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Resumo

Serve este documento para retratar o estudo e trabalho desenvolvido com o objetivo de efetuar
a modelacdo e controlo de um motor DC brushless com for¢a contraeletromotriz sinusoidal. Na
revisdo da literatura sdo apresentados os conceitos fundamentais necessarios para desenvolver o
projeto. No estado da arte sdo revelados os métodos de controlo e estimacdo mais utilizados na
atualidade. No capitulo referente as simulagdes comportamentais € avaliado o desempenho do
motor e dos controladores desenvolvidos com diversos testes e os respetivos resultados discutidos.
No capitulo referente a implementacao pratica € apresentada e descrita a montagem efetuada assim
como a programacdo do DSP, sao discutidos os resultados priticos e comparados com os resultados
tedricos obtidos através das simulagdes. Finalmente sdo apresentadas as conclusdes finais, as
dificuldades encontradas e os possiveis trabalhos futuros.
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Abstract

The main goal of this document is to portray the research and work developed with the purpose
of modelling and control of a brushless DC motor with sinusoidal back EMF. In the literature
review the basic background concepts necessary to develop the project are presented. In the state
of the art the most commonly employed control and estimation methods are revealed. In the
chapter concerning the behavioural simulations, the performance of the motor itself, as well as the
designed controllers, is assessed with a variety of tests and the obtained results are discussed. In
the chapter concerning the practical implementation, the system physical layout is presented and
described, as well as the DSP programming, the practical results are discussed and compared with
the theoretical ones obtained through simulations. At last, the final conclusions are presented, the
main difficulties encountered are listed and the possible future work indicated.
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Capitulo 1

Introducao

Devido a observacdo de fendmenos naturais, tais como os reldmpagos durante uma trovoada,
a humanidade ja tem conhecimento da existé€ncia da eletricidade hd muitos séculos. O estudo da
eletricidade permaneceu uma curiosidade intelectual até ao século X VIII. Foi neste século que os
fenémenos elétricos comegaram a ser compreendidos e que se conseguiu produzir e armazenar
energia com sucesso. Depois de dados estes primeiros passos, a evolugdo tecnoldgica deu um
salto. Comecou uma nova era!

A eletricidade enraizou-se de tal forma, que dois séculos depois vivemos numa sociedade
altamente tecnoldgica, onde a dependéncia de dispositivos elétricos e eletrénicos € bastante signi-
ficativa. Como tal, os motores elétricos estdo presentes numa vasta gama de aplicagdes. Algumas
bem conhecidas, como é o caso dos sistemas de tracdo, acionamentos industriais e elevadores.
Mas também se encontram em aplicagdes menos 6bvias, como discos rigidos, impressoras ou até
em caixas multibanco. Assim sendo, a sua importancia cresceu tanto, que hoje em dia os motores
elétricos tém um papel quase tao fundamental como a prépria eletricidade.

O acionamento dos diferentes motores € feito através da associacdo dos motores com conver-
sores, que contém elementos de eletrénica de poténcia. Dé-se o nome de drive ao controlador do

motor. Um exemplo de drive estd mostrado na figura 1.1.

Tensé&o/Corrente
Referéncia de Conversor de
Presséo/Temperatura Controlador = Poténcia Motor
Binario/Velocidade/Posicéao @
Pressao/Temperatura

Figura 1.1: Perspetiva geral de um drive de controlo de motores.

O tipo de controlo implementado depende do motor em questdo. Drives que incorporem mo-

tores de indugdo necessitam de um controlo mais sofisticado, como por exemplo, orientacdo de
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campo, de modo a cumprir os requisitos. J4 no caso de motores de passo, é necessdrio um controlo
de posi¢do. Podem encontrar-se drives de motores numa grande gama de poténcias, desde alguns
watts até milhares de kilowatts. Em todos esses drives de controlo de velocidade e posicao, é
necessario um conversor de poténcia de interface entre a poté€ncia de entrada e o motor. Diversos

tipos de controlo foram desenvolvidos para os variados drives existentes.

E bem conhecido que o motor mais utilizado nos drives industriais é o motor de inducio
devido a sua robustez, fiabilidade e baixo custo. Mas apesar destas caracteristicas importantes,
também tem caracteristicas que limitam o seu uso em drives de alto desempenho de velocidade
constante, tais como as perdas elétricas, ndo produz bindrio a velocidade de sincronismo, alto
custo e complexidade dos seus drives. Os motores de {manes permanentes, face aos de inducdo,
tém melhor relacdo velocidade/binario, melhor relagdo peso/poténcia, melhor resposta dinamica,
maior eficiéncia, maior durabilidade e maior gama de velocidades. N@o admira que sejam cada

vez mais procurados pela industria.

1.1 Motivacao do Projeto

Os modernos fmanes permanentes apresentam uma densidade de energia que os torna parti-
cularmente vocacionados para utilizacdo em mdquinas elétricas sem acesso elétrico ao circuito
do rotor. Méquinas mais compactas e fidveis ¢ com melhor desempenho sio o resultado da sua
utilizacdo. Assim, o conhecimento detalhado deste tipo de mdquina elétrica bem como dos res-
petivos métodos de controlo e caracteristicas de aplicacdo torna-se importante no dominio dos

acionamentos eletromecanicos.

Por outro lado, a evolugdo dos dispositivos semicondutores de poténcia tornou possivel o de-
senvolvimento de conversores eletrénicos de poténcia quer de muito reduzida dimensao e elevada
eficiéncia quer de conversores industriais com aplicacdo em elevadas poténcias. As questdes da
miniaturizacio e da eficiéncia energética sdo cada vez mais importantes nos sistemas de engenha-

ria tornando a integracdo de subsistemas uma necessidade.

Num outro dominio, a cada vez maior capacidade de cdlculo, de armazenamento e de velo-
cidade, de plataformas de controlo baseadas em microprocessadores, microcontroladores, DSP
e FPGA, bem como a integracdo de periféricos, nomeadamente conversores A/D e D/A de ele-
vada resolucdo e temporizadores com grande versatilidade resolucio temporal, tornou vidvel a
implementacdo de algoritmos de controlo complexos, com processamento de grande volume de
dados adquiridos. Assim, é possivel o controlo de maquinas elétricas com sistemas de conversao

e algoritmos de controlo complexos.

Finalmente, a cada vez maior aplicacdo de atuadores eletromecanicos nos mais diversos do-
minios, em particular em veiculos elétricos, faz com que a procura e o desenvolvimento da melhor
solug@o para um acionamento capaz de satisfazer um determinado conjunto de critérios sejam,

ainda, atividades relevantes neste dominio.
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1.2 Estrutura da Dissertacao

Capitulo 2: Neste capitulo é apresentada a revisdo da literatura. Inicia com uma breve introdu-
¢do as transformadas de Clarke e de Park, passando pela constituicio e tipos de imanes permanen-
tes existentes.

Temas que envolvem o motor Brushless DC, tais como o modelo matemdtico e métodos de
controlo classicos, sdo abordados com maior detalhe e acrescenta-se ainda uma comparagdo entre
o desempenho dos motores de imanes permanentes tendo em conta a for¢a contraeletromotriz
produzida pelo motor e a corrente produzida por diferentes drives.

No sentido de conhecer os métodos de controlo mais recentes, investigou-se o estado da arte
referente aos motores Brushless DC. Sao apresentados alguns exemplos de métodos de controlo

retirados de artigos relativamente recentes.

Capitulo 3: Ap6s a validacdo da estimagdo do modelo do motor, prosseguiu-se para a simulagao
comportamental. Aqui, é apresentada a simula¢do do sistema em malha aberta e malha fechada a

implementar e respetivos resultados e andlises.

Capitulo 4: Concluida a simulagdo comportamental, seguiu-se o dimensionamento do sistema.
Este capitulo descreve todo o processo. Por fim, sdo comparados os resultados experimentais e 0s

simulados.

Capitulo 5: Finalmente, o dltimo capitulo menciona todas as conclusdes e reflexdes de todo o
trabalho que foi elaborado ao longo da dissertacdo. Sdo também mencionados possiveis trabalhos

futuros.
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Capitulo 2

Revisao da Literatura e Estado da Arte

2.1 Transformada de Clarke e de Park

Antes de serem apresentados os motores de imanes permanentes, € necessario conhecer ferra-
mentas matemadticas muito uteis no controlo de inversores com o fim de transformar trés varidveis
temporais, como por exemplo tensdo e corrente, em apenas duas. Estas transformagdes sdo con-
seguidas através das transformacdes direta e inversas de Clarke e de Park. A transformacdo de
Clarke envolve um referencial de eixos estaciondrios, & 8. As matrizes de transformacio direta e

inversa sdo respetivamente:

17 T

i S0 —E =4 T
ig | =Tl =5 |0 2 =31 iy 2.1)
i L1 1 ;
0 2 2 2 1 Lk
i 1 0 1] [ig
ip| =T igpol = |1 2 1] |ip (2.2)
i —1 3]

Estd apresentada na figura 2.1 a interpretagdo geométrica da transformada de Clarke.
A transformacdo de Park envolve um referencial de eixos rotativos, dg. Pode dizer-se que é
uma projecao de trés fases num referencial rotativo com a mesma velocidade angular que as fases.

As matrizes de transformacdo direta e inversa sdo respetivamente:

iy cos(8)  cos(0—2)  cos(0+%) ] [ia
iq| = Tliabe] = \/g —sin(0) —sin(60 —2F) —sin(0+ )| |ip (2.3)
; V2 V2 V2 ;
0 2 2 2 e
iq cos(0) —sin(0) % ig
ip| =177! liaq0] = |cos(6 — %ﬂ) —sin(6 — %ﬂ) % i (2.4)
i cos(0+3F) —sin(0+%F) % io

A figura 2.2 apresenta a interpretacdo geométrica da transformada de Park.
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Figura 2.1: Interpretacdo geométrica da transformada de Clarke.
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Figura 2.2: Interpretacdo geométrica da transformada de Park.

Mostra-se de seguida um exemplo simples da transformacio de Clarke de um sistema com

correntes sinusoidais de amplitude 1A e frequéncia 100Hz como as apresentadas na figura 2.3, e

o resultado que ele gera.

As equacgdes das correntes por fase sdo:



2.1 Transformada de Clarke e de Park

Figura 2.3: Correntes nas fases com amplitude de 1A e frequencia de 100Hz (fase A a trago cheio,

fase B a traco mais grosso e fase C a tracejado).

I, = Isin(2007t);
I, = Isin(2007s —
I, = Isin(2007t +

120°);
120°);

Usando a transformacao de direta de Clarke cujas equacdes sio:

1

1
Ioy=1,—=1,— EIC = Isin(2007t);

2

Ip = ﬁlb — \flc = Isin

2

obtém-se o resultado da figura 2.4.

(20077 +90°);

2.5)
(2.6)
Q2.7)

(2.8)

(2.9)

Figura 2.4: Correntes no referencial a8 para o exemplo apresentado (corrente no eixo @ a trago

cheio e corrente no eixo B a tracejado).
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2.2 Imanes Permanentes

Este subcapitulo é baseado, na sua grande parte, na referéncia [1].

2.2.1 Parametros Magnéticos de Imanes Permanentes

O uso de imanes permanentes em motores traz beneficios ndo s6 a nivel de densidade de
poténcia e de bindrio, como também de rendimento e simplificagdo da sua construcio e reducdo
de manutencao. Os primeiros sistemas que adotaram a utilizacdo de imanes permanentes datam o
inicio do século 19. Rapidamente cairam em desuso devido a pobre qualidade dos imanes. Com a
invencdo do Alnico em 1932, os motores com imanes permanentes voltaram a ser utilizados.

