade limite para entrar em closed loop,

erro de rotacao
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if (wave.currentVelocity.operationRPM > dVELOCITY_ERROR_RPM && wave.
isSBEMFDetected == dFALSE)
{
// To—do setar erro de rotacao
wave . motorControlCurrentState = eSTOP;
}
// Se conseguiu detectar a posicao do rotor pelo BEMF
else if (wave.isBEMFDetected == dTRUE)
{
/1 Acelera agora em closed—-loop
wave. motorControlCurrentState = eLOCKED_LOOP_ACCELERATE;
}
// Se nao, continua acelerando em open-loop
else
{
// Icrementa a velocidade de aceleracao
wave . currentVelocity .operationRPM += dACCELERATE_RPM_STEP;
WaveGenerator_CalculeTime(&wave. currentVelocity);

}
break ;

case eLOCKED_LOOP_ACCELERATE:

break ;
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/%% @brief Inicializa a modulo de controle do motor.

%  @param Nenhum .

% @retval Nenhum .

[ % sk 5k sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok sk sk ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok sk koo ke sk sk ke sk sk ok k ok ok sk /

void WaveGenerator_Init(void)
{
// Inicializa as variaveis do modulo

wave. motorControlCurrentState = eSTOP;

// Cria o timer de uso geral do modulo
timming_CreateTimer(&wave.waveTimer, 10);
timming_EnableDisableTimer(&wave . waveTimer, eTIM_ENABLE) ;

[ s st s s st st s s sk st s s ke st sk s s st sk s sk sk st sk sk ke st ok s sk sk st sk sk s sl sk s s sk ok sk s kst ok s sk sk ok s sk ke st ok s kst ok s sk sk ol ok sk kst ok ok ok sk ok /

/%% @brief Configura a velocidade de rotacao alvo
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%  @param velocityRPM: velocidade (em RPM) que o motor deve atingir

* @retval Nenhum .

void WaveGenerator_SetRPM (uintl6_t velocityRPM)

{
// Salva a velocidade em RPM desejada
wave . targetVelocity .operationRPM = velocityRPM;
/] Calcula as demais velocidades para referencia

WaveGenerator_CalculeTime(&wave. targetVelocity);

[+ @brief Configura o estado da deteccao do BEMF

%  @param BEMFState: true —> se conseguiu detectar o BEMF e pode
entrar em closed loop

* false —> se perdeu a deteccao do BEMF e deve acionar em
open loop

% @retval Nenhum

/**>l<>l<****************************>I<>!<************************************* */
void WaveGenerator_SetBEMFDetection(uint8_t BEMFState)

{
wave .iSBEMFDetected = BEMFState ;

[#% @brief Determina qual terminal do motor deve ser lido para detectar
o BEMF, dependendo das chaves acionadas
%  @param Nenhum .

* @retval Fase desligada, a qual pode ser lida

/>l<>l=>X<>X<***************>X<>X<>k>k>k>l<**>i<>i<>i<>l<>l<********************************:k:k:k**** ﬂ.’/
motorPhases_t WaveGenerator_GetPhaseToDetect ()

{

motorPhases_t deactivatedPhase;

switch (wave.switchSelect)

{

case eS3_S2:

case eS1_S4:
deactivatedPhase = ePHASE_C;
break;

case eS5_S4:



case e€S3_S6:
deactivatedPhase
break ;

ePHASE_A ;

case eS1_S6:

case eS5_S2:
deactivatedPhase
break ;

¢PHASE _B;

}

return deactivatedPhase;

[ kkkwskkskkkkkskkokkskkkkokskokokkokkskkskkkkkokkokkokkskkk sk ok skkskkskkk ko skkokkskksk sk k sk kk sk ok kb %/

/%% @brief Comando de start/stop para o acionamento do motor
%  @param cmd: true —> habilita o acionamneto do motor.

* false —> desliga o acionamento do motor

* @retval Nenhum .

void WaveGenerator_Cmd(uint8_t cmd)

{
if (cmd)
{
// Coloca o controle do motor na deteccao de posicao (ou alinhamento)
wave. motorControlCurrentState = ePOSITION_DETECTION ;
// Configura a velocidade minima de rotacao possivel
wave . currentVelocity .operationRPM = 30000;
// Calcula os tempos de acionamento para cada fase
WaveGenerator_CalculeTime(&wave. currentVelocity);
}
else
{
/!l Coloca o controle do motor em stop
wave. motorControlCurrentState = eSTOP;
}
}

/************************************************************************/

/%% @brief Calcula os tempos de acionamento para cada fase coforme a
velocidade .

%  @param xvelocityType: endereco da variavel que armazena todos os
tipode de velocidade

% @retval Nenhum .

