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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto para o controle de um motor BLDC, utilizado em
geladeira de caminhdes, com um circuito eletrénico robusto, confidvel e acessivel.
Em vista disso é proposto o desenvolvimento, montagem e teste de um controle com
estas caracteristicas. Para isso o controlador apresenta em sua entrada um circuito
de protecdo contra inversdo de tenséo, a fim de evitar ligacdo errada. Conta também
com um conversor elevador de tensao que tem por finalidade aumentar e estabilizar
a tensao ao nivel exigido pelo motor em sistemas 12V ou 24V. O sistema ainda
gerencia, o0 controle e monitoramento das trés fases necessarias para o0
acionamento do motor. Todos estes controles sdo gerenciados pelo
microcontrolador, que possui um firmware interno para realizar estas tarefas.
Também possui uma fonte de tensdo estabilizada, que ajusta os valores das tensdes
de entrada para o nivel requerido pelos componentes do controlador. Por fim,
resultados de simulacdo e experimentais sdo apresentados para demonstrar 0s
resultados obtidos no desenvolvimento do controlador de motor BLDC.

Palavras-chave: Brushless dc motor. Controle. Conversor CC-CC.



ABSTRACT

This work presents the project for a BLDC motor control, used in truck refrigerators,
with a robust, reliable and affordable electronic circuit. It proposes the development,
assembly and testing of a control system with these characteristics. To do this, the
controller has a protection circuit against voltage inversion in its input in order to
avoid wrong connection. It also has a voltage converter that aims to increase and
stabilize the voltage in a level required by the motor. The system also has the
function of generating, controlling and monitoring the three phases required to start
the engine. All these controls are managed by the microcontroller, which has an
internal firmware to perform these tasks. It also has a stabilized voltage source,
which adjusts input voltage values to the level required by the controller components.
Finally, simulation and experimental results are presented to demonstrate the results
obtained in the development of the BLDC motor controller.

Keywords: Brushless dc motor. Control. DC-DC converter.
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1 INTRODUCAO

O motor do tipo elétrico de corrente direta sem escovas (BLDC - Brushless
direct current) e seus controladores estdo cada vez mais ganhando espaco em
varios segmentos de mercado, sendo constantemente empregados em
eletrodomésticos, automacdes industriais e automotivas, devido a sua elevada
eficiéncia, dimensdes e pesos reduzidos e baixa manutencao.

Os motores BLDC nao possuem escovas e sdo comutados através de um
circuito eletrénico que se baseia na posi¢do do rotor, indicada através de sensores
ou de sinais proveniente dos enrolamentos do motor. O sistema de controle de
velocidade do BLDC é bastante complexo e com custo elevado, mas o
desenvolvimento de componentes semicondutores vem evoluindo constantemente,
sendo lancadas solu¢cdes mais simples, o que possibilita 0 aumento do uso deste
tipo de motor. A aplicacdo deste motor pode ser vista em lavadoras de roupas,
condicionadores de ar, ferramentas elétricas, portbes automaticos, geladeiras, além
de aplicacdes industriais.

No segmento automotivo, existe uma constante busca por eficiéncia
energética, o que torna o emprego deste tipo de motor cada vez maior, como por
exemplo, em refrigeradores para caminhdes. O sistema de um compressor de
refrigerador para caminhdo deve ter caracteristicas que suportem o ambiente onde
ele sera utilizado, assegurando seu funcionamento. Entre essas caracteristicas
podem ser citadas a resisténcia a temperaturas ambientais variaveis e flutuantes,
sem interferéncia na resposta de controle; a resisténcia a constantes choques e
vibragcbes, garantindo uma estabilidade a uma alta confiabilidade de operacéo;
composicdo a partir de componentes compactos, devido as restricdes de espaco; e
0 consumo eficiente de energia/combustivel. Tais requisitos, apesar de assegurarem
um bom funcionamento desses equipamentos, encarecem 0sS custos de aquisi¢cao e
manutencdo e esse é um fator que dificulta a renovacao da frota de veiculos.

No caso especifico do Brasil, devido a predominancia da malha rodoviaria
para o transporte de cargas, 0 setor automotivo € um importante consumidor de
motores do tipo BLDC usados em refrigeradores de caminhdo. Os dados mais
recentes computados pela Confederagao Nacional do Transporte (CNT) referentes a
esse setor sdo de 2017. Nesse ano, o Brasil contava com uma frota de 2.720.548

caminhdes de todos os tipos, sendo 226.176 so no Estado do Rio Grande do Sul,



14

segundo o Anuéario CNT do Transporte 2018 (CONFEDERACAO NACIONAL DO
TRANSPORTE, 2018). Do total da frota de caminhfes no pais, aproximadamente
41% destes veiculos eram de meédio e grande porte destinados ao transporte
nacional de cargas, estando inscritos sob a responsabilidade de empresas,
cooperativas ou trabalhadores autbnomos. Estes Ultimos sdo os que mais sofrem
devido aos custos de manutencdo e, principalmente, de operacdo de veiculos,
razdes que acarretaram inclusive uma greve o ano de 2018. Esses gastos dificultam
a renovacao da frota de caminhdes, a qual, no Brasil, tem uma média de 12 anos, de
acordo com o Anuéario CNT do Transporte 2018.

Enquanto agregar tecnologia e comodidade facilita a vida dos trabalhadores
responsaveis pelo transporte de carga, tais caracteristicas afetam o preco de
aquisicdo e manutencdo de veiculos. Atualmente no mercado existem diversas
empresas que produzem refrigeradores para caminhdfes e a maioria desses
fabricantes utilizam em sua producdo um compressor com um motor BLDC e o
controle para o motor da marca Danfoss, ambos importados, o0 que torna o preco
elevado. Algumas empresas também optam por importar de fornecedores da China
0 compressor com o BLDC e seu controle, para tornar o produto mais barato,
entretanto estes apresentam uma qualidade inferior ao equipamento oferecido pela
empresa Danfoss.

Olhando para o mercado do setor automotivo € que se propde neste trabalho
o desenvolvimento de um sistema de controle para motores do tipo BLDC utilizados
em refrigeradores para caminhdes, empregando componentes eletronicos eficientes
e atuais. A proposta visa desenvolver um sistema que seja uma alternativa ao
produto da Danfoss, oferecendo ainda a possibilidade de assisténcia técnica mais

acessivel.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
O objetivo deste trabalho é desenvolver, montar e testar um sistema para
controlar um BLDC de 3 fases 30 Vcc utilizado em compressores de geladeira para

caminhdes, que abrange um conversor estatico, a logica de controle e a etapa de

poténcia.
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1.1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos para este trabalho tem-se:

a) realizar o estudo tedrico dos elementos constituintes do sistema a ser
implementado;

b) desenvolver um conversor estatico com entrada de 10 V a 28 Vcc e saida
de 30 Vcc com uma corrente de saida de 10 A, para converter a tensao
de entrada do sistema para a tens&o de alimentag&o do motor;

c) montar, testar e validar o conversor estético CC-CC;

d) desenvolver um circuito para o controle de 3 fases;

€) montar, testar e validar circuito para o controle de 3 fases;

f) implementar um algoritmo para o controle do conversor estatico CC-CA,;

g) implementar um algoritmos para o controle das 3 fases do motor.

1.2 LIMITES DO TRABALHO

Este trabalho limita-se ao desenvolvimento, montagem e teste do sistema
para controlar um BLDC de 3 fases 30 VCC. Nao faz parte do escopo o
desenvolvimento de caixa, manual e quaisquer outros acessorios necessarios para a

comercializagdo do produto.
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2 REFERENCIAL TEORICO PARA PROJETO

De forma resumida, o sistema a ser desenvolvido é composto por sete
blocos, representados pelo diagrama mostrado na Figura 1.

O conjunto é constituido por um circuito de protecdo contra inversdo da
polaridade de tensdo, passando pelo conversor corrente continua - corrente
continua (CC-CC) e depois pelo chaveamento de poténcia das 3 fases (conversor
CC-CA).

Uma fonte de alimentac&o € conectada na saida do circuito de inverséo de
tensdo e fornece a tensdo de 10V para o conversor de 3V que alimenta o
microcontrolador e o amplificador de corrente.

O microcontrolador, que esta conectado no conversor CC-CC, é responsavel
pelo seu gerenciamento. Além disso, ele também controla as 3 fases que estédo
conectadas no Driver, o qual esta ligado ao chaveamento de poténcia das trés fases,
gue amplifica os sinais provenientes do microcontrolador e monitora as saidas R, S

eT.

Figura 1 — Diagrama em blocos do sistema desenvolvido

N

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A seguir serdo descritas brevemente algumas caracteristicas do motor e dos
blocos que fazem parte do projeto proposto. Essas informac¢des contextualizam os
elementos quanto ao seu uso e aplicacdo no projeto desenvolvido.

2.1 SISTEMA DE PROTECAO CONTRA INVERSAO DE POLARIDADE

A inversao da polaridade de tensdo em equipamentos eletronicos pode ser
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fatal. No entanto existem varias formas de evitar que isto ocorra. Para tornar o
circuito resistente, pode-se utilizar um conector com polarizador mecanico, o qual
impede que a ligacdo seja feita de outra forma que ndo aquela para qual foi
projetada (MAXIM, 2001). Embora esta solugdo seja bastante utilizada, ndo é a
solucdo mais efetiva em varios casos.

Utilizando-se semicondutores para esta funcdo, a forma mais simples de
protecdo é o emprego de um diodo, que neste caso pode, ser feitas de 2 maneiras:

em série ou em paralelo com o restante do circuito, ambos 0s casos mostrados na

Figura 2 — Diodos de protecédo contra a inversao de polaridade

Ligacao em série Ligacao em paralelo

P | |

E E
O Circuito — A Circuito

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

O circuito com o diodo em série tem uma queda de tensdo sobre ele, que
depende do tipo de material empregado na sua construgéo (aproximadamente 0,3 V
para o diodo feito de germéanio e 0,6 a 0,7 V para o diodo de silicio). Estas tensfes
se tornam maiores com o aumento da corrente que circula através dele (BOGART
JR, 2001).

No exemplo com o diodo em paralelo o circuito € bastante simples. Porém
guando aplicado uma tensao inversa, protege-se o circuito, mas o diodo atrai uma
corrente elevada em fungao da polarizagéo direta da tenséo de alimentagcéo. Neste
caso o diodo deve suportar o pico de corrente até que outro dispositivo de protecao
possa atuar, como o fusivel por exemplo (MAXIM, 2001).