A densidade de fluxo nos imanes, B,,, ¢ dependente do campo magnético aplicado e do alinha-
mento dos cristais durante a magnetizacio. Estes imanes t€ém uma densidade de fluxo intrinseca,
B;, que satura sob uma determinada intensidade de campo magnético. A relagao entre a densidade
de fluxo magnético total, densidade de fluxo intrinseco do iman e campo magnético aplicado, H,

é:

B, = Bi+ uH (2.10)

onde iy é a permeabilidade magnética no vazio que vale 0.47x10~H /m.

A figura 2.5 mostra o comportamento do fluxo magnético do iman para o segundo quadrante
com uma caracteristica de desmagnetizacio linear. E aplicado inicialmente um campo magnético
e o fluxo intrinseco do iman aumenta até saturar. Com H=0, o fluxo tem um valor B, que € a den-
sidade de fluxo magnético residual. Quanto maior o B,, maior as densidades de fluxo magnético

no entreferro que o iman suporta. A desmagnetiza¢do do iman pode ser aproximado pela reta

By, = Br+.u0.urmH (2.1

onde U,,, ¢ a permeabilidade relativa do iman. O declive u vale you,,,. H. € a forca coerciva do
iman e H,; é a forca coerciva necessdria para anular o fluxo intrinseco de um material previamente
magnetizado. Quanto maior a coercividade, mais pequeno pode ser o iman para suportar 0 mesmo
campo desmagnetizante.

A relacdo entre o campo magnético aplicado e a densidade de fluxo intrinseco € dado por

B; = B, — uoH = B, + toH (W, — 1) (2.12)

A ndo linearidade da desmagnetizagdo implica que o fluxo intrinseco do iman nio seja cons-
tante. Imanes com desmagnetizac¢do nao linear s@o de qualidade mais fraca.
A figura 2.6 mostra as caracteristicas B/H de alguns materiais de imanes permanentes. Existem

essencialmente trés classes de imanes permanentes:

e Alnicos
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Figura 2.5: Curva de magnetizagao tipica de imanes permanentes (adaptado de [1]).

e Ferrites

e Materiais terrestres "raros"(essencialmente Neodimio e Samario-Cobalto)
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Figura 2.6: Caracteristicas B/H de alguns materiais de f{manes permanentes (adaptado de [1]).

As principais vantagens dos alnicos sdo a sua alta densidade de fluxo e baixos coeficientes
de temperatura. Isto permite que haja uma maior densidade de fluxo a altas temperaturas. Tem
como desvantagem a baixa forca coerciva e curva de desmagnetizacdo ndo linear. Estes imanes
dominaram o mercado desde os meados de 1940 até fins de 1960.

As ferrites foram inventadas na década de 50. Tém uma maior forca coerciva que o alnico
mas menor densidade de fluxo, altos coeficientes de temperatura e alta resisténcia elétrica. Tem a
principal vantagem de serem baratos.

Os materiais “raros” tém vindo a contribuir para o aumento da densidade de energia dos ima-

nes desde a década de 70. Para produzir um material raro, € necessdrio refinar outros que até
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podem ndo estar disponiveis no mercado (dai o nome "raro"). Este material apresenta alta densi-
dade de fluxo, alta for¢a coerciva, desmagnetizacdo linear e baixo coeficiente de temperatura. A

desvantagem deste tipo de material € o seu elevado custo.

2.2.2 Densidade de Energia num Iman Permanente
A densidade de energia, E,;, de um iman pode ser obtida pelo produto do campo magnético e
densidade de fluxo:
Ey = ByH,y, = (Br + “OurmHm)Hm (2.13)

Para obter a densidade maxima de energia, € suficiente derivar a densidade de energia em

ordem a intensidade do campo magnético e igualar a 0 obtendo:

dE,, B,
—0=B.+2 H H =——_—"" 2.14
i, r+ 280t rmHp ot (2.14)
Substituindo o resultado na equacdo 2.13, consegue-se a densidade de energia maxima do

fman:
Bz
Epgy = ——"— (2.15)
4o Hrm

2.2.3 Volume de um iman Permanente

Um elemento muito importante que vai determinar o preco final da maquina que usufrua de
imanes permanentes € o volume dos proprios imanes. Para além de afetar o prego, também vai
contribuir para o peso e volume do rotor.

A forca magnetomotriz € a forca que conduz o fluxo magnético pelos circuitos elétricos e é

dada por:

F:/Hdl (2.16)

Toma-se o exemplo da figura 2.7. O fluxo flui de um pélo norte do rotor até ao entreferro e de
seguida para o estator, fechando o ciclo passando novamente pelo entreferro e terminando em um
polo sul do rotor. Neste processo, o fluxo atravessa o comprimento do entreferro € o comprimento
do fman duas vezes.

Considerando que a for¢ca magnetomotriz fornecida pelo iman é igual a recebida pelo entre-

ferro, tem-se:

Hyplyy + Hyl, = 0 (2.17)

onde H,, e Hy € a intensidade do campo magnético do iman e no entreferro respetivamente, l,

€ o comprimento do entreferro e 1,, o comprimento do iman.
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l — estator
l, 3 v entreferro
T N T ° S I I, rotor

Figura 2.7: Percurso do fluxo entre o rotor e o estator (adaptado de [1]).

A densidade de fluxo no entreferro, Bg, em ordem a sua densidade de fluxo magnético €:

B, = WoH, (2.18)

Utilizando as equagdes 2.17 e 2.18, pode obter-se a seguinte relagdo:

Byly = —toHpuly (2.19)

A relagdo entre a drea do iman, area e fluxo do entreferro e densidade do fluxo no iman é dada

por:

BeAg
By,

BuAn = BeAg = Ay = (2.20)

Por fim, usando as equagdes 2.13, 2.19 e 2.20 e desprezando os fluxos de fugas entre imanes,

o volume do iman pode ser calculado por:

2 2
Vi = Al = — (BgAg> < Bels ) _ BilAdy) _ BV 221)
Bm I'LOHm .u0|BmHm| I-L0|Em’

2.3 Motores de Imanes Permanentes

Existem essencialmente trés tipos de motores de imanes permanentes: CC, BLDC e CA sin-
crono. Os motores de imanes permanentes sdo vastamente utilizados para atingir desempenhos
eficientes. Os imanes sdo montados no rotor, o que permite ter um "isolamento"entre o rotor e
o estator. Motores com esta tecnologia resultam numa méiquina elétrica mais compacta e mais
leve. Nao ha necessidade de utilizar escovas para conduzir a corrente da armadura, o que leva a
uma reducgdo acentuada da manutencdo. Uma outra vantagem de usufruir de {manes permanentes
€ o facto de as perdas ocorrerem apenas no estator, onde facilmente se podem dissipar com um
sistema de arrefecimento [13]. Com a inveng¢do do tiristor, a comutagdo mecénica foi substituida
por comutagdo eletrénica. Isto permitiu que se implementasse a armadura no estator e a excitacao
do campo no rotor, ao contrdrio dos motores CC da época. Dai, surgiu o nome "inside out DC

machine".
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Considerando a disposicdo dos imanes, ela pode classificar-se em trés categorias [2]:

e Interior, onde os imanes estdo colocados no nicleo do rotor
e Superficial, com os imanes na superficie do rotor;

e Misto

A colocagao superificial é a categoria que fornece maior densidade de fluxo pois € a que tem
maior contacto com o entreferro. A desvantagem € a menor robustez. Esta categoria € utilizada
em aplicagdes com velocidade inferior a 3000rpm [3].

A categoria de fmanes interiores € utilizada em aplicacdes de velocidade mais elevada e sdao
mais robustos. A sua construcdo é a mais dificil. A maioria dos motores de imanes permanentes
no mercado sdo do tipo interior, pois fornecem protecido dos imanes.

As figuras 2.8, 2.9 e 2.10 ilustram as diferentes categorias de colocacdo dos imanes perma-

nentes.

Stator Stator

Permanent
Permanent magnet

magnet

Rotor

Figura 2.8: Corte longitudinal de um motor  Figura 2.9: Corte longitudinal de um motor
com imanes no interior do rotor [2]. com imanes na superficie do rotor [2].

Stator

Permanent
magnet

Figura 2.10: Corte longitudinal de um motor com coloca¢do de {fmanes do tipo misto [2].
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2.3.1 Motor Sincrono de Imanes Permanentes

Este motor produz for¢a contraeletromotriz sinusoidal e € normalmente comutado sinusoidal-
mente por um inversor trifdsico, produzindo assim correntes sinusoidais.

O modelo matemético dos motores sincronos de imanes permanentes é muito semelhante ao
dos motores sincronos em geral. Quando sao considerados os referenciais do rotor, o fluxo produ-
zido pelo motor sincrono de imanes permanentes (PMSM-Permanent Magnet Synchronous Motor)
€ concentrado ao longo do eixo d, o bindrio eletromagnético ao longo do eixo q e o referencial roda
a velocidade do rotor, obtendo-se assim uma relagdo fixa entre os campos magnéticos do estator e

do rotor.

A equacio de tensdo do estator é dada por:

Vi = Ryl + pAl + ja, A (2.22)

podendo ser decomposta nas suas componentes d € g:

V= Ryil+ pAL + jo, A (2.23)
Vi = Raily + pAs — jo, AL, (2.24)

onde @, A" e @, A" sdo as componentes d e ¢ do fluxo. Elas sio dadas por:

ALy = Lyl + Lyl (2.25)
Ass = Lyl + Lyil, (2.26)

sendo L,, a indutincia mudtua e Ly a auto-indutancia por fase.

A auto-indutancia no referencial d e a do eixo ¢ do estator ndo sdo iguais devido a presenca
de imanes (a relutincia no eixo d é maior). A corrente do eixo g no rotor € nula, pois nio ha fluxo
neste eixo. A excitacdo dos imanes pode ser modelada por uma fonte de corrente constante, iz.

Posto isto, € possivel obter as componentes d e g do fluxo com:

ALy = Lyil (2.27)
Ajy = Lyil + Lty (2.28)

Substituindo estes fluxos do entreferro, obt€ém-se as equagdes do estator:

V;S — Rq + Lqp (J.),»Ld l;v + (Drlaf (229)
Vi L, Ry+Lap| |1 0

onde , € a velocidade do motor em radianos elétricos por segundo.
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A figura 2.11 mostra o modelo equivalente de um PMSM no referencial d-q, considerando

R4= R;=R; e desprezando as perdas no entreferro:

Figura 2.11: (a) Modelo equivalente de um PMSM no referencial ¢; (b) Modelo equivalente de
um PMSM no referencial d. [3]

O binério eletromagnético é dado por:

_3r
22

onde o fluxo no entreferro é:

3P ) . 3P . o
T. A‘afls = Ei{lésl(r]s - ltgslgs = Ea{larfl(r]s + (Ld - Lq) lgslgs} (230)

Aaf = Lunifr (2.31)

A forga contraeletromotriz no caso do PMSM pode ser definida por:

E = K,w,cos(6,); (2.32)

onde K, € a constante de velocidade do rotor em rad/s, e 6, a posicdo elétrica do rotor em

radianos.

2.3.2 Motor DC Brushless de Imanes Permanentes

Este motor é basicamente um PMSM eletronicamente comutado, que € sequencialmente ali-
mentado em geral por um inversor trifdsico, normalmente com correntes trapezoidais, e produz
forga contra eletromotriz trapezoidal.

Por fase, os enrolamentos do estator apresentam as seguintes equacgdes [1]:

Vsa R, 0 O Isa Lio Lap Lac ia €sa
Vsb O Ry O |isw|+P|Loa Lov Lpc| |in| T |€sp (2.33)
Vsc 0 0 R Isc Lea Loy Lec i €sc

sendo Ry a resisténcia por fase e e,s, eps, e.s as forgcas contraeletromotrizes trapezoidais.
Tratando-se de um motor de pélos nao salientes, fases simétricas e correntes da fase equilibra-

das:
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Log=Lpp =Lec =L (234)
Loy = Lpa = Lac = Lea = Lpe =Lep =M (2.35)
Isa +isp+ise =0 (2.36)

o modelo matemdtico do motor passa a:

Vea 1 0 0] |ig L—M 0 0 iy €
Vsp | = R0 1 O igp| +P 0 L—M 0 ip| + |esw (2.37)
Vse 0 0 1f [ig 0 0 L—M]| |i €sc

A figura 2.12 ilustra o modelo equivalente obtido pela equagdo 2.37:

Fase A Fase B

e

+
L-M

R

Fase C

Figura 2.12: Modelo equivalente de um BLDC.