[hkkskkskkskkskkskkskkokkokkskkkkk Rk kkkkkkkkkk Rk Rk kkkokskokskok ko sk skokskok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok % /
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void WaveGenerator_CalculeTime (velocity_t =velocityType)

{

/' Converte a rotacao de RPM para Hz

velocityType —>operationFrequencyHz = ((float)((float)velocityType —>
operationRPM) / 60) = 1.0000;

/] Calcula quanto tempo cada par de chaves deve ficar acionado para esta
velocidade

velocityType —>phaseTime = ((dl_REVOLUTION_ANGLE / dANGLE_RESOLUTION)
dCARRIER_FREQUENCY) / velocityType —>operationFrequencyHz;

// Retira o dead time do tempo de acionamento de cada fase

velocityType —>phaseTime —-= dCONFIG_DEAD_TIME;

[ ssessewsensknerwkwskxskkrsk (C) COPYRIGHT Inova sssxssssxsxssksx END OF FILE #/



ANEXO A - DADOS TECNICOS DO PJD45N06

PJU45N06A / PJD45N0GA

Electrical Characteristics (TA=250C. unless otherwise noted)

PARAMETER ‘ SYMBOL ‘ TEST CONDITION ‘ MIN. ‘ TYP. | MAX. ‘ UNITS
Static
Drain-Source Breakdown Voltage BVpss Vee=0V,lp=250uA 60 - - \'i
Gate Threshold Voltage Vasih) Vps=Veasa.lp=250uA 1.0 1.7 2.5 \
) ) Vas=10V,1p=30A - 105 12
Drain-Source On-State Resistance Rpsion) mQ
Vge=4.5V,Ip=15A - 12 15
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss Vps=60V ,Ves=0V - 0.01 1.0 uA
Gate-Source Leakage Current lass Ves=+20V Vps=0V - +10 +100 nA
Dynamic "
Total Gate Charge Qq - 39 -
Vps=30V, Ip=10A,
Gate-Source Charge Qgs Veezq0y Nete23) - 6.1 - nC
Gate-Drain Charge Qqd - - 6.7 -
Input Capacitance Ciss - 2256 -
\ Vps=25V, Ves=0V,
Qutput Capacitance Coss - 145 - pF
f=1.0MHZ
Reverse Transfer Capacitance Crss - 93 -
Turn-On Delay Time td - 7.5 -
=AY on) 1t \/15=15V, 1b=10A,
Turn-On Rise Time tr - 36 -
. Vc.;5=1 OV, RG=6.Q. ns
Turn-Off Delay Time td(off) (Note 2.3) - 49 -
Turn-Off Fall Time tf - 12 -
Drain-Source Diode
Maximum Continuous Drain-Source
i ls -— - - 45 A
Diode Forward Current
Diode Forward Voltage Vsp Is=1A,Vgs=0V - 0.67 1.0 \'i




ANEXO B - DADOS TECNICOS DO ACS723

‘ALLEGRO

MICrosystems

ACS723

High-Accuracy, Galvanically Isolated Current Sensor IC
with Small Footprint SOIC8 Package

FEATURES AND BENEFITS

*+ Patented integrated digital temperature compensation
circuitry allows for near closed loop accuracy over
temperature in an open loop sensor

« UL60950-1 (ed. 2) certified
0 Dielectric Strength Voltage = 2.4 kVrms
o Basic Isolation Working Voltage = 420 Vpk /297 Vrms

* Industry-leading noise performance with greatly
improved bandwidth through proprietary amplifier and
filter design techniques

* Pin-selectable bandwidth: 80 kHz for high bandwidth
applications or 20 kHz for low-noise performance

« 0.65 m primary conductor resistance for low power
loss and high inrush current withstand capability

« Small footprint, low-profile SOICS package suitable for
space-consirained applications

* Integrated shield virtually eliminates capacitive
coupling from current conductor to die, l}greatly
suppressing output noise due to high dv/dt transients

* 4.51to0 5.5V, single supply operation

* Output voltage proportional to AC or DC current

* Factory-trimmed sensitivity and quiescent output voltage
for improved accuracy

Continued on the next page ...

T Ame=rica
Certficate Mumber:
LAY 1802 214041
WS CB 14 11 344

UL Cetifind Fil=
n “s Mo US-I0ME L

PACKAGE: 8-pin SOIC (suffix LC)

Not 1o scale

DESCRIPTION

The Allegro™ ACS723 current sensor IC is an economical and
precise solution for AC or DC current sensing in industrial,
commercial, and communications systems. The small package
is ideal for space constrained applications while also saving
costs due to reduced board area. Typical applications include
motor control, load detection and management, switched-mode
power supplies, and overcurrent fault protection.

The device consists of a precise, low-offset, linear Hall sensor
circuit with a copper conduction path located near the surface of
the die. Applied current flowing through this copper conduction
path generates a magnetic field which is sensed by the integrated
Hall IC and converted into a proportional voltage. Device
accuracy is optimized through the close proximity of the
magnetic field to the Hall transducer. A precise, propontional
voltage is provided by the low-offset, chopper-stabilized
BiCMOS Hall IC, which includes Allegro’s patented digital
temperature compensation, resulting in extremely accurate
performance over temperature. The output of the device has
a positive slope when an increasing current flows through the
primary copper conduction path (from pins | and 2, to pins 3
and 4), which is the path used for current sensing. The internal
resistance of this conductive path is (.63 m£2 typical, providing
low power loss.

The terminals of the conductive path are electrically isolated
from the sensor leads (pins 5 through 8). This allows the
ACST23 current sensor IC to be used in high-side current sense
applications without the use of high-side differential amplifiers
or other costly isolation techniques.

Continuwed an the next page...
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