Como medida de protecéo aprimorada pode-se usar um transistor pnp como
comutador do lado positivo ou um npn para comutar o lado negativo, conforme a
Figura 3, mas da mesma forma, como no diodo em série, existe uma queda de

tensao no transistor.



Figura 3 — Circuitos com transistores bipolares para protecéo
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2

PNP

SR

Circuito

PNP

2

R, Circuito

7 |

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Em correntes mais elevadas, a poténcia dissipada pelo transistor se torna

um problema. Neste caso convém a sua substituicdo por um transistor de efeito de

campo com semicondutor de 6xido metalico (MOSFET - metal oxide semiconductor

field effect transistor), pois, em virtude da sua baixa resisténcia, a queda de tenséo

nele é muito menor quando comparado a de um transistor bipolar.

A orientagdo do MOSFET no circuito & fundamental pois existe um diodo

intrinseco que conduz em polarizacao direta. Em MOSFET de canal N, a corrente flui

da fonte para o dreno e, desta forma, deve ser orientado o diodo no sentido da

corrente normal pois quando a tensao for invertida o diodo bloqueia o fluxo de

corrente, como mostra a Figura 4 (MAXIM, 2001).

Figura 4 — Circuito com mosfet canal N

Dreno

Porta

Fonte

Circuito

Cana

TiT
e/

| N

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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2.2 CONVERSOR ESTATICO CC-CC

Em muitas aplicacdes é preciso converter uma fonte de tensédo CC (fixa ou
variavel) em uma outra tensdo CC (fixa ou variavel). Para essas aplicagfes utilizam-
se conversores CC-CC, que sao dispositivos responsaveis por converter uma dada
tensdo (ou corrente) CC em outra, alterando sua amplitude (KASSAKIAN;
SCHLECHT; VERGHESE, 2010). Um conversor de tensdo CC pode ser considerado
0 equivalente CC de um transformador, sendo aplicado para elevar ou baixar uma
tensdo continua. Proporciona um controle uniforme de aceleracdo, resposta
dindmica rapida e alta eficiéncia, sendo que essa depende das perdas de
chaveamento, as quais decorrem da frequéncia de chaveamento (RASHID, 2014).

Para fins de entendimento do funcionamento de um conversor pode-se
utilizar o esquema representado simplificadamente na Figura 5. Ele € composto pelo
bloco denominado conversor CC-CC e duas fontes de tensdo continua, E1 e E2
(BARBI, 2000) e pode ser definido como um processador de poténcia (MELLO,
2011).

Figura 5 — Representacéo simplificada de um conversor CC-CC

| 1 | 2
—> —

E 1 E2
Conversor

CC-CC

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A fonte E1 fornece energia elétrica ao conversor CC-CC, enquanto este esta
suprindo energia elétrica a fonte E2. O circuito conversor pode ser conceituado
como um sistema, composto por semicondutores de poténcia e por elementos
passivos, como indutores e capacitores, cuja funcdo é controlar o fluxo de poténcia
elétrica de entrada E1 para a fonte de saida E2. Sabe-se que, em um conversor
ideal, as perdas internas sao nulas e a poténcia entregue a carga € igual a poténcia
cedida pela fonte E1 (BARBI, 2000).
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Na Figura 6 estédo representados os circuitos equivalentes de um regulador
linear e de um regulador chaveado, respectivamente. Em ambos os casos, mesmo
com a variacao da resisténcia de carga R2, o que se deseja € manter constante o
valor médio da tenséo de saida V2 (BARBI, 2000).

Figura 6 — Circuitos equivalentes de um regulador

Regulador linear (a) Regulador chaveado (b)
Rs . Ch .
+ +
E1 Ei
Rz < V2 R2<{ Va2

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Para fins de exemplificacdo, pode-se considerar o caso de uma tensao
constante na entrada E1, sendo que V2 seja a metade da tensdo de entrada E1. Na
representacdo do regulador linear, a diferenca de tenséo entre E1 e V2 deve-se a
gueda no resistor Rs. Desta forma pode-se afirmar que a quantidade de poténcia
dissipada em Rs é a mesma entregue ao R2, sendo um sistema com 50% de
eficiéncia. Em aplicagbes reais, um transistor bipolar faz a fungcdo do resistor
(BARBI, 2000).

No regulador chaveado, imaginando que a chave Ch utilizada seja ideal, a
perda é igual a zero. O circuito transfere somente a poténcia necessaria para a
carga, teoricamente tornando o sistema ideal, sem perdas. Em conversores CC-CC
reais, o rendimento varia entre 70% a 98% (BARBI, 2000). Para este tipo de
conversor, 0 método mais utilizado de controle é por modulacédo de largura de pulso
(PWM - Pulse Width Modulation). Um sinal PWM apresenta um periodo (T) de
chaveamento constante sendo a largura do pulso (ton) variavel. Em um conversor, a
razdo entre ton € T, chamada de razao ciclica (ou duty cycle) é usada para ajustar
sua tensédo de saida (AHMED, 2000).

Existem varios tipos de conversores CC-CC: Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk,

SEPIC e Zeta, representados na Figura 7, respectivamente.
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Figura 7 — Topologias de conversores mais populares
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Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Basicamente, estes circuitos possuem um transistor como chave ativa e um
diodo como chave passiva. O transistor funciona na regido de corte ou de saturacéo
enguanto o diodo depende de fatores do circuito (MELLO, 2011). Uma caracteristica
importante desses circuitos € o ganho estatico, que é a razao da tensdo de saida
pela de entrada. Esse parametro pode ser expresso em funcéo da razao ciclica de
chaveamento (D), conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Ganho estatico dos conversores CC-CC da figura 7

Conversor Ganho Estéatico
Buck D
Boost 1/(1-D)
Buck-boost D/(1-D)
Cuk -D/(1-D)
SEPIC D/(1-D)
Zeta D/(1-D)

Fonte: Adaptado de Martins e Barbi (2011).

Como principais diferengas entre esses circuitos, podem ser destacadas as

caracteristicas abaixo:

a) regulador Buck: apresenta tensdo média de saida menor que a de

entrada, como pode ser comprovado a partir da analise de seu ganho



b)

d)
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estatico. Além disso, possui uma relacao linear de ganho, facilitando seu
controle. Usa um transistor de poténcia como chave controlada e um
diodo como chave ndo controlada. E um conversor simples e tem
eficiéncia elevada (maior que 90%). Entretanto, devido ao dispositivo de
chaveamento estar conectado em série com a entrada, apresenta uma
corrente de entrada descontinua. Isso causa uma ondulacdo de sinal e
um filtro de entrada é normalmente necessario (RASHID, 2014);
regulador Boost: apresenta tensdo de saida maior que a de entrada, cuja
relacdo pode ser verificada através de seu ganho estatico. Assim como o
regulador buck, usa um transistor de poténcia atuando como chave
controlada e um diodo como chave ndo controlada. Devido ao indutor
estar ligado em série com a entrada do circuito, esse regulador apresenta
corrente de entrada continua. Entretanto uma corrente de pico alta flui
através do transistor de poténcia e a tensdo de saida € sensivel a
alteracbes na razado ciclica, o que pode dificultar sua estabilizacédo
(RASHID, 2014);

regulador Buck-Boost: conforme pode ser observado através de seu
ganho estatico, esse regulador possui uma tensao de saida que pode ser
tanto menor quanto maior que a de entrada, tendo polaridade oposta (por
isso € conhecido como regulador inversor). Entretanto apresenta corrente
de entrada descontinua, ja que o transistor esta conectado em série com
a entrada. Além disso, uma corrente de alto valor de pico passa por esse
dispositivo (RASHID, 2014);

regulador Cuk: semelhante ao conversor Buck-Boost, apresenta tensao
de saida de polaridade invertida que pode ser maior ou menor que a
entrada, como mostrado por seu ganho estético. Entretanto,
diferentemente do conversor anterior, apresenta correntes nao pulsantes
nos terminais de entrada e saida, sendo a corrente de entrada continua
(RASHID, 2014);

regulador SEPIC (Single-ended primary inductance converter): regulador
Cuk néo inversor, com tensao de entrada e saida de mesma polaridade e
correntes nao pulsantes nos terminais de entrada e saida. Assim como
0os conversores Boost e Cuk, apresenta corrente continua na entrada
(RASHID, 2014);
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f) regulador Zeta: também conhecido como Dual-SEPIC, pode apresentar
tensdo de saida tanto menor quanto maior que a de entrada. Uma vez
gue o dispositivo de chaveamento encontra-se em série com a entrada
do circuito, a corrente de entrada é descontinua, podendo provocar
ondulac¢des no sinal (RASHID, 2014).

Os conversores Buck e Boost sdo denominados diretos, pois ndo tém um

elemento acumulador de energia intermediario (BARBI, 2000), e suas topologias sao
mais simples. Na sequéncia sera explicado mais detalhadamente o funcionamento

destes dois conversores.

2.2.1 Conversor Boost

No conversor Boost a tensédo de saida € maior que a tensédo de entrada, com
a relacdo entre elas expressa pelo ganho estatico mostrado na Tabela 1. Esse
regulador usa um dispositivo com chave controlada (que pode ser um transistor de
poténcia ou um SCR) e um diodo como chave néao controlada. O funcionamento do
conversor pode ser dividido em dois modos, sendo explicado pela Figura 8.
Inicialmente, quando o T1 conduz (Figura 8.a), uma corrente flui pelo inductor L1
gue armazena energia. No momento em que o T1 entra em corte, o diodo D1 passa
a conduzir (Figura 8.b), transferindo a energia do indutor para a carga e o capacitor
C1, que se encarrega de manter a tensdo na saida sem grandes variacdes (MELLO,
2011).

Figura 8 — Etapas modelo Boost

a) L1 b) 11 L1
D1
T8 -+ 4 L
gl ¥ { = [ = |
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€ 'l'] (4 1 R\ .2 (" 1 R\

Fonte: Mello (2011).

Para o desenvolvimento do conversor, existe a necessidade de definir as
especificacdes iniciais (Tl, 2009), que séo:

a) faixa de tensdo da entrada: Ve(min)e Ve(max);
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b) tensdo nominal da saida;

c) corrente maxima de saida;

d) controle a ser utilizado;

e) frequéncia de trabalho.