Tendo em conta a poténcia ativa transformada por fase, pode obter-se entdao o bindrio eletro-

magnético:

(esa Isq 1 €splsh + €sc isc)
(o

T, =

(2.38)

A forca contraeletromotriz produzida por fase pode ser dada através das seguintes equacdes:

esa = fsa (ee) Ko, (2.39)
€sh = fsb (ee) K0, (240)
€sc :fsc (ee)Kewm (241)
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onde as fungdes fi4(6,), fur(6e) € fic(6,) tém a mesma forma que as forcas contraeletromotri-

zes com a amplitude maxima de 1 ou -1. Essas formas de onda podem ser geradas pelas equacgdes

seguintes:
1 0<6, <%
(5-6)2 §<6.<¥
-1 g <
fia (6e) = P (2.42)
1 <0, <
(6.—F)7 F<6.<%F
1 T g <2m
\ o
De modo semelhante:
27
fsb (8e) = fia <Oe + 3> (2.43)
2n
fsc (ee) = fsa <9e - 3> (244)

Substituindo na equagdo 2.38, o bindrio eletromagnético passa a:

Te — Ke (fsa (Ge) isa +fsh (Ge) isb +f:vc (96) isc) (245)

Como ja foi mencionado, este motor é comutado eletronicamente. Para acionar o motor, 0s
enrolamentos do estator t€m que ser excitados numa determinada sequéncia, e para isso, é fulcral
conhecer a posi¢do do rotor, posicdo essa que ¢ possivel obter através de sensores de efeito de
Hall. Normalmente, este tipo de motor tem trés sensores integrados no estator. Sempre que os
polos magnéticos do rotor se aproximam dos sensores, sdo gerados sinais, indicando qual o pélo
magnético que se encontra mais préximo. Combinando os trés sinais dos trés sensores, € possivel
obter a posicao atual do rotor, e daf fornecer a sequéncia certa para o acionamento.

O tipo de comutagdo mais utilizado para este motor denomina-se bifésica ou trapezoidal. Este
nome provém do facto de cada comutacdo envolver um enrolamento com alimentacdo positiva,
um com alimentacdo negativa e outro com alimentag¢do nula, produzindo assim correntes trape-
zoidais. O bindrio € produzido devido a interagdo entre o campo magnético gerado pelo estator e
pelos imanes. Idealmente, o bindrio de pico ocorre quando os dois campos se encontram com um
desfasamento de 90°. Para manter o motor em funcionamento, € necessario alterar a orienta¢do
do campo magnético, de modo a que o rotor continue em rotagdo. Estd apresentada na figura 2.13
um exemplo de comutacdo trapezoidal. Para cada conjunto de sinais dos sensores Hall, ABC,
aplica-se o conjunto de sinais T1T2T3T4TS5T6 a enviar ao inversor de modo a rodar no sentido
horario.

Cada ciclo elétrico pode ndo coincidir com uma rota¢do completa do rotor. O nimero de ciclos

elétricos necessarios para completar uma rotacdo mecanica do rotor depende do nimero de pares
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| layd

T1 NT2_|T3 -\(Dr T1 | T2
]T4 1T5l_T6 I%T ]T5|_
| | | | | |
A B C A B C
Ic B
Estado: 1 Estado: 2
Sinais dos sensores Hall: 001 Sinais dos sensores Hall: 101
Sinais a enviar ao inversor: 100001 Sinais a enviar ao inversor: 010001
A
\NT1 T2 \ 11 |T2
I_T4 ‘]Tsl_ I—T4 ]Ts
A B C A B
C b B c
Estado: 3 Estado: 4
Sinais dos sensores Hall: 100 Sinais dos sensores Hall: 110
Sinais a enviar ao inversor: 010100 Sinais a enviar ao inversor: 001100
| i |
qu \ T2 Tl \T2
]T4|—T5F ' ]T4|—T5|_
| I | |
A B C B A B
")
c Ic Ib B
Estado: 5 Estado: 6
Sinais dos sensores Hall: 010 Sinais dos sensores Hall: 011
Sinais a enviar ao inversor: 001010 Sinais a enviar ao inversor: 100010

Figura 2.13: Sequéncia de rotagdo de um motor com um par de pélos.

de pdlos do mesmo. Cada par de pdlos do rotor corresponde aos ciclos elétricos necessérios para
completar uma rotacdo mecénica. A figura 2.14 mostra um exemplo das formas de onda obtidas

dos sensores Hall para um motor com dois pares de pélos.

A expressdo geral para obter os ciclos mecanicos em funcdo dos ciclos elétricos é dada por:

6, — (2.46)

sendo p o niimero de pares de pélos do rotor.
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Uma revolugédo mecanica

Sensores Hall

0 ' ' . . . . . . . . >
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 O

Angulo elétrico do rotor (graus elétricos)

e
Figura 2.14: Sinais dos sensores Hall num ciclo mecéanico com dois pares de pdlos.

2.3.3 PMSM vs BLDC

Antes de prosseguir para a andlise das semelhancas e diferencas entre sistemas com PMSM e
BLDC, € necessério referir que as figuras contidas nesta seccao ndo se encontram a escala. Apenas
foram elaboradas para uma andlise mais simples da amplitude e das formas de onda das grandezas
analisadas.

Considera-se que a fase B € a fase cuja corrente é desfasada -120° elétricos em relacdo a A e
a da fase C desfasada +120° elétricos.

2.3.3.1 Forca Contraeletromotriz Trapezoidal vs Sinusoidal

As defini¢des de PMSM e BLDC sio muitas vezes confundidas. Foi mencionado nos subca-
pitulos anteriores que a forca contraeletromotriz produzida pelos motores de imanes permanentes
pode ser sinusoidal ou trapezoidal. A forma da forca contraeletromotriz é definida por proprieda-
des do motor e nao pelo drive implementado. O drive apenas ird interferir na forma da corrente
e ndo nas propriedades do motor, ou seja, € possivel obter combinagdes de correntes e forcas
contraeletromotrizes produzidas, como por exemplo sistemas com correntes sinusoidais e forca
contraeletromotriz trapezoidal e vice-versa.

Tanto no PMSM como BLDC a amplitude da for¢a contraeletromotriz produzida € proporcio-
nal a velocidade angular do rotor e a forma € dependente da posicdo elétrica do rotor. A amplitude

madaxima da for¢a contraeletromotriz em ambos os motores pode ser dada pela equacio 2.47.

Epico =K., 2.47)

A figura 2.15 ilustra as formas de onda das forcas contraeletromotrizes trapezoidal e sinusoidal
ideais durante um ciclo elétrico.
E possivel concluir que, com o mesmo valor rms, um motor com forca contraeletromotriz

sinusoidal tem uma amplitude maior que a trapezoidal. Relembrando os modelos matematicos
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—— Sinusoidal
— =Trapezoidal

Forca Contraeletromotriz na Fase A

QO A S ® O O © QLS
N T A A
Angulo elétrico do rotor (graus)

Figura 2.15: Forca contraeletromotriz trapezoidal vs sinusoidal ideais num ciclo elétrico (RMS=1)
(adaptado de [4]).

de ambos os motores e a equagdo 2.47, tira-se que para a mesma tensdo CC, o motor com forca
contraeletromotriz trapezoidal consegue atingir velocidades mais elevadas que o de forca contrae-
letromotriz sinusoidal.

E possivel gerar as forcas contraeletromotrizes desejadas pela distribuicio dos fmanes. A
figura 2.16 mostra um exemplo de distribui¢do sinusoidal para obter a forma de onda sinusoidal
da figura 2.15.

180°

Figura 2.16: Distribui¢do sinusoidal de imanes no rotor (adaptado de [5]).

2.3.3.2 Corrente Trapezoidal vs Sinusoidal

A produgdo de corrente trapezoidal é mais simples que a produg@o de corrente sinusoidal.
A comutacdo trapezoidal envolve o acionamento de duas fases de cada vez, ao invés de trés da
comutacio sinusoidal. Tanto na producdo de corrente trapezoidal, como na sinusoidal, existem

seis estados de conducdo, em que cada estado € acionado durante 60° elétricos. A comparagdo
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entre as formas de onda ideais estd ilustrada na figura 2.17. A figura 2.18 mostra as formas de

onda da corrente trapezoidal durante um ciclo elétrico para cada estado dos sensores Hall.

Corrente na Fase A
o

=== Sinusoidal
P ” N — Trapezoidal

QA DX O X QX O QO © QO O N
RN AN N O R A A S S

Angulo elétrico do rotor (graus)

Figura 2.17: Corrente trapezoidal vs sinusoidal ideais num ciclo elétrico (RMS=1) (adaptado de

[4].

Sensores Hall

Corrente

60 120 180 240 300 60 . O

Angulo elétrico do rotor (graus)

Figura 2.18: Forma de onda da corrente trapezoidal para um ciclo elétrico nas trés fases.

Verifica-se na figura 2.18 que para cada fase, a corrente tem amplitude mdxima durante 120°

elétricos e é nula durante 60° elétricos. Entre fases, a corrente é desfasada 120° elétricos. De

forma semelhante, a produgdo de corrente sinusoidal envolve um desfasamento de 120° elétricos

da corrente entre as diferentes fases.
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2.3.3.3 Producao de Binario

Corrente e Forca Contraeletromotriz Trapezoidais O bindrio produzido é proporcional a po-
téncia fornecida pela forca contraeletromotriz. Idealmente o bindrio produzido num sistema com
correntes e forga contraeletromotrizes trapezoidais nao tem ripple. Por fase, nos momentos em que
a corrente ndo é nula, o bindrio € constante € nos momentos em que a corrente € nula, o binario

produzido € nulo. Tal facto para uma fase do motor esta apresentado na figura 2.19.

Forga Contraeletromotriz vs Corrente na Fase A

E —— Corrente
picotfmrrmp e mnm ey . ==+ Forca contraeletromotriz
pico "= '.." .-‘

0 . -
. I'
R O P R SO
—E o] D
\ Binario Produzido na Fase A
T .- mssmdomasn -
0
Binario Total Produzido
2T
0 >

A A O A QXX O QPSS
A NS S g i A S S S
Angulo elétrico do rotor (graus)

Figura 2.19: Bindrio ideal produzido durante um ciclo elétrico com correntes e for¢as contraele-
tromotrizes trapezoidais.

Relembrando as equagdes 2.38 e 2.47, e que apenas duas fases conduzem corrente de cada vez

e iguais em magnitude (/p;c,), 0 bindrio total produzido neste caso podera ser simplificado em:

T, =2T (2.48)

onde T=K_I;c, que corresponde ao bindrio produzido por fase.

Se as transi¢des da corrente fossem instantineas, o bindrio seria idealmente constante, mas
devido a indutancia do motor, isto ndo acontece, € introduzido um tempo de subida e um tempo de
descida na corrente e formas de onda mais arredondadas de corrente e for¢a contraeletromotriz,

produzindo algum ripple no bindrio, como no exemplo apresentado na figura 2.20.