Seguindo o modelo da Figura 9, os componentes podem ser definidos

seguindo os passos a seguir (Tl, 2009).

Figura 9 — Modelo Boost
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+
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

2.2.1.1 Passo 1 — calculo do ciclo de trabalho
Para definir o ciclo de trabalho, utiliza-se a equagéo 1:

Ve(min)xn

D=1 -7 (1)

Onde:
Ve(min) = Tensaominimadeentrada
n = Eficiéncia
Vs = Tensaodesaida

O Application Report da Texas Instruments sugere a inclusdo do rendimento
(n) na determinagéo do ciclo de trabalho, uma vez que o conversor precisa fornecer
também a porcdo de energia que sera dissipada. Isso torna o valor obtido mais
realistico. Como nesta etapa ndo se sabe ao certo o valor do rendimento a Tl sugere
utilizar 80% (TI, 2009).
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2.2.1.2 Passo 2 — determinagé&o do indutor (L)

Para uma boa aproximacdo do indutor utilizam-se as equacdes 2 e 3,
estimando que a ondulacéo da corrente do indutor € de 20% a 40% da corrente de
saida (Tl, 2009):

AIL = (0,2a0,4)xls(max)x - ()
Onde:
Is(max) = Correntemaximadesaida

Vs = Tensdodesaida
Ve = Tensaodeentrada

_ Vex(Vs-Ve)
L= AlLxfsxVs (3)
Onde:

Ve = Tensaodeentrada
Vs = Tensaodesaida
AIL = Correntedolndutor
fs = Frequénciadechaveamento

2.2.1.3 Passo 3 — calculo de corrente da chave

Usando como referéncia o valor obtido através da equacao 3, seleciona-se
um indutor comercial. Esse valor é aplicado na equacao 4 e, na sequéncia, calcula-

se a corrente maxima da chave através da equacéao 5 (TI, 2009).

__ Ve(min)xD
AlL = =" (4)

Onde:

Ve(min) = Tensaominimadeentrada
D = Ciclodetrabalho
fs = Frequénciadechaveamento
L = Valordoindutor
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ISW (max) = “Zi ¥ —’5(1’1‘;") (5)

Onde:

AIL = Correntedoindutor
Is(max) = Correntemaximadesaida
D = Ciclodetrabalho

2.2.1.4 Passo 4 — selecao do diodo (D)

A corrente direta do diodo tem 0 mesmo valor de corrente de saida méaxima.
A fim de evitar problemas com uma corrente de pico do Sistema, devem ser usados
diodos Schottky (TI, 2009). Entretanto também deve ser observado a poténcia do
diodo para a escolha correta deste componente, que pode ser calculada a partir da

equacao 6:

PD = IxVF (6)
Onde:

PD = Poténciadodiodo

Ip = Correntediretamédiadodiodo
V|, = Tensdodiretadodiodo

2.2.1.5 Passo 5 — determinacéo do capacitor de saida (C)

O valor minimo do capacitor a ser usado pode ser encontrado através da
equacao 7 (TI, 2009):

. __Is(max)xD
C(min) = ~rexavs (7)

Onde:

Is(max) = Correntemaximadesaida
D = Ciclodetrabalho
fs = Frequénciadechaveamento
AVs = Variagdodatensaodesaida
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2.2.2 Conversor Buck

O regulador buck € bastante popular. Nele a tensdo de saida Vs é menor
gue a de entrada Ve (RASHID, 2014). A relacao entre elas é apresentada na Tabela
1. Também nesse conversor o transistor de poténcia funciona como uma chave
controlada e o diodo como uma chave néo controlada.

O funcionamento do regulador Buck pode ser dividido em duas etapas,
mostradas na Figura 10. Na primeira (Figura 10.a), o transistor T1 conduz e a fonte
Ve é conectada ao circuito da carga. Na segunda (Figura 10.b), o transistor entra na
regido de corte e o diodo passa a conduzir devido a energia armazenada no inductor
L (MELLO, 2011). A corrente no indutor comeca a diminuir até que o transistor volte

a conduzir e o ciclo se repete.

Figura 10 — Etapas modelo Buck

i)) Y'Y Y\ h) < Y'Y Y\
i L1 L1
n
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Ve C1 Rs Ve - oo Rs

Fonte: Mello (2011).

Para este tipo de conversor, em aplicacdes que ndo exigem uma corrente
elevada, existem diversos fabricantes que possuem solucdes integradas,
requerendo poucos componentes externos. Nas folhas de dados, geralmente sao
fornecidos exemplos, as formulas e os passos necessarios para a definicdo dos
componentes necessarios no circuito. Caso se deseje projetar um conversor buck,
0s componentes podem ser definidos seguindo os passos a seguir (Tl, 2011).

Para o desenvolvimento do conversor, existe a necessidade de definir as
especificacdes iniciais (Tl, 2011), que séo:

a) faixa de tensdo da entrada: Ve(min)e Ve(max);

b) tensdo nominal da saida;

c) corrente maxima de saida;

d) controle a ser utilizado;
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e) frequéncia de trabalho.
Os componentes podem ser determinados seguindo o procedimento a seguir
(T1, 2011).

2.2.2.1 Passo 1 — Célculo do ciclo de trabalho

Para definir o ciclo de trabalho, utiliza-se a equacéao 8:

Vout
b= Vin(max)xn (8)
Onde:
Vout = Tensaodesaida

Vin(max) = Maximatensiaodeentrada

n = Eficiénciadoconversor
2.2.2.2 Passo 2 — célculo do indutor
Para definir o calculo do indutor, utiliza-se a equacao 9 e 10:

__ Voutx(Vin—Vout) (9)
- AlLxfsxVin

Onde:

Vin = Tensdodeentrada

Vout = Tensdodesaida

fs = Minimafrequénciadechaveamento
AIL = Correntederipplenoindutor
AIL = (0.2-0.4)xIout(max) (10)
Onde:
AIL = Correntederippleestimadanoindutor

Iout(max) = Maximacorrentedesaida

2.2.2.3 Passo 3 — selecao do diodo retificador

Para definir o célculo do diodo, utiliza-se a equacéo 11.:
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IF = Ioutx(1— D) (11)
Onde:
IF = Correntemédiadepassagem

lout(max) = Maximacorrentenecessarianaaplicacio

2.2.2.4 Passo 4 — configuracéo da tensdo de saida

Para definir o calculo da tensao de saida, utiliza-se a equacédo 12 e 13:

R2 = &7 (12)
2

R1=R2x(to) -1 (13)

Onde:

R1,R2 = Divisorresistivo
VFB = Tensaodefeedback
IR 1/2 = Correntequepassapelodivisorresistivo

Vout = Tensaodesaida

2.2.2.5 Passo 5 — determinacao do capacitor de entrada

O valor minimo para o capacitor de entrada € normalmente dado no
datasheet. Este capacitor é necessario para estabilizar a tensdo de entrada dos

picos de corrente efetuados pelo chaveamento da fonte (TI, 2011).

2.2.2.6 Passo 6 — determinacdo do capacitor de saida (C).

O valor minimo do capacitor a ser usado pode ser encontrado através da
equacéo 14 (Tl, 2011):

AIL
8xfsxAVout

Cout(min) = (14)
Onde:
Cout(min) = Minimacapacitanciadesaida

AIL = Correntederipplenoindutor
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fs = Minimafrequénciadechaveamento

Avout = Tensdoderipplenasaida

2.3 FONTE DE ALIMENTACAO

Conectada apo6s o circuito de protecdo contra inversao de tensdo no sistema
projetado, a fonte de alimentacéo € responsavel por transformar a tenséo de entrada
em niveis de tenséo fixos, reduzidos e de valores definidos, necessarios para o
funcionamento do microcontrolador e do amplificador de corrente.

Um determinado projeto de fonte de alimentacdo pode ser necessario para
satisfazer uma série de exigéncias, entre elas: isolamento entre a fonte e a carga,
densidade de poténcia buscando reducéo de tamanho ou peso, contrelo da direcao
de fluxo de poténcia, alta eficiéncia de converséo, formas de onda de entrada e
saida com uma baixa distor¢do harmdnica total para filtros pequenos e um fator de
poténcia controlado no casa da fonte de tensao ser alternada (RASHID, 2014).

Independente do tipo de fonte de alimentacdo implementada, a qualidade
ideal da tensédo por ela fornecida é continua e sem ondula¢cfes, ou seja, quanto
menor a ondulagdo, melhor é o sinal. Uma forma de melhorar a qualidade da tensdo
€ utilizando uma etapa de regulacdo. De forma simples, pode-se adicionar um
circuito integrado regulador de tensdo. A gama de reguladores disponiveis no
mercado é bem ampla, podendo ser de tenséo fixa ou ajustavel. As folhas de dados
fornecem as ligagdes e calculos necessérios para as aplicacdes destes
componentes (CRUZ, 2015).

Existem diversas topologias de fontes, de acordo com a complexidade e as
exigéncias do projeto. De forma geral, podem ser classificadas em fontes de
alimentacdo CC ou CA, sendo utilizado, regularmente, mais de um estagio para
produzir saidas com especificacdes desejadas. Em aplicacbes menos complexas,
em geral podem ser utilizados conversores CC-CC (vistos na secao anterior) para
esta aplicacdo (RASHID, 2014).

2.4 MICROCONTROLADOR

Microcontroladores séo circuitos integrados que contém uma unidade central

de processamento, memoria, entradas e saidas de dados, e diversos periféricos
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para operagdes especificas em processos (HAUPT, 2016).

Estes circuitos eletrbnicos sdo programaveis. O programa, gravado dentro
do componente, € uma estrutura légica de operacoes, as quais sao executadas pela
unidade ldgica aritmética (ULA) do microcontrolador. Quanto mais poderosa for a
ULA, maior sera sua capacidade de processamento (SOUZA, 2009).

Os microcontroladores possuem internamente memaoria para gravacao do
programa, memoéria de dados, temporizadores, conversores A/D, portas de entrada e
saida, PWM e diversos outros periféricos (SOUZA, 2009).

A correta selecdo do microcontrolador é vital para o éxito do projeto,
segundo Lima (2014), para uma escolha mais adequada do microcontrolador devem
ser levados em consideracdo algumas de suas caracteristicas técnicas, como a
arquitetura, consumo, periféricos, velocidade de processamento, tamanho do
encapsulamento e escalabilidade.

A melhor opcdo de microcontrolador para o projeto € o que permite um
rapido desenvolvimento e que atenda os requisitos do sistema de uma forma robusta
e confiavel, além disso a selecdo néo precisa ser definitiva, pois ao longo do projeto,
caso seja constatado que o componente selecionado ndo atende os requisitos ele
pode ser substituido por um modelo que contemple os recursos necessarios. Ao final
do projeto também pode ser avaliado uma reducédo de escopo do microcontrolador

caso 0 mesmo esteja super dimencionado (LIMA, 2014).

2.5 MOTOR BLDC

Segundo Spartano (2006), o motor BLDC €& um tipo de motor DC, sem
escovas, sincrono, que é alimentado com energia trifasica em seu estator e fornece
energia mecanica ao eixo. Os campos gerados pelo estator e rotor possuem a
mesma frequéncia e o modelo ndo possui escorregamento como geralmente se
observa em motores de inducdo. O acionamento desse tipo de motor exige um
driver, sendo comum o uso de um inversor trifasico controlado por microcontrolador.

O motor BLDC realiza a comutacao eletronicamente usando o feedback da
posicao do rotor para definir quando trocar a corrente. Os enrolamentos do estator
trabalham de forma conjunta com imas permanentes no rotor a fim de gerar uma
densidade de fluxo quase uniforme no espaco de ar. Isso possibilita que as bobinas

do estator sejam acionadas por uma tensao continua, a qual simplesmente muda de
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uma bobina do estator para a préxima, gerando uma forma de onda de tensdo CA
(MPS, 2014).

Em comparacao a outros tipos de motores, as principais vantagens do BLDC
sdo (BARATIERI, 2011):

a) ampla faixa de velocidades de rotacéo;

b) resposta dinamica rapida;

c) peso e volume reduzido;

d) caracteristica linear de torque x velocidade;

e) aumento da densidade de energia;

f) auséncia de comutadores, reduzindo a manutencao.

Como desvantagem, pode ser citada a necessidade de um circuito eletrénico
para o acionamento sincronizado do motor (BARATIERI, 2011). A funcdo deste
circuito eletrbnico € comutar as fases do seu estator a uma fonte DC, seguindo a

sequéncia de chaveamento vista na Figura 11.

Figura 11 — Sequéncia de chaveamento BLDC
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Fonte: Adaptado de MPS (2014).
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Os trés terminais do motor sdo normalmente referidos como A, B e C ou U,
V e W. O intervalo de conducdo para cada fase € de 120 graus elétricos e a
comutacdo das fases segue a seguinte sequéncia: AB-AC-BC-BA-CA-CB. Cada
estagio da conducdo de corrente é denominado como sendo uma etapa
(SPARTANO, 2006) e estas podem ser vistas na Figura 12.

Figura 12 — Forma de onda do chaveamento BLDC
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Fonte: Spartano (2006).

Além da sequéncia de comutacdo, € necessario que 0 motor esteja em
sincronismo e para isso € necessario detectar a posi¢ao do rotor. A determinacéo da
posicdo pode ser realizada através do uso de sensores Hall. Entretanto, essa
aplicacao requer fios adicionais que agregam custo e complexidade ao sistema,
podendo ainda reduzir sua confiabilidade (ST, 2013). Segundo Kim, Lee e Ehsani
(2005) as abordagens alternativas para detectar a posicédo do rotor sem a adicao de
sensores podem ser classificadas em: métodos baseados nos fundamentos da
Forca Contra-Eletromotriz (FCEM) (entre eles a medicdo da tensdo terminal, a
integracdo da FCEM, o uso da terceira harménica da FCEM e a conducé&o do diodo
de roda livre), métodos baseados no célculo de fluxo, métodos baseados em
observador ou demais métodos (que incluem o procedimento de injecao de sinal e o

procedimento baseado em indutancia).
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Krishnan (2001) aponta como os quatro principais métodos para a deteccéo
da posicéo do rotor 1) a estimativa através de modelos de maquina que fazem uso
das tensdes e correntes aplicadas e dos parametros de resisténcia, auto indutancia
e indutancia mutua, 2) a medicdo da FCEM utilizando bobinas de deteccéo, 3) o
método da terceira harmoénica e 4) a medicao da FCEM a partir das fases inativas. A
desvantagem do primeiro método mencionado é que a sensibilidade dos parametros
de podem introduzir erros, resultando em sinais de comutacéo imprecisos. O grande
problema do método das bobina de deteccdo encontra-se na adicdo de chicotes de
fios, fato que ndo é aceitdvel em drives de compressores de refrigeradores. O
terceiro método utiliza apenas resistores e um motor conectado em estrela onde a
terceira harménica da FCEM induzida é obtida e utilizada para gerar um sinal de
controle. Entretanto a conexao do motor deve ser estrela a quatro fios (KRISHNAN,
2001).

J4 a medicdo da forca contra-eletromotriz a partir de fases inativas é o
método mais comumente usado. Baseia-se ho monitoramento de FCEM quando as
fases nédo estédo energizadas, produzindo informacfes sobre o cruzamento de zero e
sobre quando a FCEM atinge a regido constante, o que indica quando a fase deve
ser energizada. A polaridade da forca contra-eletromotriz determina a polaridade
apropriada da corrente a ser injetada na fase (KRISHNAN, 2001). Esse método pode
ser explicado de forma simplificada utilizando o esquema basico mostrado na Figura
13.

A qualguer momento, um dos trés terminais ndo esta sendo acionado e
nenhuma corrente flui através desse condutor. Outra fase estd sendo modulada
através de um sinal PWM a fim de regular a velocidade, e durante a parte desligada
do ciclo PWM, os outros dois terminais sao efetivamente conectados ao terra. Nesse
intervalo, é possivel monitorar a FCEM da fase ndo energizada e determinar sua
polaridade, monitorando o cruzamento por zero. Durante cada ciclo do PWM,
apenas no final do tempo de desligamento do PWM, a tensao do terminal flutuante é
amostrada e comparada com um valor limite muito baixo (essencialmente zero) e o
nivel légico resultante aciona a maquina de estado de comutacdo. Essa comparacao
pode ser realizada pela acédo de um conversor ADC de um microcontrolador ou por
um comparador de tensdo, como mostrado na Figura 13, o que gera um sinal

idéntico ao que seria produzido por um sensor Hall (ST, 2013).
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Figura 13 — Deteccao da posigéo do rotor atraves da FCEM
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Fonte: Adaptado de ST (2013).

E importante lembrar que todos os métodos que dependem da FCEM
induzida apresentam a como desvantagem o fato de que, quando o rotor esta
parado, a informacao sobre sua posicdo nao esta disponivel, jA que ndo ha FCEM
induzida com velocidade nula (KRISHNAN, 2001).

2.6 DRIVER’S PARA ACIONAMENTO DE MOTORES TRIFASICOS BLDC

A Texas Instruments (2015), assim como outros fabricantes, fornece um
circuito driver como um IC de interface para aplicacbes de motores trifasicos. O
dispositivo fornece trés acessos de meia-ponte, cada um capaz de conduzir um
MOSFET de canal N de lado alto e baixo. Cada acesso ao MOSFET oferece suporte
de 100% de ciclo de trabalho (PWM).

Alguns drivers para motores BLDC podem incluir 3 acessos de hardware a
resistores Shunt (1 por fase), ou 3 (um para cada fase). Suportando medicdes
precisas de corrente com ganho de amplificacdo variavel através de registradores
programaveis (TEXAS INSTRUMENTS, 2015). Outras caracteristicas do driver
BLDC DRV8305S podem ser observadas abaixo:

a) regulador LDO integrado;

b) acionamento por 1 (single), 3 ou 6 canais PWM;

C) acesso aos periféricos via hardware ou protocolos de comunicacao;

d) desligamento térmico e alertas de temperatura;

e) diagndstico de falhas e watchdog;

f) protecéo de curto-circuito e sobrecorrente nos MOSFET's;
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g) falha na detecgédo de MOSFET’s;
h) protecédo contra inverséo de polaridade;

i) aumento de tensao no gate dos MOSFET’s reduzindo o RDSon.

Figura 14 — Ligacao do driver DRV8305 entre um microcontrolador e MOSFET’s
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Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2015).

A Figura 14 apresenta a ligacdo entre um driver de motor BLDC com o
microcontrolador e o banco de MOSFET’s. O driver aciona os MOSFET’s conforme a
sequéncia recebida pelo microcontrolador, enviando seu diagnostico pela
comunicagdo SPI. Caso uma falha ocorra, a conexdo nFAULT é acionada e o erro
pode ser lido.

A tensado de operacao utilizada pelo microcontrolador (indicado por MCU na
Figura 14) é abaixo de 3,3 Volts, o que ndo permite acionar o gate de um MOSFET
diretamente. Com a interface do driver, a tensdo de gate do banco de MOSFET’s

pode ser configurada, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Tensao de operagéo no gate de MOSFET’s do driver DRV8305

MIN MAX Unidade
Tenséo de Alimentagéo (PVDD) -0.3 45 \%
Tensdo de Alimentacdo Ramp Rate (PVDD) 0 2 V/us
Tens&o no pino de gate High Side (GHXx) -5 57 \%
Diferenca de tensdo (Gate-Source) (GHx-SHx) - (GLx-SLx) -0.3 15 \%
Tens&o no pino de gate Low Side(GLx) -3 12 \%
Tensdao no pino Source High Side (SHXx) -5 45 \%
Tensdao transiente 200ns gate (SHx) -7 45 \%

Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2015).

A Tabela 2 possui dois parametros que indicam a tensdo no gate dos
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MOSFET’s. High-side gate driver pin voltage(GHx), corresponde a tensdo na parte
alta do banco, ou MOSFET'’s ligados diretamente a alimentagao externa. Low-side
gate driver pin voltage(GLx), corresponde a tenséo ligada na parte baixa do banco,
ou seja, MOSFET’s ligados entre a alimentagcdo do motor e o aterramento. A
diferenca entre os componentes de High-side e os de Low-side pode ser visualizada
na Figura 15.

Figura 15 — Ligacdo de MOSFET'’S High-Side e Low-Side em motores trifasicos
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Fonte: Adaptado de NXP Semiconductors (2019).

Utilizando um driver para interface entre o microcontrolador e o banco de
MOSFET'’s, a tensao de gate é aumentada conforme mostra a Figura 15, alterando o
RDSon do componente.