Corrente e Forca Contraeletromotriz Sinusoidais A figura 2.21 mostra o bindrio que € pos-

sivel gerar com correntes e forgca contraeletromotrizes sinusoidais. O bindrio produzido por este
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Forga Contraeletromotriz vs Corrente na Fase A

pTTTLTTI ey . —— Corrente
! +  Forca contraeletromotriz

Binario Total Produzido

QA O O N VO O O QO O 0O O O O
N AN N S i S A S s

Angulo elétrico do rotor (graus)

Figura 2.20: Forma de onda do binario produzido com correntes e forgas contraeletromotrizes nio
ideais.

caso pode ser aproximado por:
T, = [K,sin(6,)][picosin(6e)] + [Kesin(0, — 120°)][picosin( 0, — 120°)]
+ [Ksin(8, + 120°)] [Lyicosin(0, + 120°)] = T [sin*(6,) + sin* (6, — 120°) + sin* (6, 4 120°)]
Simplificando a expressdo, obtém-se

T,=-T (2.49)

De seguida, foi feita uma breve andlise dos casos mistos de corrente e for¢a contraeletromo-
triz. Foi utilizado o Matlab em paralelo para analisar as ondas de bindrio obtidas e confirmar os

resultados obtidos analiticamente, pois estes casos envolvem mais cuidado no célculo.

Caso Misto de Corrente Trapezoidal e Forca Contraeletromotriz Sinsuoidal Em ambos os
casos mistos, o bindrio produzido tem algum ripple. As figuras 2.23 e 2.22 mostram dois exem-

plos.
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Forga Contraeletromotriz vs Corrente na Fase A

= Corrente
=== Forga contraeletromotriz

Binario Total Produzido

0 .
O A QL X O P O QO O 0 L NP
L AN T A i A S S

Angulo elétrico do rotor (graus)

Figura 2.21: Forma de onda do bindrio produzido com correntes e for¢as contraeletromotrizes
sinusoidais.

Com auxilio da figura 2.22, o bindrio produzido na fase A no caso em que a corrente € trape-

zoidal e a for¢a contraelemotriz é sinusoidal, pode obter-se com a seguinte equagao:

0 0° <6, <30°
Tsin(6,) 30° <6, < 150°
I,=40 150° < 6, < 210° (2.50)
Tsin(6,) 210° <6, <330°
0 330° < 6, < 360°

Para as fases B e C, as equagdes sdo semelhantes, mas desfasadas 120° .



24 Revisao da Literatura e Estado da Arte

Forca Contraeletromotriz vs Corrente na Fase A

= Corrente
===: Forga contraeletromotriz

Binario Produzido na Fase A

Binario Total Produzido

QA OO OO N NV 0O O QO O 0O O N O
N RN ) it A S

Angulo elétrico do rotor (graus)

Figura 2.22: Forma de onda do bindrio produzido com correntes trapezoidais e for¢as contraele-
tromotrizes sinusoidais ideais.

Com 1 pico =IBpico =Icpico =Ipico € Eapico =EBpico =Ecpico =Epico, Somando os binarios pro-

duzidos por cada fase da:

T(| sin(6, +120°) | + | sin(6, — 120°) |) 0° < 6, < 30°
T(| sin(6,) | + | sin(6, —120°) |) 30° < 6, < 90°
T(] sin(6,) | + | sin(6, +120°) |) 90° < 6, < 150°
| To |= § T(] sin(6, +120°) | + | sin(68, — 120°) |)  150° < 6, < 210° (2.51)
T(| sin(6,) | + | sin(6, — 120°) |) 210° < 6, < 270°
T(| sin(6,) | + | sin(6, +120°) |) 270° < 6, < 330°
(| sin(

T(| sin(6. +120°) | + | sin(6, —120°) |)  330° < 6, < 360°

O valor minimo de T, ocorre em 30(2n+1)° elétricos, com n={0,1,2,...} e vale %T De maneira

semelhante, o valor maximo ocorre em n60° elétricos, com n={0,1,2,...} e vale V3T.

A amplitude da varia¢do da onda do bindrio produzido é:

Amp = /3T — %T =T (2\/52_3> (2.52)
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Para simplificagdo da aproximacgdo do valor médio do bindrio, tomou-se o primeiro ciclo da
fase A:

Sn

1 3 s n T
T, = — /60d96+/6 Tsin(6,) dee+/ 0d6, | =v3= (2.53)
T 0 % %n T

O bindrio médio total produzido é:

— — T
T,=3 a:3\/§E (2.54)
O ripple para este caso misto vale:

A
ripple = ?” ~ 14% (2.55)
e

Caso Misto de Corrente Sinusoidal e Forca Contraeletromotriz Trapezoidal Para finalizar,
analisou-se o caso misto de corrente sinusoidal e for¢a contraeletromotriz trapezoidal representado
na figura 2.23. Este é a combinacdo mais dificil de analisar pois as grandezas ndo t€ém a mesma
forma e ndo ha nenhuma grandeza que tenha valor nulo durante um certo intervalo. Mais uma vez,

analisou-se o bindrio produzido na fase A no primeiro ciclo elétrico:

Eailpicosin(6,) 0° < 6, < 30°

Tsin(6,) 30° < 6, < 150°
Ta = Eqalpicosin(6,)  150° < 6, < 210° (2.56)
Tsin(6,) 210° < 6, < 330°

Es3lpicosin(6,) 330° < 6, < 360°

com

0,
Eqy = Epicai (257)
0,
Eqp = _2Epico678 + 6Epic0 (2.58)
0,
Ejz = 2Epicoé - 12Epico (259)

Para as fases B e C, as equacdes seguem o mesmo principio, mas com 6, desfasado 120°.

Observando a figura 2.23, tem-se que o valor minimo de T, ocorre em n60° elétricos, com
n={0,1,2,...}. De maneira semelhante, o valor maximo ocorre em 30(2n+1)° elétricos, com n={0,1,2,...}.

A amplitude da onda do bindrio produzido é:

Amp=2T —\3T =T (2 . \@) (2.60)
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Forga Contraeletromotriz vs Corrente na Fase A

~"' Corrente
Forga contraeletromotriz

picof====

pico

-1 pico

- Epmo

NS

Binario Total Produzido

O R O QXSO OOP o
D T P D A A S S
Angulo elétrico do rotor (graus)
Figura 2.23: Forma de onda do bindrio produzido com corrente sinusoidal e forca contraeletromo-

triz trapezoidal ideais.

Para simplificar a aproximacao do valor médio, considerou-se o bindrio gerado pela fase A e

um intervalo de 0 a 7:

— 2/ /s z T
T == < / * Ealyicosin(6,) d6, + / " Tsin(8,) dee> — V3~ (2.61)
T \Jo z b2
O valor médio do bindrio total produzido é:
_ — T
T, = 3T, = 3[35 (2.62)
O ripple para este caso misto vale:
A
n (2.63)

ripple = — ~16,2%
pp T. 0

Para encerrar este subcapitulo, a tabela 2.1 mostra um resumo do bindrio que € possivel gerar

com diferentes drives e motores de imanes permanentes, desprezando a indutancia do motor:
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Tabela 2.1: Comparacdo do bindrio ideal produzido pelos diferentes drives e motores.

Corrente | Forca Contraeletromotriz | Valor médio do binario | ripple %
Trapezoidal Trapezoidal 2T 0
Sinusoidal Sinsuoidal 3L 0
Sinusoidal Trapezoidal 3 @ 16,2
Trapezoidal Sinsuoidal 3 @ 14

2.4 Semicondutores de Poténcia

Todos os drives utilizam semicondutores para converter e controlar a energia fornecida ao sis-
tema. Infelizmente, ainda nio existe nenhum semicondutor com capacidade de suportar elevadas
tensdes, correntes e frequéncias de comutagao, controlados com um drive simples. As caracteristi-
cas de cada semicondutor limitam o seu uso em algumas aplica¢des. Por exemplo, o MOSFET ¢€ o
dispositivo que suporta maiores frequéncias de comutacdo, mas em contrapartida é o que suporta
menos tensdo. Sao de seguida apresentados alguns dos semicondutores mais utilizados nos drives

de motores.

2.4.1 Diodo

O diodo € o semicondutor mais simples. O diodo quando se encontra diretamente polarizado,
conduz com uma pequena queda de tensdo nos seus terminais (na ordem de 1V). Quando inver-
samente polarizado, uma pequena corrente de fuga, —Iy,, passa nos seus terminais, até que seja
atingida a tens@o de breakdown, tensdo que deve ser evitada para nao circular corrente em sentido
contrario.

As caracteristicas da tensao e da corrente no diodo estdo ilustradas na figura 2.24. O compor-

tamento do diodo segue uma expressdo exponencial [15]:

1, = Ly [exp <c£;:i> — 1] (2.64)

onde Iy, € a corrente de saturacdo, g a carga do eletrdo (1 .602x1071°C), vV, a queda de tensdo
no diodo, k a constante de Boltzmann (1.38x10~23JK~!) e T a temperatura em Kelvin.

As caracteristicas v-1 podem ser idealizadas tal como mostra a figura 2.25, mas nio devem ser
utilizadas.

Quando diretamente polarizado, pode ser considerado ideal, pois liga rapidamente. O mesmo
nao se pode dizer quando inversamente polarizado. A corrente que atravessa o diodo atinge valores
negativos durante um intervalo de tempo ¢, (reverse recovery time) antes de atingir o valor nulo,

tal como mostra a figura 2.26. O elevado grau de gradiente da corrente de recuperacdo leva
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Figura 2.24: Caracteristicas v-i de um diodo

N
N
\

Figura 2.25: Caracteristicas v-i ideais de um diodo

a sobretensdes nos circuitos indutivos. A carga contida no diodo é representada por Q,, que é

aproximada por [15]:

1
er - Eirrtrr (265)

\ /

Figura 2.26: Tempo de recuperagido de um diodo.

Na maioria dos circuitos, esta corrente ndo afeta o circuito e o desligar do diodo pode ser
considerado ideal.

Existem diodos cujo tempo de recuperacido € na ordem das dezenas de nanosegundos, mas
com uma queda de tensdo ligeiramente maior, denominados diodos rdpidos. Sao utilizados em
qualquer conversor com comutacdo forcada ou entdo em aplicagoes com frequéncia de comutacdo

elevada [1].
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Os diodos que apresentam melhor eficiéncia sdo os Schottky, visto que a queda de tensao nos
seus terminais ronda os 0,3V. Sdo utilizados em sistemas com poté€ncias mais baixas. A tensdo
limite de bloqueio dos diodos Schottky convencionais ronda os 100V [6].

Atualmente, a tensdo limite de bloqueio dos diodos Schottky ronda os 1000V [17]. A introdu-
¢ao de carboneto de silicio permitiu reduzir as correntes de fugas e suportar elevadas densidades
de corrente devido a sua melhor condutividade térmica e apresentam uma resisténcia de condugdo
muito menor face aos diodos de silicio convencionais.

Em comparagdo a todos os diodos do mercado, os diodos de SiC sdo os que apresentam ca-
racteristicas dindmicas mais préximas das do ideal. Tém uma corrente de recuperagdo muito mais
baixa, o que implica uma menor energia de recuperacio. Esta energia é praticamente independente
do gradiente da corrente. Isto permite uma redugdo dos picos de corrente em transistores quando

usados em antiparalelo.

2.4.2 MOSFET

Trata-se de um interruptor controlado em tensdo. As caracteristicas de tensdo e corrente es-
tao apresentadas na figura 2.27(a). Apresenta-se em condugdo quando a tensdo gate-source se
encontra acima de um valor limiar, Vg (th) (tensdo de threshold gate-source do MOSFET). Na

figura 2.27(b), estdo ilustradas as suas caracteristicas ideais.

/ VgS:Va
[

— — ligado

el

| Vv,

(a) (b)

Figura 2.27: (a) Caracteristicas v-i de um MOSFET;(b) Caracteristicas v-i ideais de um MOSFET
[6].