RDSon é a tipica e méaxima resisténcia série de um dispositivo em seu
estado ligado e nas condi¢des impostas. Pode variar com a temperatura ambiente e
com a tensdo aplicada no seu gate (Vgs) (NXP, 2020). O grafico da Figura 16
mostra a alteracdo de RDSon no componente BUK7Y12-55B.



Figura 16 — Alteragéo do valor de RDSon no dispositivo MOSFET BUK7Y12-55B
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Fonte: Adaptado de NXP Semiconductors (2020).
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A linha preta mostrada na Figura 16, corresponde ao RDSon na temperatura

de 25°C. A linha vermelha, mostra a alteracdo na resisténcia quando a temperatura

é elevada a 120°C (NXP, 2020).
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3 METODOLOGIA DE PROJETO

Neste capitulo serdo abordadas as solucdes encontradas para o
desenvolvimento, montagem e teste do sistema para controlar um BLDC, proposta

deste trabalho.

3.1 CARACTERISTICAS DO MOTOR BLDC

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado um compressor selado
do fabricante Masterflux cddigo CASCADE 17-0146Y1, ideal para sistemas de
refrigeracdo. O motor, que fica na parte interna do compressor, pode operar a uma
velocidade de 1.800 a 4.200 RPM com corrente média de 2,7 A.

3.2 PROJETO DO SISTEMA DE PROTECAO CONTRA INVERSAO DE
POLARIDADE

Para fazer a protecdo do equipamento, foram definidos dois métodos que
trabalham em conjunto: a solugdo com um diodo em paralelo com a entrada de
alimentacdo e mais um MOSFET canal N para conectar a alimentacdo de entrada

com restante do circuito, como observado na Figura 17.

Figura 17 — Circuito de protecdo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Para definir a capacidade de corrente suportada pelo MOSFET, existe a
necessidade de todo o equipamento estar em funcionamento, 0 que nesta etapa do

projeto ndo é possivel. Portanto optou-se por medir a corrente maxima de consumo
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em um circuito com as caracteristicas semelhantes ao deste trabalho. Realizando-se
esse procedimento, o valor maximo obtido foi de 4,2 A com a tensdo minima de
alimentacéo que € 10 V.

Com o valor maximo de corrente definido, a selegcdo do MOSFET foi feita em
virtude da resisténcia de condugao, que, neste caso, para que nao gere perdas por
calor, tem que ser a menor possivel. Outro fator que deve ser levado em conta € o
preco, pois quanto menor for a resisténcia interna maior sera o custo do
componente. A tensdo do componente também precisa ser considerada, devendo
ser maior que a tensdo maxima de alimentacdo. Além disso, deve ser levado em
conta os picos de tensédo que podem surgir na alimentacao.

Baseado em todas as caracteristicas citadas acima, foi selecionado o
MOSFET IRL2505S (INFINEON, 2004), que segundo o fabricante, suporta 55 V e
possui uma resisténcia interna de 8 mQ. Utilizando a Equacao 15 para calculo da
poténcia, tem-se que o valor a ser dissipado no componente em funcédo de sua

resisténcia interna € de 141 mW, desconsiderando as perdas por chaveamento.

P=RxI2 (15)

Segundo os dados fornecidos pelo fabricante do MOSFET IRL2505S, a
tensdo maxima da porta € de 16 V. Por este motivo foi introduzido o diodo zener de
5V1 que limita o valor desta tensdo. O resistor de 6K8 Q serve para limitar a corrente
no diodo em 3,4 mA, conferindo ao mesmo uma poténcia de 17 mW. Em paralelo
com o diodo zener, foi acrescentado um capacitor ceramico de 100 nF para
supressao de ruidos.

Para a utilizacdo do diodo em paralelo com a entrada do circuito, €
necessario inserir no chicote de alimentacdo um fusivel em série para limitar o surto
de corrente quando o diodo estiver diretamente polarizado. Foi selecionado um
fusivel do tipo lamina com capacidade de corrente de 10 A, do fabricante Littelfuse
(LITTELFUSE, 2016) da série ATOF. Na Figura 18 pode ser observado que o tempo

de ruptura do fusivel selecionado é de 10 ms para uma corrente em torno de 120 A.
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Figura 18 — Corrente de ruptura do fusivel lamina
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Fonte: Adaptada de Littelfuse (2016).

Em virtude da corrente de ruptura do fusivel, foi selecionado o diodo duplo
MBRB20100 (VISHAY, 2017). Segundo as caracteristicas do fabricante, cada um
deles suporta 10 ms para uma corrente de aproximadamente 140 A, conforme pode
ser visto na Figura 19. Apesar de um diodo ser suficiente para esta aplicagdo, foram
utilizados os dois diodos em paralelo para aumentar a margem de seguranca,
reduzindo assim a chance de que um surto maior possa danifica-lo.

Como medida protetiva, foi inserido um varistor de 30 V para reduzir picos

de tensdo que possam entrar pela alimentacao.
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Figura 19 — Surto corrente suportado pelo diodo MBRB20100
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Fonte: Adaptada de Vishay (2017).

3.3 IMPLEMENTAGAO E TESTES DO SISTEMA DE PROTEGAO CONTRA
INVERSAO DE POLARIDADE

Nesta etapa, pela simplicidade do circuito, foi optado por fazer somente uma
simulacao de funcionamento, utilizando o programa LTSpice, mostrado na Figura
20. O diodo MBRB20100 foi suprimido do circuito, pois quando a tensdo de
alimentacéao for inversa, o diodo sera polarizado diretamente e desta forma o teste

seria somente do diodo e ndo do MOSFET, que € o principal objetivo.

Figura 20 — Esquema para simulag&o software LTSpice
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A simulacéo foi realizada com a aplicagao da tenséo de entrada V1, de + 24

V senoidal e frequéncia de 1 Hz, conforme observado na Figura 21.
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Figura 21 — Sinal de entrada
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

No sinal de saida, mostrado na Figura 22, a tensdo negativa foi eliminada,
indicando que o circuito funcionou conforme esperado, ndo deixando que uma

tenséo inversa danifique o restante do circuito.

Figura 22 — Sinal de saida
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

3.4 PROJETO DA FONTE DE ALIMENTACAO AUXILIAR

Conectada ap0s a protecdo contra inversdo de tensdo, a fonte de
alimentacéo é responsavel por transformar a tensdo de entrada que varia de 10 V a
28 V, em tensdes fixas de 10 V e 3 V.
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Para o fonte de alimentacdo de 10 V, foi escolhido o regulador Buck
LM2576HV-ADJ (Tl, 1999).

O regulador Buck LM2576, suporta uma entrada de tenséo de 7 a 40V e
possui saidas com versfes de 3.3V, 5V, 12V, 15 V e ajustavel, consegue fornecer
uma corrente de 3A, para este conversor funcionar, sdo necessarios somente mais
guatro componentes, um capacitor de entrada, um indutor, um diodo e um capacitor
de saida (TI, 1999). A definicdo dos componentes foi realizada através do modelo da
Figura 25, utilizando as férmulas e as recomendacdes contidas na folha de dados do
componente. Segundo os calculos, os valores obtidos dos componentes foram 0s
seguintes:

a) C1-100 uF;

b) C2- 18,6 uF;

c) D1 - Diodo 3A 60V,

d) L1 - Indutor 150 uH;

e) R1 - Resistor 1 KQ ;

f) R2 - Resistor 7,13 KQ.

Figura 23 — Fonte 10V
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Fonte: Adaptada de Tl (1999).

Para o capacitor de entrada C1 foi utilizado o valor de 330 uF x 35V, a fim
de diminuir o ruido de entrada da fonte. Na saida da fonte, o capacitor minimo
calculado foi de 18,6 uF. Como para uma fonte de alimentacdo é fundamental que
sua saida esteja com o minimo de ondulacdo possivel, foram colocados dois
capacitores de 470 uF x 35V.

O diodo MBR360, que é de 3 A x 60 V, foi substituido pelo diodo CDBC560-
HF (COMCHIP, 2018) de 5 A x 60 V, em funcéo de disponibilidade do componente
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na empresa no qual foi desenvolvido este trabalho.

Para o indutor de 150 uH, foi definido o modelo SRR1208-150ML (BOURNS,
2017).

O resistor R2, de 7,13 kQ, ndo é um valor comercial, motivo pelo qual foi
alterado para 8,2 kQ. Com isso o valor de saida passou a ser de 9,6 V, o que néo
implica no funcionamento do circuito.

Foi necessario implementar uma fonte de 3 V, 100 mA para alimentar o
microcontrolador. Para esta funcéo foi escolhido o circuito integrado LM317LD13TR
(ST, 2015). A fonte de 3V, que € do tipo linear, foi ligada em série com a fonte de 10
V, para reduzir a dissipacao de poténcia no regulador, conforme mostrado na Figura
26. Seguindo a férmula da folha de dados do fabricante, os valores calculados para
R1 e R2 foram de 330 Q e 470 Q, respectivamente, para que a tenséo de saida seja
3V.

Figura 24 — Fonte 3V
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Fonte: Adaptada de ST (2015).

3.5 IMPLEMENTACAO E TESTES DO PROJETO DA FONTE DE ALIMENTACAO
AUXILIAR

Utilizando os componentes definidos no projeto, foram realizadas as
montagens, do circuito de protecdo contra inversdo de polaridade, da fonte de
alimentacdo de 10 Ve ade 3 V.

O teste foi realizado aplicando uma tenséao, entre 10 V e 30 V, na entrada do
circuito. Foram realizadas as medidas de tensfes nas saidas das fontes de 10 V e 3
V e os valores encontrados foram de 9,5V e 3,05 V, respectivamente.

Os resultados obtidos nesta etapa atendem as necessidades do projeto pois
0s componentes alimentados pelas fontes implementadas admitem as diferencas de

tensdes encontradas.
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3.6 MICROCONTROLADOR

O microcontrolador é fundamental para o desenvolvimento do projeto, sendo
0 responsavel por gerenciar e controlar o conversor de tensdo e o amplificador de
corrente.

O circuito desenvolvido € para aplicacdo automotiva, sendo recomendavel
um microcontrolador ARM de 32 bits, motivo pelo qual foi selecionado o
STM32F030C6T6 (ST, 2013). A quantidade de pinos necessarios no circuito é de 29
entradas/saidas e este modelo tem 39 disponiveis.