0

[ Vgs=Ve desligado
-

S

Os MOSFETs necessitam de uma aplicacdo continua de tensdo para se manter em condu-
¢d0. A corrente na gate pode ser considerada desprezavel, face a corrente que atravessa o dreno.
Comporta-se como uma resisténcia quando em conducio e pode ser utilizado como sensor de cor-
rente. S@o aplicados em frequéncias de comutacdo elevadas e poténcias mais baixas. Apresentam
uma resisténcia de conducgio baixa e perdas por conducdo menores. Contudo, devido as elevadas
frequéncias de comutagdo, as perdas por comutacdo poderdo ser maiores, dependendo da tensdo
aplicada. A tensdo limite entre a gate e source é de =20V [6]. Este interruptor € acompanhado
sempre de um diodo em anti-paralelo, pois 0 MOSFET nio possui a caracteristica de bloquear

tensoes negativas. O MOSFET contém no interior um diodo parasita em anti-paralelo. Utilizando
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este diodo, as perdas por comutagdo poderdo ser elevadas [15]. Normalmente, € utilizado um
diodo rapido em anti-paralelo com o MOSFET de modo a impedir a corrente de circular nesse

diodo parasita como mostra a figura 2.28.

l;;,ii:; /\ < Diodo rapido

I r .
Diodo parasita

Figura 2.28: MOSFET com diodo em antiparalelo.

243 GTO

Este dispositivo € ligado com um pulso de corrente na gate, mantendo-se ligado até que a
corrente seja nula e apresenta uma queda de tensao aos seus terminais de 1-3V. Tem a capacidade
de bloquear tensdes negativas, mas a partir de um certo valor, conduz a corrente em sentido inverso,
comportando-se como diodo. A queda de tensdo nos terminais € ligeiramente maior que a dos
tirfstores (2-3V). Sdo utilizados em aplicacdes de alta poténcia e baixa frequéncia de comutacdo
(até 2kHz) [6].

A vantagem do GTO face ao tiristor é que pode ser desligado aplicando correntes negativas
apenas durante microsegundos, mas a corrente tem de ser cerca de um ter¢o da corrente de gate
que atravessa o anodo. Os GTO mais recentes apresentam um gradiente de tensdo muito alto,
sendo por isso necessdrio um circuito snubber que consiste numa resisténcia, condensador e diodo
para atenuar esse gradiente.

A figura 2.29 mostra as caracteristicas de tensdo-corrente e caracteristicas ideais, respetiva-

mente.

— ligado
- |ligado

desligado
et
s i > <

0 Va 0 Vq

(a) (b)

desligado

Figura 2.29: (a) Caracteristicas de v-i de um GTO;(b) Caracteristicas v-i ideais de um GTO.



2.4 Semicondutores de Poténcia 31

244 1IGBT

Este dispositivo tem as vantagens do MOSFET e do TBJ. Tem uma impedancia na gate alta
e necessita de pouca energia para comutar. Apresenta uma queda de tensdo baixa, mesmo para
tensdes do sistema mais altas. Os tempos de ligar e desligar sdo na ordem de microsegundos e
estdo disponiveis para tensoes e correntes mais elevadas que as do MOSFET (alguns milhares de
volts e amperes). A frequéncia de comutagdo é menor que a do MOSFET, geralmente até 20kHz.
Para poténcias mais altas dentro do limite do IGBT, a frequéncia de comuta¢do é aconselhada a
ser menor, devido as perdas por comutacgao e interferéncia eletromagnética gerada.

As caracteristicas de tensao e corrente encontram-se a seguir, na figura 2.30.

\ la A
/ ng:va

ld‘

_ - |ligado
V=V,

95_ V,>V>v,
/ Vgs— Ve desligado

J _ ~~

(a) (b)
Figura 2.30: (a) Caracteristicas v-i de um IGBT;(b) Caracteristicas v-i ideais de um IGBT.

A maior parte dos IGBT desenvolvidos para aplicagdes de elevada poténcia suportam curtos
circuitos sem se danificarem. Durante estas condi¢cdes, a tempertura na juncdo pode exceder os
300°C e o drive da gate deve ser capaz de detetar o curto circuito e desligar o IGBT dentro de um
tempo limite para nao danificar o IGBT. Casos tipicos suportam correntes na ordem de dez vezes
0 I; durante 10us. Para reduzir a tensdo indutiva de over-shoot aquando do desligar do IGBT, o

drive da gate deve aumentar esse tempo de desligar [15].

Para finalizar este subcapitulo de revisdo dos semicondutores, apresenta-se por fim na tabela
2.2 um resumo de algumas caracteristicas importantes que se devem ter em conta no projeto de

drives.

2.4.5 Perdas nos Semicondutores

Sabendo as perdas nos semicondutores, é possivel saber as perdas totais do conversor e ainda
o método de arrefecimento a implementar. Como é impossivel prever exatamente as perdas, é
necessdrio sobredimensionar o dispositivo de arrefecimento. Abordando o tema de uma forma
mais simples , e assumindo que o tempo de ligar € igual ao tempo de desligar dos semicondutores
e que o tempo de condugdo é muito maior que a soma dos atrasos na variagdo de tensdo e corrente,

as perdas de energia por condugdo podem aproximar-se por [3]:

Econd =~ Vonlton (266)
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Tabela 2.2: Comparacdo das caracteristicas dos semicondutores (adaptado de[15])

Propriedade Tiristor GTO MOSFET IGBT
Comutaciao Automatica Nao Sim Sim Sim
Corrente Maxima (A rms) | 5000 2000 300 2400
Tensao Maxima (V rms) 12000 6000 1500 6500
Poténcia Maxima 30MVA 6MVA 200KVA 7.8MVA
Densidade de corrente 140 A[30Acm™? |75 A em™2 | 140 A
cm™? a 2 |a45kV a 200V ou | cm™2 a
kV I5Acm™2a| 1.2kV  ou
800V 35 A cm?
a3.3kV
Temperatura maxima na | 125 125 175 150
juncao (°C)
Perdas por Conducao Baixas Baixas Altas Médias
Perdas por Comutacio Muito altas | Muito altas | Muito baixas | Baixas
Facilidade de Implementa- | Média Média Muito boa Muito boa
cao

onde t,, o tempo de conducdo, V,, a queda de tensdo no semicondutor e I a corrente que flui

no mesmo. A poténcia total dissipada pode ser dada por

Econd
Pops=—"-"=V,ld 2.67
cond fon + toff on ( )

em que d € o duty cycle e t,;¢ 0 tempo em que o semicondutor estd desligado.

As perdas energéticas por comutagdo sao

1
Ecom = EVI(tsl + tsZ) (268)

onde tg e ty sAo respetivamente os atrasos no ligar e desligar do semicondutor. Fazendo uma
média ao longo do tempo de conducio, a poténcia dissipada é
1 ts1 +t 1

Poom = =VI————— = —VIf.om(ta +1. 2.69
co D) ton +toff D) fw ( s1+ v2) ( )

com f,,, sendo a frequéncia de comutacao.

2.5 Inversor Trifasico

Este subcapitulo é baseado em [6].

O elemento responsdvel pelo fornecimento de corrente para o motor mais utilizado € o inversor
trifasico, ilustrado na figura 2.31. A utilidade deste elemento consiste em controlar cada braco
independentemente dos outros, permitindo assim ter valores diferentes de tensdo nas diferentes

fases.
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Figura 2.31: Inversor trifdsico convencional.

Considerando os interrutores ideais e dependendo dos interrutores que estiverem ligados, as

tensdes Vam, Vpm € Ve, podem tomar valores de —% e % Tomando como referéncia o ponto O,
as tensodes Vo, Vpo € Voo apenas podem tomar valores de V. e 0. Por exemplo, com T1 ligado e T4

desligado, v, vale % e Vg4, vale V.. Com T4 ligado e T1 desligado, v, vale —% € Vg vale 0.

As tensdes entre fases com o ponto m como referéncia sdo:

Vab = Vam — VomVbc = Vbm — VemVea = Vem — Vam (270)

Fazendo o ponto 7 a referéncia, as tensdes entre fases tomam valores

Vab = Van — Vbn (2.71)
Vbe = Von — Ven (2.72)
Vea = Ven — Van (2.73)

Assumindo que o sistema é equilibrado, a relacio entre as tensdes simples nas fases do motor

e as tensdes geradas pelo inversor sao:

Vin = Vko — Vno 2.74)

onde k € a fase do motor em questdo e v, €

1
Vo = g (Vao + Vpo + Vco) (275)

Substituindo a equacdo 2.75 na equagdo 2.74, as tensdes simples do motor em relagdo as

tensdes geradas pelo inversor sdo:
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2 1

Van = gvao - § (Vbo + Vco) (276)
2 1

Vbn = gvbo - g (Vao + Vco) 2.77)
1

Ven = gvco - g(Vao + Vbo) (278)

A figura 2.32 mostra todas as formas de onda que sdo possiveis obter com diferentes referén-

cias num inversor trifasico convencional.

vun
v, fVem Vab 2yecr3 S o H
5 — e - Vic 0 >
2 0 I '— 0 | V3| - l_l —_—
Ve[ J I | (e U I | t =2V /3l _l
2 vbn
Vb
Vae " Ve 2V, [} AR .
el FENEENE I I ] val3l oo gl s N
0 4' I > 0
_vdc —l t —v O—] vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv _I— t —Val3 ;,——J """"""""" ]_I t
2 de _ZVdc/3
Ve Vem Vea Ven
— .. 7% P R 2 . I -
o — . gl —
Ve I L Val._. L1 t 0 ]
2 t t t t oot “Vael3)|---- ]—‘ I—‘ t
t, t, ty t, ts tg 1 2 3 4 5 6 _ZVdc/3

Figura 2.32: Formas de ondas num inversor trifdsico convencional com diferentes referéncias de
tensdao com comando em onda quadrada.

Para evitar o curto circuito entre interrutores do mesmo braco quando se liga um e de se-
guida o outro, é necessdrio criar um intervalo de tempo onde nenhum dos interrutores conduza,

denominado tempo morto. Resulta assim uma tensao na carga bem definida.

A poténcia fornecida ao motor provém da poténcia fornecida ao inversor pelo barramento CC.
Assumindo mais uma vez interrutores ideais e desprezando a poténcia gerada por harménicos, a

poténcia ativa fornecida ao motor é

P= Vdcldc - 3VFaseRmsIFaseRmsC0s(¢) (279)

onde cos(¢) é o fator de poténcia fundamental.

Motores CA necessitam de poténcia reativa para funcionar. Como o barramento CC apenas
fornece poténcia ativa, o unico elemento que pode fornecer poténcia reativa € o inversor. De

certa forma, o inversor funciona como uma fonte de tensao e pode ser considerado um gerador de
poténcia reativa.

A poténcia reativa produzida é

0= 3VFaseRmsIFaseRmSSin(q)) (2.80)



2.6 Métodos de Controlo 35

O inversor controla tanto a poténcia ativa como reativa e combinando as duas, obtém-se a

poténcia aparente. Este € o fator que define o preco do inversor.

2.6 Métodos de Controlo

Os sistemas de poténcia para ambos os motores mencionados anteriormente normalmente sao
constituidos por um inversor de tensdo trifdsico alimentado com tensao continua, controlado atra-
vés de técnicas de PWM.

Em malha fechada, podemos encontrar como varidveis de referéncia a velocidade, bindrio ou
posicdo. A figura 2.33 mostra um drive tipico de regulacio de velocidade de um BLDC:

+IVDCI

erador de a
referéncia

* + .
w ( ) Pl — erador de| b Inversor

' y 2 )\f’ referéncia PWM 3~ \ BLDC
Gerador de c

referéncia .
L S S

dt Encoder/Hall Sensors

Figura 2.33: Drive de regulacio de velocidade de um motor BLDC.

Tomando como base a posi¢do do rotor, existem duas categorias de drive: drive com sensores
de leitura da posicdo, como no exemplo da figura 2.33, e drive sem sensor. Neste tltimo, pode
estimar-se a posicdo do rotor através das suas correntes, tensdes e pardmetros, utilizando um ob-
servador. Embora se possam estimar pardmetros como o fluxo, posi¢ao e velocidade do rotor, este
tipo de drive ndo é preciso, pois os parametros do motor variam com a temperatura, entre outros

variantes.

2.6.1 Controlo Escalar

Controlo V/F Este tipo de controlo destina-se a aplicacdes onde nio € necessario uma resposta
muito ripida nem muito precisa. As varidveis de controlo sdo a tensdo de alimentacio e a frequén-
cia.

Consiste em gerar uma amplitude de tensdo fundamental que ird manter o fluxo aproximada-
mente constante aquando da variacdo de frequéncia. Esta variacdo faz com que a indutancia do
estator varie, e por sua vez, variar a corrente e fluxo produzidos. Para manter essa corrente inicial,
serd entdo preciso variar a tensdo de entrada. Resulta assim entdo que a relacdo V/F terd que ser
sempre aproximadamente constante.

As vantagens deste método sdo [18]:
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e Desacoplamento real do controlo do bindrio e do fluxo, autorizando desempenho dinamico

semelhante ao dos motores CC;
e Imposicao do nivel do fluxo numa grande gama de velocidades, incluindo velocidade nula;

e As magnitudes das correntes sdo mantidas num nivel moderado, mesmo em regime transi-

torio;

e Controlo eficaz do bindrio tanto em operacdo motora como regenerativa e em modo de

enfraquecimento de campo.
As desvantagens deste método sdo [18]:

e A observacdo de fluxo é sensivel a constante de tempo do rotor, o qual € dificil de estimar;

e A afinacdo dos controladores PI pode ser trabalhosa e a sua eficiéncia depende muito do

conhecimento dos parametros do motor;

Controlo por Histerese O controlo por histerese ¢ uma técnica de PWM muito simples de
implementar e controla diretamente a corrente. A 1dgica de comutacdo € realizada por trés con-
troladores de histerese, um por cada fase. Cada controlador determina o estado de comutacdo de
um dos bragos do inversor, de forma a que a corrente na respetiva fase seja mantida dentro de uma

banda de histerese Ai, tal como se encontra na figura 2.34.

Corrente produzida

0

OO

UL B

Figura 2.34: Formas de onda do controlador por histerese.

Este método de controlo ¢ utilizado em aplica¢des que requeiram elevadas frequéncias de
comutagdo e de baixa poténcia, devido as elevadas perdas por comuta¢do. Um exemplo da sua
aplicacdo € no controlo de motores de passo.

As vantagens deste método de controlo sio [19]:
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e Desempenho dindmico excelente, visto que a tensdo médxima € aplicada até que o erro da

corrente esteja entre os limites pré-definidos;

o A dependéncia dos parametros do motor ¢ muito reduzida.

As desvantagens deste método de controlo sdo [19]:

A frequéncia do PWM nao € fixa: o controlador gera sub-harménicos de ordem baixa; O
erro da corrente ndo estd estritamente limitado. O sinal pode sair da banda de histerese

devido aos niveis de tensdo das outras duas fases;

Normalmente ndo hé interacdo entre as 3 fases: ndo existe nenhuma estratégia para gerar

vetores nulos;

Frequéncia de comutagdo elevada: elevadas perdas de comutagao;

Qualidade inferior de modulagao.

2.6.2 PWM Sinusoidal

Neste método de controlo podemos encontrar trés referéncias de amplitude e frequéncia varia-
vel. Estas sdo comparadas em trés comparadores separados com uma onda portadora comum de
amplitude e frequéncia fixa. Cada saida do comparador corresponde ao estado de comutagdo (0 ou

1). A figura 2.35 ilustra as formas de onda na saida, de acordo com a onda moduladora aplicada.

Onda moduladora

Onda portadora

AR LD,

JUTT T T DT

Figura 2.35: Formas de onda do SPWM.

A técnica de sobremodulagdo permite obter um melhor aproveitamento do barramento CC.
Utiliza-se em casos especiais, como por exemplo contribuir para o aumento de velocidade do
motor no caso de haver perda de sincronismo.

A razdo entre a amplitude da onda de referéncia com a portadora denomina-se de indice de
modulacdo. Para um indice de modulacdo superior a 1, a onda de referéncia encontra-se acima

da portadora, o que faz com que a onda de referéncia passe a quadrada. E este o conceito de
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Figura 2.36: Formas de onda pela sobremodulacio.

sobremodulagdo. A figura 2.36 apresenta as formas de onda de um exemplo da aplicacdo da
sobremodulagao:

A sobremodulacio introduz harménicos, especialmente os 5°, 7° e 11°,13°, que irdo aparecer
na corrente da carga, afetando a eficiéncia do sistema. Uma técnica para atenuar este efeito € a
injecdo do 3° harmoénico. Esta técnica permite aumentar o valor eficaz da onda de saida, sem
entrar em sobremodulagcdo. Um exemplo do que é conseguido com a injecao do 3° harménico esta

representado na figura 2.37:

Onda moduladora

Il

3° Harmoénico Onda Fprtadora

[
T
VY

Figura 2.37: Formas de onda geradas pela inje¢do do 3° harménico.

2.6.3 Controlo Vetorial

Este € o tipo de controlo mais utilizado na inddstria atual. Veio introduzir no controlo de
motores AC o controlo independente de fluxo e bindrio. O controlo vetorial provém do modelo

dindmico do motor, apresentado na figura 2.38:
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Figura 2.38: Diagrama fasorial de um PMSM [1].

Assumindo que é conhecida a posi¢cdo do fasor do fluxo no rotor e que 6, € o angulo a que o
mesmo se encontra no eixo estaciondrio, as trés correntes e tensdes nas fases do estator, podem ser

transformadas nas suas componentes dg. Considerando as correntes como:

isq = sin(w;t + §) (2.81)
2

iy = sin(@y 1+ & — 7”) (2.82)
2

ise = sin(ay + 6 + ?”) (2.83)

onde & o angulo de bindrio, as correntes dg do estator, para um sistema trifdsico simétrico e

equilibrado e com a velocidade do rotor a @, rad/s sdo:

isa| 2 |sin(o) sin(wt—2E) sin(ot+Z)| | (2.84)
=— i :
isy| 3 |cos(wt) cos(at—2E) cos(ayt+2E) sb

Substituindo as equagdes 2.81 a 2.83 na equacdo 2.84, pode obter-se as correntes no estator

como:

isd _i sin(9) (2.85)
Isq cos(9)

As correntes dg sdo constantes em regime permanente, ja que O é constante para uma dada carga.

Sendo estas constantes, sdo semelhantes as correntes da armadura e do campo num motor CC
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de excitacdo separada. A componente g da corrente é equivalente a corrente da armadura num
motor CC e a componente d € parcialmente a corrente do campo, ja que outra por¢ao provém dos
imanes [1].

Sao de seguida apresentados dois dos métodos de controlo mais utilizados que integram o
controlo vetorial: o controlo direto de bindrio (DTC — Direct Torque Control) e controlo por

orientacdo de campo (FOC — Field Oriented Control).

2.6.3.1 FOC Convencional

O método de controlo por orientacdo de campo, FOC, é muito semelhante ao DTC. O fluxo
e bindrio produzidos pelo motor sido estimados através das correntes e tensdes nas fases e sdo
introduzidos fluxos e bindrios de referéncia. Ha principalmente duas diferencas entre o DTC e
o FOC. No FOC, sido controladas as correntes produtoras de fluxo (is¢) € de bindrio (is,) com
controladores PI, e ndo € controlado diretamente o binario, com controladores de histerese como
acontece no DTC. A outra diferencga reside no modo como € gerado o PWM: O DTC utiliza uma
look-up table, enquanto que o FOC utiliza o SVM (space vector modulation). A figura 2.39 mostra
uma perspetiva geral da aplicacdo do FOC num PMSM:

Vdc
N
5 ref I l
X sqref \%
: \%
CHP P " a b /= Ta
T Vb Inversor
Vi Tb
I v vs ve |SVPWM IR/ 3~
“’Lf‘o plI | Ve Te
v R
AN op Sere| Setor | Te,
0 va'
Vb'
15‘7 dq (xﬁ Isa
ve!'
I I
sd Olﬁ abe sb
g
N Sensor de PMSM

velocidade/posicao

Figura 2.39: Perspetiva geral do FOC de um PMSM.

Analisando as formas de onda das tensées num inversor trifdsico alimentado por uma tensao
Vb, verifica-se que no SVM existem oito vetores de tensdo, dos quais se dividem em sete estados
de comutagdo, onde as tensdes simples podem tomar valores de ’TZVDC, %VDC, %VDC e %VDC-

Os vetores que tomam valores ndo nulos sdo denominados de estados ativos. Pode dizer-se que
0 SVM ¢ um pouco semelhante ao funcionamento da look-up table do DTC. Ambos os métodos
procuram gerar um vetor que ird enviar o sinal de PWM de modo a satisfazer os requisitos de

bindrio e fluxo, dependendo da posicdo (setor) em que se encontra o rotor, através de um vetor V.
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A figura 2.40 mostra os oito vetores de tensdo possiveis de um SVM no plano af3 e a sua relagdo

com o inversor trifasico:

B A
Setor

Setor 5

Figura 2.40: Oito vetores possiveis por SVM de um inversor trifasico.

Os vetores tensdo representam os estados de conducao dos interrutores 1,3 e 5. Tomando como
exemplo a aplicag@o do vetor tensdo (010) no inversor, os interrutores 2, 3 e 6 encontram-se ativos
e as tensdes compostas V,p, Vpe € Vi, tomam valores —Vj., Vy. e O respetivamente. O vetor V*

calcula—se através das tensdes simples através da seguinte expressao [20]:

w(t) = % [Valt) + @ (1) +a2ove(t)] (2.86)

coma = —% +J ? de onde resulta um vetor com médulo V;* e fase 6. Cada setor € limitado
por dois vetores Vi1 e Vi em que k indica o setor em que o vetor V;* se encontra. O tempo de
condugdo dos vetores nulos € apresentado por fy e os tempos de condugdo dos vetores Vi1 e Vi
sdo apresentados por #;11 € #; respetivamente. O célculo de cada tempo de condugdo é definido
por [20]:

V*
ts1 = V32 Tysin( X — 6) (2.87)
Ve 3
V*
t = V3 2"T;sin(0) (2.88)
Ve
to=Ty—try1 — I (2.89)

sendo 7 o tempo de amostragem.
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E preferivel gerar pulsos centrados durante o tempo de amostragem para obter uma operacio
sincrona do inversor. No exemplo da figura 2.41 uma sequéncia de pulsos centrados, dependendo

se o setor € par ou impar.
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Figura 2.41: Sequéncia de transi¢do no SVM entre o setor 1 e setor 2 [7].

O vetor nulo € dividido em quatro segmentos, utilizando os vetores Vjy como pulso central e V;
como vetor inicial e final da sequéncia.

As vantagens deste método de controlo sdo [18]:

Controlo independente de bindrio e fluxo;

Imposicdo de fluxo numa grande gama de velocidades, incluindo nula;

As magnitudes das correntes nas fases sdo mantidas moderadas, relativamente a valores

nominais, durante transi¢des de bindrio mais alto;

Controlo de binério eficiente tanto em modo motor como em modo regenerativo e nas zonas

de enfraquecimento de campo.
As desvantagens deste método de controlo sdo [18]:

e A observacio de fluxo € sensivel a constante de tempo do rotor;

e A afinagdo 6tima dos controladores PI por vezes é muito dificil e o desempenho depende

muito do conhecimento dos pardmetros do motor;

e E um método de controlo linear.
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2.6.3.2 DTC Convencional

No DTC, as varidveis de controlo sio o fluxo e bindrio produzidos no rotor. Nao existe onda
moduladora e nao ha necessidade de realimentacdo da posicao ou velocidade do motor. Este tipo
de controlo utiliza hardware de processamento muito mais rdpido e é também o primeiro drive
“universal” que permite funcionar como CA ou CC. Na figura 2.42, é apresentado uma perspetiva

geral do funcionamento do DTC:

Voltage Source

Hysteresis Voltage Vector Inverter (VS)

Controllers Selection Table

13
Current
Sensors

A

_f ‘E
J— A
\ : e :
< 5
{+
I
— Dc-link voltage ip=1i,
i =L3(1 +2iy)
vy
l'\" Ap = I(V:D —Rip)di+ N5,
by Initial rotor
8, = arctan| =2 Ao = I(VJO —Rip)di+ g, postion 00,00
Ap = e -
Z:’ﬂl ‘ 2 -
{ T, =__(".-D’:g _":QI;D)

Stator flux and torque estimator

Figura 2.42: Perspetiva geral de um DTC [8].