O componente trabalha até a frequéncia de 48 Mhz, possui 32 kbytes de
memoaria de programa do tipo flash e 4 kbytes de memaria do tipo RAM. Além disso,
existem versdes de componentes com a mesma configuragcdo de pinos, mas com
até 256 kbytes de memoaria de programa, o que é importante caso seja necesséria a
implementacao de um firmware maior.

O STM32F030C6T6 possui conversor A/D de 12-bits de resolucéo,
necessario para as leituras analogicas do controle. Conta também com saida PWM
para o controle do MOSFET do conversor CC-CC. Este componente também
dispbes de portas de comunicacdo SPI, necesséarias para a comunicacdo com 0

amplificador de corrente.

3.7 PROJETO DO CONVERSOR ESTATICO CC-CC

Para o que o controle do motor BLDC seja efetivo, a tensao de alimentacao
deve ser fixa. Este circuito tem a finalidade de transformar a tensdo de entrada, que
pode variar de 10 V a 28 V, em uma tenséo estabilizada de 30 V, com uma corrente
de até 10 A.

Em virtude das caracteristicas da tensdo de entrada e saida, foi
implementado um conversor Boost com as seguintes caracteristicas de projeto:

a) frequéncia de trabalho: 54 kHz;

b) tenséo de entrada: 10 a 28 V;

c) tensdo de saida: 30 V;

d) corrente de saida: 10 A.

Utilizando o modelo da Figura 9, foram calculados os componentes da etapa

de poténcia do conversor, conforme TI (2009). Segundo os calculos, os valores
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obtidos foram:

a) ciclo de trabalho (D) = 0,733;

b) corrente de ondulagéo do indutor (AIL) = 9 A;

c) corrente da chave (ISW) = 41,95 A;

d) valor do indutor (L) = 14,25 uH;

e) corrente do diodo (IF) =10 A;

f) valor minimo do capacitor (C) = 1.400 uF.

Pelo calculo do indutor, o valor necessario é de 14,25 uH, foi optado por
utilizar um indutor de 15 uH, cdédigo SER2918H-153KL (COILCRAFT, 2019), em
funcdo de ser o valor comercial mais préximo.

Com base na corrente de chaveamento, foi selecionado o MOSFET
IRL2505S (INFINEON, 2004), que suporta até 74 A, segundo os dados do
fabricante. A menor resisténcia de chaveamento é a partir da tensdo de 6 V
aplicados na porta, com isso, foi necessario a inclusdo do driver IR4427S
(INFINEON, 2008) para elevar a tensao da saida do microcontrolador, que € de 3V,
para a tensdo de 10 V.

O diodo MBRB20100 (VISHAY, 2017) utilizado neste circuito, suporta a
corrente de 10 A, o mesmo valor definido nos calculos. Como este componente
possui dois diodos internos, eles foram colocados em paralelo para aumentar a
capacidade de corrente.

Na saida da fonte foram colocados dois capacitores de 1.000 uF X 50 V em
paralelo, j& que capacitancia minima calculada é de 1.400 uF. Em fungéo deste tipo
de conversor gerar ruido na entrada de tenséo, foi necessario a inclusao de dois
capacitores de 330 uF X 35 V em paralelo e um de 330 nF. O valor do capacitor foi
definido conforme (TI, 2009).

Também foi incluido na saida, um resistor de carga minima no valor de 3,6
kQ, para que a tensdo de saida nao fique oscilando quando nao tiver uma carga
acoplada.

Os sinais de tensdo de entrada e saida, que serdo lidos pelo
microcontrolador, foram rebaixados através de resistores com uma relacdo de
100:6,8 e foram incluidos dois capacitores, de 1uF e 100nF, para a reducdo de
ruidos.

Com os componentes relacionados nesta etapa, o esquema elétrico do
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conversor CC-CC pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Circuito conversor estatico CC-CC
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

3.8 IMPLEMENTACAO CONVERSOR ESTATICO CC-CC

Com os componentes definidos no projeto, foram montados o conversor de
tensdo CC-CC e o microcontrolador, além dos componentes que ja haviam sidos
montados na etapa anterior.

Para o circuito funcionar, foi necessario o desenvolvimento de um programa
para o microcontrolador controlar o sinal de PWM do MOSFET, representado no
fluxograma da Figura 26.

O controle é definido baseando-se nas informacfes das tensdes de entrada
e de saida do conversor CC-CC, lidas através dos conversores A/D.

A fonte projetada € de 30 V 10 A. Em virtude das elevadas correntes, o
circuito apresentou um superaquecimento. Além disso, de acordo com a forma que a
placa foi projetada, ndo foi possivel adaptar um dissipador de calor, 0 que motivou a
reducdo da capacidade de corrente de saida para 8 A. Esse fato ndo prejudica o
projeto ja que a fonte ira suprir a corrente média consumida pelo motor que € de 2,7
A. Para a partida do motor, onde a poténcia consumida € maior, o controle deve
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gerenciar 0 consumo para que nao ultrapasse a corrente maxima de 8 A.

Figura 26 — Fluxograma do programa do conversor estatico CC-CC

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

3.9 VISAO GERAL DA LIGACAO ENTRE MICROCONTROLADOR, DRIVE E
SEUS PERIFERICOS

A Figura 27, esboga a conexdo entre microcontrolador, drive e seus
periféricos. O sinal de abertura do termostato, inicia o ciclo onde o microcontrolador
envia a sinalizacao de ligado para o pino para o pino EN_GATE do driver. Este pino,
ativa os gates do driver, os amplificadores dos resistores shunt e seus pulldowns

internos.
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Figura 27 — Conexdo entre microcontrolador, drive e seus periféricos
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Apés o pino EN_GATE estar ativo, as configuracbes de inicializacdo do
driver sdo enviadas nos registradores de escrita da SPIl. Alguns parametros
enviados séo:

a) quantidade de portas necessarias para ativacdo dos gates dos

MOSFET's;

b) tenséo limiar de Undervoltage, Overvoltage e sobrecorrente;

c) ativagao dos resistores de shunt e qual a amplificacao por canal,

d) ativagdo do Watchdog e suas temporizagoes;

e) falha no gate dos drivers;

f) temperatura de alerta e desligamento.

A leitura de erros pela SPI nos registradores, somente é efetuada apds o
pino do driver nFAULT que recebe um resistor de pullup, ndo alterar seu nivel para
‘0’, ou seja, desligado.

Apoés as configuracdes enviadas, conferidas e nenhum erro recebido, o
microcontrolador inicia a sequéncia de ativacdo dos gates dos MOSFET’s, conforme
a documentacéo do driver DRV8305S e o motor iniciar seu ciclo.

A leitura da sua posi¢do do motor, é efetuada pelo circuto de BMF conectada
ao conversor ADC do microcontolador onde a troca de estados ocorre. Caso uma
sobrecorrente ocorra, 0s resistores shunt ligados ao driver informam o

microcontrolador e o ciclo é interrompido.
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3.10 MAQUINA DE ESTADOS PRINCIPAL DO SISTEMA
O controle do hardware da Figura 27, foi efetuado por um sistema de
maquinas de estado que possuem funcdes especificas, desde inicializar as variaveis

até o acionamento do motor. Para melhor entendimento, os estados foram

desenhados em blocos conforme mostra a Figura 28.

Figura 28 — Maquina de estados principal do sistema
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Os estados do firmware com suas funcbes, serdo explicadas abaixo
obedecendo a sequéncia. Ao fim, o estado de ERRO € apresentado assim como sua

rotina de loop.

3.10.1 Estado 1: zera variaveis

Primeiro estado do firmware, responsavel por zerar todas as variaveis
utilizadas nos outros estados. Desta forma, € evitado que um valor setado em um
estado futuro, interfira num estado passado quando o ciclo reinicia.

Ainda neste estado, é efetuada a inicializacdo do Conversor Analégico
Digital (ADC) para ler o pino do termostato. Caso a maquina inicie com o termostato
fechado, significa que ele possui um problema em seus contatos, ou a geladeira
atingiu o ponto de desligamento do motor, entdo o estado de erro é chamado
enviando a variavel da maquina de estados.

A identificacdo do erro € efetuada por um led visivel na placa, que reinicia o
ciclo em 40 segundos. Durante este periodo de tempo o led permanece em loop



52

efetuando a rotina da Figura 28. O erro chamado no estado ZERA VARIAVEIS, é o

namero 1, onde sua rotina sera melhor explicada no estado de ERRO.

3.10.2 Estado 2: leitura tensdo externa

Neste estado € efetuada a leitura da tensdo utilizada, pois existe a
necessidade de verificar se o circuito esta operando em 12 ou 24 Volts.

A diferenciacao é efetuada pois alguns parametros de partida do motor sédo
alterados nas duas faixas de tensédo. Quando o circuito esta operando em 12 Volts, o
torque de partida do motor é reduzido pois ocorre um aumento da corrente de
partida do motor BLDC.

Quando a tensao lida ndo corresponder com a tabela de funcionamento, o

estado de ERRO é chamado, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Faixas de tensao e erro relacionado

Operacao Faixa de Tenséo (V) NUmero Erro Observacao
Menor que 10,5V Erro 2 Baixa tensao faixa 12V
Faixa 12V Entre 10,5V e 18V Erro O Operacao normal faixa 12V
Maior que 18V Erro 3 Alta tensao faixa 12 V
Menor que 20V Erro 2 Baixa tensao faixa 24V
Faixa 24V Entre 20V e 35V Erro O Operacao normal faixa 24V
Maior que 35V Erro 3 Alta tensao faixa 24V

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

3.10.3 Estado 3: leitura resistor velocidade

Podem ocorrer situagcbes onde a rotacdo no motor BLDC necessita ser
aumentada, entdo um pino externo foi adicionado para conex&o de um resistor.

Caso ocorra a leitura do pino e o resistor ndo estiver conectado, a
velocidade default € utilizada 1850RPM. Uma relacdo de resisténcia de até 10kQ é

utilizada para elevar a rotagcdo do motor ao seu maximo, 4200RPM.

3.10.4 Estado 4: verifica driver dos Mosfet’s

Neste estado, sdo enviados os registradores de configuracdo do driver
DRV8305 via SPI.
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A Figura 29 apresenta o registrador de endereco OxO5h que controla os
gates da parte alta dos MOSFET’s. Ao efetuar uma leitura, espera-se receber o valor
binario 01101000100 que foi setado em seu estado default pelo fabricante do
componente, caso a resposta ndo for obtida em n vezes, o estado de ERRO é
chamado e identificado como erro 4.