Sao lidas a posicdo do rotor, tensdes e correntes nas fases e transformadas nas suas compo-
nentes dq ou a8 para facilitar as estimacdes de fluxo e bindrio. Os fluxos e bindrios de referéncia
sdo comparados com os valores estimados e o erro segue para controladores por histerese que
operam independentemente um do outro. Nesta figura apresentada, os controladores por histerese
apresentam dois niveis de comparagdo. Se o erro, tanto de fluxo, como de binério, exceder o valor
da banda superior, o sinal que sai do controlador é 0 (é preciso diminuir a varidvel). Caso seja
inferior a banda inferior, é 1 (é preciso aumentar a varidvel). Os controladores podem chegar a ter
3 niveis de comparag@o ou mais, se o sistema assim necessitar.

Esses sinais entdo seguem para uma look-up table que ird produzird o PWM correspondente
para cada fase do motor, de modo a satisfazer os requisitos de fluxo e bindrio. Estas tabelas t€ém
como entradas o sinal de bindrio e de fluxo e ainda a posi¢do atual do rotor. As vantagens deste

método de controlo sdo [18]:
e Controlo independente de bindrio e fluxo;
e Resposta muito rdpida de binario sem overshoot;
e Controlo eficiente de bindrio a baixas frequéncias;

e Precisao de controlo de velocidade muito boa em regime dindmico e permanente;
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e Robusto aos pardmetros do motor.
As desvantagens deste método de controlo sdo [18]:

e As frequéncias dos harménicos sdo imprevisiveis;

e As frequéncias de comutacdo podem atingir valores muito baixos, 0 que provoca muito

ruido;
e E muito dificil garantir a aus€ncia de harménicos numa dada frequéncia;

e Apresenta um ripple de bindrio maior que o de técnicas baseadas em PWM para a mesma

frequéncia;

e A temperatura nos semicondutores de poténcia é mais dificil de prever, dificultando o design

do conversor.

2.6.4 Loégica Difusa

O uso de métodos de controlo baseados em 16gica difusa tem vindo a tornar-se muito popular.
Resulta em controladores simples e baratos e que conseguem controlar sistemas muito complexos.
Podem encontrar-se sistemas de 16gica difusa em produtos desde ciAmaras fotogrificas, mdquinas
de lavar e microondas até sistemas industriais e instrumentacdo médica.

A légica difusa tem vindo a apresentar resultados superiores aos controladores convencionais.
Embora os resultados tenham sido superiores, o processo de afinacdo pode mostrar-se um pouco

complexo se o sistema assim o exigir. Contudo, a 16gica difusa traz:

e Modelacdo de sistemas ndo lineares;
e Modelacdo intuitiva via termos linguisticos;

e Controlo adaptativo.

A figura 2.43 mostra um diagrama de blocos que esquematiza a relaco entre as trés principais

fases de um controlador difuso.

Entrada — Fusificagdo |9 Inferéncia | Desfusificacdo [ Saida

Figura 2.43: Visdo global da l6gica difusa.

2.6.4.1 Fusificacao

Nesta primeira etapa, as varidveis de entrada sdo mapeadas em intervalos de valores, denomi-

nados funcdes de pertenca que podem tomar formas diferentes, como ilustra a figura 2.44.
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H a) H b) H ©)

Figura 2.44: Diferentes formas das fungoes de pertenca. a) triangular, b) trapezoidal, c¢) gaussiana

G-Grande
H M-Médio
P-Pequeno
0
1 2% 3% 42 s5u

Figura 2.45: Exemplo de trés sets triangulares.

As entradas na légica difusa adotam niveis linguisticos simples, como por exemplo “grande”
ou “pequeno”. Estes niveis sdo denominados sets.

A figura 2.45 mostra um exemplo com trés sets triangulares.

E atribuida a cada entrada um valor de pertenca u que define a "probabilidade"de essa entrada
pertencer ao intervalo de valores de uma determinada fun¢io de pertenca. Tomando o exemplo
da figura 2.45, para uma entrada u=2, o valor de pertenca G vale 100% e as restantes 0%, pois
o valor da entrada ndo se encontra nos intervalos definidos pelas funcdes de pertenca N e P. Para
o caso de u=2,5, o valor de pertenca ¢ distribuido pelas func¢des de pertenca G e N valendo 50%
para cada uma e 0% para a funcio P. A partir deste momento, as varidveis tomam a forma difusa.
Esta forma consiste em intervalos de valores e fungdes de pertenga que de seguida serdo usados na
avaliac@o feita por regras. Para os exemplos apresentados com u=2 e u=2,5, os resultados difusos

assemelham-se aos da figura 2.46.

! 2) ! b)
) G-\
: 0 2.5
1 2 3 4 5 u 1 2 3 4 5 u

Figura 2.46: a)Resultado difuso da fuzzyficagdo com u=2, b)Resultado difuso da fuzzyficagdo
com u=2,5
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2.6.4.2 Inferéncias

Ap6s a fuzzyficagdo, a entrada mapeada em sets segue para etapa que envolve decisdes, ge-
ralmente exprimidas em regras se-entdo (if-then). Na inferéncia reside todo o conhecimento do
sistema numa base de dados e a ldgica decisiva que, para uma dada entrada, resulta uma determi-
nada saida, recorrendo as regras se-entdo. A complexidade da ldgica difusa é determinada pelo
nimero de regras implementadas. H4 sistemas mais simples que envolvem por exemplo apenas
trés regras, como ha sistemas com centenas de regras. Quanto maior o nimero de entradas, certa-
mente maior o nimero de regras que serdo necessarias. A figura 2.47 apresenta um diagrama de

blocos mais detalhado de um controlador difuso.

Inferéncia

Base de dados Regras

==L=]

Entrada —®| Fuzzyficacdo pr————P Decisédo —:-b Desfuzzyficagdo | Saida

Figura 2.47: Visao detalhada da l6gica difusa.

O resultado desta etapa € obtido via l6gica booleana, and, or ou not, cujos termos podem
ser definidos como minimo, maximo e complemento, respetivamente. Por exemplo, se uma dada
funcdo de pertenca tiver um grau de confianca de 40% e outra fungdo de pertenca tiver 60%,
usando o método de minimo, a saida terd um grau de confianca de 40%. Da mesma forma que se
fosse usado o método de maximo, o resultado seria 60%.

Existem dois tipos de sistemas de inferéncias: Mamdani e Takagi-Sugeno. O modelo Mamdani
€ 0 mais comum nos sistemas com logica difusa. Também € conhecido como o método de max-
min. Consiste em agregar (or) os graus de confianca de cada fun¢do de pertenca, e de seguida
selecionar o de grau de confianca menor (and).

Considere-se um sistema difuso que utilize a inferéncia Mamdani em que uma entrada e uma

saida sdo mapeadas com as mesmas fungdes de pertenca da figura 2.45 e as seguintes regras:

e Regra 1: Se entrada é grande, entdo saida € pequena;
e Regra 2: Se entrada é nula, entfo saida é nula;

e Regra 3: Se entrada é pequena, entdo saida é grande;

Resolvendo para os exemplos de u=2 e u=2,75 tendo em conta as regras, os resultados sdo:

u=2

e min{1} =1
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e Regra associada: Regra 1

u=2,75
e min{0,25;0,75} =0,25
e Regra associada: Regra 1

O resultado difuso para cada entrada estd ilustrado na figura 2.48.

u 3
1
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4 5 u 5 u
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0
3 4 5 u 1 2 3 4 5 u

1 2

Figura 2.48: a)Resultado difuso da inferéncia com u=2, b)Resultado difuso da inferéncia com
u=2,75

2.6.4.3 Desfuzzyficacao

Finalmente, passando por esta fase, a saida difusa da inferéncia € convertida em valores que o
sistema pode usar. De certa forma, € o inverso da fuzzyficacdo. H4 varios métodos de desfuzzyfi-
cacdo, sendo de destacar: média de maximos, média pesada e centrdide, sendo este tltimo o mais
utilizado.

O mais simples, média de maximos, consiste em calcular o valor médio de u para a funcao de
pertenca com valor maximo. Imagine-se que o resultado da inferéncia é uma agregagao semelhante
ao do grafico da esquerda da figura 2.48b). A funcdo de pertengca com valor maximo é N. Usando
o método de desagregacdo de média de méaximos, o resultado seria

2.75+3.25
Uy — % _3 (2.90)



48 Revisao da Literatura e Estado da Arte

O método da média pesada consiste em calcular o valor médio u para cada uma das funcdes
de pertenca e de seguida a média. Tomando ainda o exemplo da figura 2.48b), o resultado seria:
Valor médio do trapezéide da esquerda: 2

Valor médio do trapezéide da direita: 3

243
==

Um

2,5 (2.91)

O ultimo método, centrdide, calcula o ponto central da 4drea da agregacao das fungdes de

pertenca. Pode ser calculado por

Ju.udu

cent — 2.92
e = (2.92)

1,25 2,25 2,75 3,25 4
/,U,.u du = / (u-1)u du+ / 0,25u du + / (u-2)u du —|—/ 0,75u du —|—/ (-u+d)u du =
1 1,25 2,25 2,75 3,25

=0,0365+0,4375+4+0,635+1,125+0,9844 = 3.2184
(2.93)

1,25 2,25 2,75 3,25 4
/u du = / u-1 du—+ 0,25 du+ u-2 du+ 0,75 du + -u+4 du =
1 1,25 J2,25 2,75 3,25 (2.94)

=0,03125+0,25+0.25+0.375+0.28125 = 1,1875

Por fim:

[ u.udu

Ucent = m

=2,71 (2.95)

2.7 Drives Sensorless

Nos tdltimos anos, a tentativa de elaborar drives avancadas tem vindo a aumentar. A induds-
tria, juntamente com universidades, tém vindo a desenvolver drives sem qualquer tipo de sensor
mecanico.

No inicio, o desenvolvimento destes drives de alta dinAmica foi um pouco dificultada, devido a
pouca capacidade de cdlculo computacional da época e por isso ndo lhe foi dada maior prioridade.
Dispositivos de cdlculo mais rapido, como por exemplo o DSP, vieram revolucionar os métodos
de controlo e a ambigdo por drives sem qualquer tipo de sensor estd prestes a concretizar-se.

O ambito principal deste tipo de drive é bem evidente: a reducio de custos. Tomando como
exemplo a sensorizacdo da posicao do rotor, o encoder reduz a robustez do sistema, nao s6 em
protecdo, como também em compatibilidade eletromagnética e temperatura. Para além disto, a

instalacdo de um encoder nem sempre € mecanicamente ou economicamente vidvel. Condi¢des
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como altas temperaturas, e altas velocidades sao mais algumas razdes pela qual se opta por estes

drives.

Estes drives também podem ser utilizados para operacdes de emergéncia no caso da falha dos
sensores. Um processo suave de troca permite manter o drive em funcionamento até o sensor ser

reparado ou substituido [21].