O entendimento sobre o valor binario 01101000100 ocorre da seguinte
forma: 0 (RSVD) + 11 (TDRIVEN) + 0100 (IDRIVEN) + 0100 (IDRIVEP)

Figura 29 — Registrador 0x05h do componente DRV8305

BIT RW NAME DEFAULT | DESCRIPTION
10 RW RSVD 0x0 -
9:8 R/W TDRIVEN 0x3 High-side gate driver peak source time
b'00 - 220 ns
b'01 - 440 ns
b'10 - 880 ns
b'11 - 1780 ns
74 R/W IDRIVEN_HS Ox4 High-side gate driver peak sink current

b'0000 - 20 mA | b'0001 -30 mA | b'0010 - 40 mA | b'0011 - 50 mA
b'0100 - 60 mA | b'0101 -70 mA | b'0110-80mA | b'0111-025A
b'1000-050A |b1001-075A |b1010-1.00A |b1011-125A
b'1100-60 mA |b1101-60mA | b"1110-60 mA |b1111-60 mA

3:0 R/W IDRIVEP_HS 0x4 High-side gate driver peak source current

b'0000 - 10 mA | b'0001 -20 mA | b'0010 - 30 mA | b'0011 - 40 mA
b'0100 - 50 mA | b'0101 -60 mA | b'0110-70 mA | b'0111-0.125A
b'1000-025A |b1001-050A |b1010-075A |b'1011-100A
D'1100- 50 mA | b1101-50mA | b"1110-50mA | b'1111- 50 mA

Fonte: Texas Instruments (2015).

3.10.5 Estado 5: ativa fonte 30V

Neste estado o timer 16 (TIM16) que controla o PWM do MOSFET da fonte
chaveada ¢é inicializado. Enquanto a fonte ndo atingir sua tensédo de setup, o sistema
de controle da fonte continua atuando.

Nenhum erro € lido pois o unico feedback recebido, é o valor de tensdo no
divisor de medicao da fonte. Quando a fonte chegar na tenséo de 30 Volts, o estado

na maquina é trocado.

3.10.6 Estado 6: motor em funcionamento

Assim gue o sistema chegar neste estado, significa que o driver respondeu
aos comandos do registrador, estando operacional, e a fonte que alimenta o motor
BLDC esta com sua tensao setada em 30V. Nestas condicdes o motor pode ser

acionado. As fungdes controladas por este estado podem ser visualizadas abaixo:



a)

b)

d)

f)
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acionamento do motor: O acionamento do motor é efetuado ligando o
Timer de 16kHz que controla a maquina de estados da Figura 30, sendo
assim, somente neste estado o motor esta operacional até receber o
sinal contrario do termostato;

controle da fonte 30V: Enquanto o motor estiver operacional, é
necessario controlar o PWM do MOSFET da fonte para manter sempre a
mesma tensdo de saida, independente da corrente utilizada pelo motor
BLDC e sua rotacao;

erros da spi: Para efetuar a leitura de erros com o motor operacional, €
monitorado o pino nFAULT ligado numa porta de entrada mo
microcontrolador. Caso o pino for alterado para seu nivel ‘0’, ou seja
desligado, os registradores de erro do driver sdo lidos. Nestes
registradores as informagdes estao diferenciados entre erros de corrente,
tensdo, temperatura e falha em componentes. Quando o estado de
ERRO for chamado diante de um fato ocorrido, carrega a diferenciacéo
para ser imprimido no led;

leitura do sincronismo do motor: Para cada mudanca ocorrida na
maquina de estados do motor, uma variavel de tempo é zerada. Caso
este tempo ultrapasse um valor pré-determinado, significa que o motor
parou e o estado de ERRO é chamado;

leitura da corrente dos resistores shunt: Os resistores shunt de
protec&o contra sobrecorrente, sdo conectados no driver dos MOSFET’s
onde o sinal é amplificado e enviado para o ADC do microcontrolador;
leitura do termostato: A maquina de estados do motor permanece

operacional enquanto o sinal do termostato estiver aberto.

A saida deste estado ocorre quando o termostato de temperatura fechar

indicando que a temperatura chegou no valor setado.

3.10.7 Estado 7: motor desligado

Quando o termostado chegar na sua temperatura de desligamento, seu

filamento interno é fechado e este estado é acionado desligando o motor BLDC. O

sistema continua monitorando o termostato até abrir, reiniciando o ciclo.
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3.10.8 Estado 8: erro

Chamado quando um erro programado for detectado no sistema, acionando
um led de sinalizacdo. Cada erro possui uma piscada distinta, facilitando ao usuério

a percepcao de problemas e a resolu¢cdo dos mesmos.
3.11 ESTADOS DE ATIVAQAO DO MOTOR

Ao comando de ativacdo do motor, um timer interno do microcontrolador &
ativado. Este timer possui uma temporizacao sincrona de 16KHz onde ocorrem as
trocas de estado dos gates dos MOSFET’s que fazem o motor girar.

Antes de iniciar o movimento de rotacdo do motor, um comando de
alinhamento é enviado para as fases do motor. Este estado de alinhamento é
necessario, para obter uma posicao conhecida de partida do motor pois o motor
utilizado no sistema de refrigeragdo, ndo possui sensor Hall de posicionamento.

Neste estado de alinhamento, um torque controlado foi enviado por um
determinado tempo ao motor. O tempo e o torque precisam ser ajustador pois
tempos de alinhamento baixos, geram uma posicdo desconhecida de partida e
escorregamento de fase. Um tempo de alinhamento alto, gera um pico de corrente
numa fase onde o motor ndo esta girando, causando aguecimento no motor e nos
componentes de poténcia.

A Figura 30 mostra as seis fases do motor com seu alinhamento inicial. A
troca de fase é efetuada pela leitura do circuito de BMF no ADC e quando um erro é

detectado, o motor é parado.

Figura 30 — Maquina de estados do motor
REINICIA CICLO

I EMF EMF EMF EMF EMF '

ALINHAMENTO
Ta: 300ms

Torque: 35%

Erro de BMF Erro de BMF

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Para o célculo do BMF no microcontrolador, o motor € girado por algumas
voltas de forma forcada, sem sincronismo de fase. Somente apds calculos de
médias de subida e descida nos pinos de leitura do circuito de BMF, o sincronismo
de fase é efetuado e a rotacéo ocorre de forma controlada.

O tempo de alinhamento (Ta) utilizado foi de 300ms e um torque (PWM) no
gate dos MOSFET’s de 35%. Foram valores fixados em variaveis apds testes

satisfatérios em laboratorio.

3.12 ABORDAGEM GERAL DOS TIMERS DO MICROCONTROLADOR

Para ativar as funcionalidades necessarias para 0 gerenciamento do
Hardware, 3 Timers do microcontrolador foram ativados. TIM1 (Timer 1 - PWM),
utilizado entre o microcontrolador e o driver para controlar o torque do motor. A
frequéncia deste Timer, pode ser medida no gate dos MOSFET’s.

TIM3 (Timer 3 - Internal Timer), utilizado para gerenciar a maquina de
estados do motor e o TIM16 (Timer 16 — PWM) utilizado entre o microcontrolador e o
MOSFET da fonte de 30V. A Figura 31, apresenta o Timer e suas respectivas

frequéncias.

Figura 31 — Timers do microcontrolador

TIM1 — PWM
16kHz

R

TIM16 — PWM
54kHz

—

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

3.13 COMUNICACAO ENTRE O DRIVER DVR8305S E O MICROCONTROLADOR

A comunicagdo entre o driver DRV8305s e o microcontrolador, foi efetuada
pela comunicacdo SPI respeitando o protocolo de orientagdo dos bits pedido pela
documentacdo. A caracteristica do protocolo ser4 mostrada abaixo:

a) protocolo de 16 bits de entrada e saida;

b) 1 bit de escrita [ W ] ou leitura [ R ] na posicéo [ 151;
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C) bits de endereco na posicéo[ A ][14:11];

d) 11 bits de dados na posicao [ D ][ 10:0].

Quando uma escrita no driver é necessaria, a posicdo 15 de um buffer
(unsigned int) de 16 posicdes, deve ter seu valor definido por ‘1. Em seguida, um
endereco de 4 bits deve ser setado, complementando os outros 11 bits restantes
pelos dados. Para facilitar o processo de comunicacédo, uma funcao foi criada com

0s campos descrito e completados de acordo com a necessidade.

Figura 32 — Fun¢des de comunicagao entre o microcontrolador e o driver

323 [Hwvoid spi send receive| Bool r w, unsigned char adress, unsigned short data){
324 |

334 [Hwvoid spi send(| Bool r w, unsigned char adress, unsigned short data){

335 |

343 [Hwvoid spi receiwve(){

344 |

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A linha 323 da Figura 32, apresenta a funcao spi_send_receive, onde trés
campos sao inseridos. O campo booleano r_w, € modificado de acordo com a leitura
e a escrita. O campo adress, € 0 endereco de registrador que sera gravado, de 0x01

até 0x0C. O campo data, sdo os dados que serdo gravados no registrador escolhido.

3.14 BANCO DE MOSFET’S E CIRCUITO DE BACK BMF

Para cada fase do motor, foi utilizado o circuito da Figura 33 Cada banco,
utiliza dois MOSFET’s canal N ligados em série com um resistor shunt de 5mQ, onde
a corrente que circula em cada fase é medida. A posicdo do motor, € identificada
pelo circuito de BMF e ligada na entrada do conversor analdgico-digital do
microcontrolador. Outras caracteristicas do circuito sdo descritas abaixo:

a) utilizacdo de um capacitor 220uF/50V em cada fase para reducgédo de

ruido;

b) cada MOSFET é acionado pelo drive que eleva a tensdo de gate e

separado em cada fase por Gate High e Gate Low;

c) o pino de leitura de corrente é ligado ao driver onde é amplificado antes

de ser lido pelo conversor analdgico-digital do microcontrolador;

d) a corrente do circuto de BMF € limitada pelo resistor de 100kQ;

e) areducédo de tenséo nos resistores € de aproximadamente 21 vezes;
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f) para protecao do circuito de BMF foi efetuada por um diodo Zener de 3,3

Volts juntamente com um capacitor de 100nF para supresséao de ruido.

Figura 33 — Banco de MOSFET’s e Circuito BMF

Banco de MOSFETS Circuito de BMF
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: Leitura_ BMF
Leitura_Corrente SHUNT R2 D1 |(C1

0.005R
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________________________________________________________________________________________________________________________________

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Abaixo seguem o0s principais topicos dos resultados obtidos, estando
divididos de forma a facilitar o entendimento do projeto. Primeiramente sera
mostrado o resultado da saida na fonte auxiliar de alimentacdo de 10V, em
sequéncia, a fonte da alimentacdo do microcontrolador de 3V, o conversor estatico

de 30V e finalizando com a atuacdo do BMF na troca de fases.

4.1 FONTE DE ALIMENTACAO AUXILIAR 10V

A leitura do sinal na fonte de alimentacdo de 10V, foi efetuada sobre os
capacitores de saida. A tensdo medida neste ponto do circuito, foi de 9,51V
conforme mostra a Figura 34. Uma diferenca de tensao foi verificada entre o valor

calculado e medido, devido aos resistores possuirem precisdo de 5%.

Figura 34 — Medicdo de tensdo na saida a fonte auxiliar 10V
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4.2 FONTE DE ALIMENTACAO DO MICROCONTROLADOR 3V

A fonte de 3V do microcontrolador, é ligada na saida da fonte auxiliar de 10V
e fornece a alimentacéo necesséria para o funcionamento do microcontrolador e do
driver dos MOSFET’s.



60

Mesmo com a utilizagao dos resistores R1 e R2 de 1%, a tensdo medida na

saida do conversor, foi de 3,06V. A Figura 35 mostra a medicdo efetuada na saida.

Figura 35 — Fonte do microcontrolador 3V
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

4.3 CONVERSOR ESTATICO CC-CC

Para facilitar a visualizacdo dos resultados e a atuacdo dos conversores,
estes foram divididos e trés testes distintos, Conversor atuando com carga resistiva,
conversor atuando com motor partindo em 24V e conversor atuando com motor

partindo em 12V.

4.3.1 Conversor atuando com carga resistiva

Para realizar o teste do conversor, foi aplicado uma tenséo entre 10 V e 30 V
em sua entrada, utilizando uma fonte de alimentacdo 0 a 30 V que possui uma
capacidade de corrente de 20 A da marca Instrutherm referéncia FA-2030.

Na saida do conversor foi conectado um banco de resistores no valor total
de 3,6Q. Nestas condi¢des, foram medidas a saida de sinal do microcontrolador
antes do resistor 22R da Figura 25, no gate do MOSFET apds o resistor 22R, no
chaveamento do MOSFET e seu ruido na saida, vistos nas Figuras 36 ,37, 38 e 39,
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respectivamente.

Figura 36 — Sinal PWM do microcontrolador antes do resistor 22R da figura 25
RIGOL 7D H s500us "

ca

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A Figura 37, mostra o0 PWM enviado pelo microcontrolador que controla a
tenséo da fonte alimentando o motor BLDC e sua frequéncia de 54KHz utilizada no
MOSFET da fonte.

Figura 37 — Sinal no gate do MOSFET ap0s o resistor 22R da figura 25
RIGOL ™0 H so0us @ ooooooooo

Freg=54.5kHz

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Neste caso da Figura 38, o sinal apresenta uma deformagao na sua forma

de onda devido ao resistor de gate (Rx) e a capacitancia na da porta.

Figura 38 — Sinal de chaveamento do MOSFET

Freg=54.fkHz

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Para verificar o nivel de ruido no chaveamento do MOSFET, uma medi¢ao
foi efetuada no porta dreno, conforme mostra a Figura 39. Nesta medicao, é possivel
verificar o baixo ruido produzido devido ao resistor utilizado no gate do MOSFET de

chaveamento.

Figura 39 — Sinal de saida do conversor CC-CC

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Nestas condi¢des, a tensdo medida na saida do conversor foi de 30 V, com
um ruido de 396 mV. De acordo com as medidas realizadas de corrente e tenséo, o
rendimento do conversor, ficou em 84 % e 87%, dependendo do valor de tenséo

aplicado na entrada.

4.3.2 Conversor atuando com motor partindo em 24V

A maior exigéncia sobre o conversor, é quando o motor esta partindo. Na
medida que a corrente necessaria para movimentar o motor aumenta (torque de
partida), a tensdo baixa e o algoritmo da fonte necessitam atuar, aumentando o
PWM para manter a tensdo constante. A Figura 40 mostra a fonte atuando na

partida do motor BLDC com uma tenséo de entrada em 24 V.

Figura 40 — Sinal de saida do conversor CC-CC.- tensao de entrada 24V
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Para um melhor entendimento da imagem gerada pelo osciloscopio, o
gréafico da Figura 40 foi dividido em 4 instantes distintos e serdo abordados abaixo:
1) momento onde o controlador esta ligado em 24V, e a atuacdo do TIM16
gerenciado pelo algoritmo da fonte eleva a tenséo até 30V;
2) instante que a fonte atinge a tens&o de 30V e o motor inicia seu ciclo de
partida. No grafico € possivel perceber que o motor gira duas vezes

antes da atuacdo do BMF e o motor iniciar seu ciclo controlado;
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3) inicio do ciclo de rotagdo de forma controlada com atuacdo do BMF.
Neste instante, € possivel perceber o sistema de controle da fonte até o
motor atingir seu valor de rotacdo nominal;

4) motor atingiu sua velocidade méaxima de rotagdo, e o sistema de controle
da fonte atua para manter o ciclo de rotacdo estavel, na tensdo de 30V

com seu Ripple.
4.3.3 Conversor atuando com motor partindo em 12V

A Figura 41, apresenta o grafico de saida da fonte de tensdo 30V quando o
motor esta partindo, ligado numa tensédo de entrada de 12V. O gréfico foi dividido em
guatro instantes distintos para serem abordados abaixo:

1) controlador ligado numa tenséo de entrada de 12V,

2) momento de atuacao do TIM16, gerenciado pelo algoritmo da fonte eleva

a tenséo até 30V,

3) instante de partida do motor, onde a elevacdo da corrente causa uma
gueda de tensdo na fonte, e logo em seguida, o sistema de controle
efetua a correcao;

4) motor inicia seu ciclo controlado e o algoritmo da fonte, mantém a tenséo
da fonte em 30V.

Figura 41 — Sinal de saida do conversor CC-CC.- tensao de entrada 12V
RIGOL 2UTO'H 1005 115 T PBT 0.0oooooaops T4 0.0V

. 2

Horizontal v m < 15Hz “Acoplamento
Jl:_l.l TN % 4 DC
perid [ i | o

0 8 8 0O

A 1X

Rige Tims

Razao

Invertido
3‘-_ Desligar
Fall Time
ar

—

+Width
_.}:r Freqg

wicth | @ :ul {

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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4.4 ATUACAO DO BMF NA TROCA DAS FASES

Quando o divisor de tenséo do circuito BMF envia o retorno de tensao para o
ADC do microcontrolador, tem-se o inicio do ciclo controlado de rotacdo do motor.
No ADC, séo identificados limiares de tenséo para a troca de cada estado. A Figura

42 apresenta a leitura nos trés canais do ADC.

Figura 42 — Atuacao do BMF e trocas de fase vistas no ADC
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

No sentido de rotacdo do motor, algumas setas foram adicionadas na Figura
42 para indicar o momento de troca da fase. Efetuando a leitura do ADC e
percebendo uma queda de tensao, o préximo estado € automaticamente chamado e
0 motor permanece com sua rotacao nominal.

O resultado desta troca de estados pode ser observada diretamente no
motor, conforme a Figura 43, onde as cores das leituras no ADC mostrada na Figura
42, foram deixadas compativeis com a Figura 42.
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Figura 43 — Atuacdo do BMF e trocas de fase vistas na entrada do motor
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A troca de estado da Figura 43, foi indicada pelas setas de cada fase. Neste
mesmo grafico, & possivel perceber a atuacdo do PWM no gate dos MOSFET's.
Quando o torque do motor € aumentado atraves do TIM1 (Timer 1) conectado ao
driver, a velocidade do motor aumenta e consequentemente a distancia de cada seta

diminui.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema para controlar um BLDC
de 3 fases 30 Vcc, o qual é utilizado em compressores de geladeira para caminhdes.
A proposta envolvia o estudo tedrico dos elementos que compdem o sistema, a fim
de ajudar na escolha da melhor configuracdo de circuito para a aplicacdo, além de
possibilitar o dimensionamento dos componentes necessarios. O sistema geral foi
dividido em blocos, sendo objetos de estudo deste deste trabalho, o conversor de
tensdo, a fonte de alimentacdo, o0 sistema contra inverséo de tensdao o
microcontrolador, driver e o conversor CC-CA.

As atividades aqui relatadas contribuiram para o desenvolvimento
profissional, em especial no campo de conversores CC-CC, muito utilizado em
produtos automotivos. De maneira geral, pode-se dizer que o trabalho evoluiu de
forma esperada, sendo possivel finalizar o projeto, montagem e testes de todas as
fases propostas neste TCC Il. Os objetivos inicialmente apontados foram
alcancados, possibilitando a implementacdo, a realizacdo de ensaios e a
comprovagéo do funcionamento dos blocos do sistema pretendido. Como diferengas
entre as caracteristicas desejadas no inicio do trabalho e as obtidas, podem ser
citadas a variacdo nos valores das tensodes da fonte de alimentacao (resultados que
nao comprometem o funcionamento do projeto, pois os componentes alimentados
admitem as diferencas de tensGes encontradas) e a diminuicdo da corrente
fornecida pela fonte (devido ao superaquecimento). No que diz respeito a alteracao
no valor da corrente, como melhoria em versfes futuras do sistema, sugere-se a
concepcao de uma placa que permita a adaptacdo de um dissipador de calor,
possibilitando o fornecimento de uma corrente com o valor inicial previsto.
Entretanto, para contornar este problema, foi feito um gerenciamento no controle de
partida do motor para que a mesma nao ultrapasse 80% do valor inicialmente
pretendido que era de 10A

De maneira geral o sistema funcionou conforme o esperado. Desta forma
foram testados os prot6tipos em bancada, apés foi feito um lote piloto e colocado em
campo. Como o resultado foi positivo nestas etapas, hoje o produto ja é produzido

regularmente.
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ANEXO A - PRODUTO DESENVOLVIDO MONTADO

Figura 44 — Placa montada conforme o projeto desenvolvido, e verniz de protecao
aplicado contra umidade

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).