2.7.1 DTC Sensorless
A figura 2.49 mostra um exemplo de um DTC sem sensor de posi¢do de um BLDC.

Voltage Source

Hysteresis Three-Phase Voltage Vector
Controllers Selection Table Inverter (VSI)
+ [ | o SWi Current
T — Sensors
e i BLDC
. b f \
SW; ‘ A ﬁ_| Motor ‘]
r* — O \ ]
! > ! SW;
- -
B =i, —i

2] a

" L =21 i
i RV 2 L
| bacaldg ~ [
1 J

| L J
Line-to-Line Park -
Transformation i

Line-to-Line

ba-calaf Clarke
L Transformation

-

| @ =0 —Ri
L -

Poe = JW». ~Ri b
.

Estimation of Stator
re e Flux Linkages

3P . .
T =~ Sk +E,@)

Electromagnetic Torque Estimator

Figura 2.49: Visao global de um DTC sem sensor de posicdo de um BLDC [8].

Neste sistema, apenas sdo utilizadas duas constantes de forca eletromotriz na estimacao do bi-
ndrio, ao invés das trés utilizadas na equacio 2.38. Com isto, € possivel utilizar uma transformacao

de Park mais simples, ficando numericamente mais eficiente:

Xi| 2| sin(6.—%) —sin(0.+F)| |Xba (2.96)

X, 3 |—cos(6.—%F) cos(0.+F) | |Xea
Este drive utiliza condugio trifdsica e ndo bifdsica, como se fazia inicialmente. Isto permite
obter uma look-up table semelhante a dos motores sincronos de fmanes permanentes. A estimacao
do fluxo da condugao trifdsica é igual ao do da condugdo bifdsica, mas a estimacao de bindrio
difere um pouco. A estimacio do fluxo de um BLDC pode ser representada semelhantemente a

dos motores sincronos de imanes permanentes pelas seguintes equacdes:
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Ao = / (Voo — Ryiser) (2.97)

hop = [ (Vg = Rig) (2.98)

sendo A4 (0) e A,p(0) os fluxos iniciais no instante de comutagao.

A estimacao de bindrio € feita com:

3P i )
I, = Twr (ﬁW(ee)lsq + de(ee)lsd) (2.99)

A posicao elétrica do rotor, que € utilizada na transformacao de Park e na estimacgao do binario,

€ estimada com:

)’s _Ls.s
6, = tan”" (H’) (2.100)
sor — Lastsa

2.7.2 FOC Sensorless

A figura 2.50 mostra um FOC de regulacdo de velocidade sem sensor de posicdo nem de
velocidade. O Unico elemento novo introduzido, em relacdo ao FOC convencional, é o observador

de velocidade e de posicao. O resto do controlo é semelhante ao do FOC convencional.

NREF Vg Va
—»( = Pl » dag >
; SVM Inv:(aersor
V \; -
f o S
PI i

| d let i
q B¢l < (Lﬁ PE—
g o i
op abc 4
Y3
Estimacio de [¢— Vau Motor
posigéo e

velocidade |{e—— Vv

Figura 2.50: Visdo global de um FOC Sensorless de um PMSM.

Considerando iy, + iz, + isc = 0, as transformacgdes de Clarke e de Park utilizadas sdo as se-
guintes:

Transformacdo direta de Clarke:
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Lsa = lsa

. Isq + 2isp

Transformagdo direta de Park:
isq = isq.c0s(0,) +ispsin(6,)
isg = —isasin(6,) +isgcos(6,)
Transformacao inversa de Park:
Via = Vsacos(6,) — Vigsin(6,)
Vg = Viasin(6,) + Vsycos(6,)

Transformacdo inversa de Clarke:

Via = Vsa
_VSB + \@Vsa
Vo =—"—F——
Vs — \/§Vsa
Vie = f

2.7.3 DTC com SVM
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(2.101)

(2.102)

(2.103)
(2.104)

(2.105)
(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

Este método de controlo € muito semelhante ao FOC. Os blocos de histerese sdo substituidos

por controladores PI e a look-up table por SVM. A figura 2.51 apresenta um exemplo que ndo

utiliza controladores PI para o bindrio nem para o fluxo.

Neste exemplo, as varidveis de referéncia sdo o fluxo e a velocidade. A saida do controlador

PI da velocidade € interpretado como bindrio de referéncia. De seguida, o fluxo de referéncia e o

erro de bindrio sdo transformadas nas suas componentes o3 que seguem para o SVM, tal como

no FOC convencional. Como acontece no DTC convencional, o binario € o fluxo também sdo

estimados.

Ao contrério do que acontecia com o DTC convencional, a frequéncia deste método de con-

trolo é constante, permitindo obter um desempenho em regime permanente mais elevado, permi-

tindo reduzir o ripple de bindrio e de fluxo [16].
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Figura 2.51: Visdo global de um DTC-SVM (adaptado de [9]).

2.7.4 Estimacao de Velocidade

Uma técnica comum de estimacgao de velocidade envolve os sinais gerados pelos sensores Hall.
Os sinais comutam a cada 60° elétricos. Sabendo o tempo entre comutagdes, e o niimero de p6los

que o motor tem, a velocidade do rotor em RPM pode ser aproximada por

60 10
V, = o = (2.110)
tcomXpXW feom X P
onde t.,,; € 0 tempo entre comutacdes. O tempo para percorrer um ciclo elétrico € .y, X 36609)0 .

Os sinais dos sensores Hall sdo discretos, o que apresenta erro na estimagdo da velocidade, no-
meadamente a velocidades mais baixas. A velocidade ¢ apenas determinada se houver comutacdo
dos sinais. No caso extremo de o motor sofrer uma travagem brusca, a velocidade real do rotor é

nula, mas a dltima amostragem da velocidade apresenta um valor diferente de zero.

Uma outra desvantagem € o sensor propriamente dito, pois contribui para um maior custo e
maior nimero de elementos no sistema, e acrescenta ainda a possibilidade de falha. Uma outra
solucdo, desenvolvida em [10], envolve o cruzamento no zero da forca contraeletromotriz entre
fases estimada que sera usada para substituir os sinais dos sensores Hall. A estimagdo da forca

contraeletromotriz é feita com

(i~ i)

exy =iy — R(ix —iy) — L ”

(2.111)

onde x e y representam duas fases distintas.

E apresentado em [10] uma funcio F que envolve seis modos de comutacio e duas fases do

motor para cada modo. A funcio F € definida por:



2.7 Drives Sensorless 53

1
Fp=— (2.112)
€ab
1
Fpe = — (2.113)
€bc
1
Foy=— (2.114)
€ca

Ignorando os harménicos de ordem maior, a forga contraeletromotriz por fase pode ser expri-

mida por [10]

T
eas = V/3Ecos (wt _ §) (2.115)
epe = —V/3Ecos(ot) (2.116)
Coq = V3Ecos ((Dt—i—g) (2.117)

Com isto, obtém-se cruzamentos no zero em 30°, 90°, 150°, 210°, 270° e 330°.

A figura 2.52 mostra as formas de onda ideais geradas pela fungdo F num ciclo elétrico.

model | mode? : moda3 modad : modas : modaf
= T T T T T T III T T T T T T T I|I
T T I A B I A

e T o o s el o iy Sl ol i B o |——|—-r--1-—|——|*|-r—-
P b 0 fan Ll Feal |l c Ll g

4] it e B Bl |——|—-r-\§r|——|—' r—r‘:&--r———}-r—-
O O T b O O e e e O
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Figura 2.52: Formas de onda da funcdo F [10].
A tabela 2.3 apresenta a polaridade da fun¢do F para cada modo.

Tendo em conta esta tabela e a figura 2.52, € possivel gerar uma aproximacgdo dos sinais dos

sensores Hall. A comutagao das gates é feita no cruzamento do zero da respetiva funcio F.

2.7.5 Estimacao de Posicao

A estimacdo da posigdo pelos sensores Hall leva a um erro maximo de 60° elétricos e no caso

extremo em que o motor tem apenas um par de pélos, o erro maximo da posicao é de 60°.
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Tabela 2.3: Valores da fun¢@o F em cada modo [10].

Modo | Fases Ativas | Funcao | Polaridade antes de cruzar 0 | Polaridade depois de cruzar 0
1 AB Fpe - +
2 A,C F. + -
3 B.,C F.. - +
4 B,A Fp. + -
5 CA Fu - +
6 C.B F.. + -

Em [11], é apresentada uma nova técnica de estimacdo de posi¢do para motores com forga
contraeletromotriz trapezoidal. E usado uma varidvel que envolve a forca contraeletromotriz por
fase, n° de pdlos do rotor e a constante de velocidade. Tal varidvel vale

Vi— (R+(L—M)4i,)

Y, = 2.118
Ik (2.118)

onde x representa a fase do motor em questao.
A varidvel Y pode tomar as formas mostradas nas figuras 2.53 e 2.54, tendo em conta o sentido

de rotacao do rotor.

-12-11-10,-91-8 1 -71-61-6:-4}-31-2:-1:1 12 ' 3 ¢

AL A
H o A

o

Figura 2.53: Formas de onda da for¢a contraeletromotriz com informacdo da velocidade (w,>0)

[11].

Seo . -e0 0 8o 180 270

E T
Figura 2.54: Formas de onda da for¢a contraeletromotriz com informagado da velocidade (®,<0)
[11].

As tabelas 2.4 e 2.5 resumem a estimacdo da posi¢do tendo em conta o sentido de rotagdo,

onde ¢ € um pardmetro de afinacdo da forma de onda da forga contraeletromotriz.
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Tabela 2.4: Estimacdo da posicdo para

55

Tabela 2.5: Estimagdo da posi¢do para

>0 [11]. <0 [11].
Modo Valores de Y 0, Modo Valores de Y 0,

1 Vp<Ya<ye & Yo>0 o 1 Ye<Ya<¥p» & ¥a<0 o

2 Yo<ye<Ya & y>0 | §— agry £ 2 Ya<ye<yp & y:>0 | FF — %,yc

3| yp<ye<ya & y<O | T 9 3 | Ya<ye<yp & ye<O | FF—

4 Ve<yp<yq & yp>0 23” + % 4 Ya<yp<yc & yp>0 _TM + %
5 | Ye<yp<ya & yp<0 | 24 om0 5 | va<ys<ye & yp<0 | 5E 4422
6 | ye<ya<ys & yo>0 | m— %2 6 | Yp<ya<yc &y >0 | —m— 2

7 Ve<ya<yp & yo<0 | m— a;;fa 7 Ye<Ya<yp & ¥4<O0 | —7— ag,y“

8 | Ya<ye<yp &y >0 | U 4 20 8 | Yo<ye<ya &y>0 | 5T+ 0k
9 | Ya<Ye<yp & y<O | F 4 20 9 | Yr<ye<ya & ye<O | 5E+ Tk
10 | yu<yp<yc & yp>0 | F — C 10| ye<yp<ya &yp>0 | 5% — <2
11| ya<ys<ye & yp<0 | 3 — 22 11| ye<yp<ya & yp<0 | 3% — 2%
12| yp<ya<ye & yo<O | 27+ %2 12| ye<ya<yp & ¥a<0 | =21+ 3"

2.7.6 Resumo de Caracteristicas Importantes de Métodos de Controlo Atuais

A tabela 2.6 contém um resumo do desempenho de alguns métodos de controlo, onde t, € o

tempo de subida do bindrio.

Tabela 2.6: Visdo geral dos principais métodos de controlo nos drives de baixa e média poténcia

[16].
Controlo t, (ms) | Binario de Arranque Custo Aplicacoes
Escalar V/F N/A Baixo Muito Baixo | Baixa Dindmica
FOC <1-2 Alto Alto Elevada Diniamica
SVM <1-2 Alto Alto Elevada Dinidmica
DTC <1 Alto Alto Elevada Dindmica

Constata-se que a introducdo do SVM no DTC diminui ligeiramente a sua resposta em regime

transitdrio, mas como jé foi referido no subcapitulo anterior, a sua resposta em regime permanente

melhora.

2.7.7 Difuso PID

A figura 2.55 revela o controlador difuso apresentado em [12] e a figura 2.56 € a implementa-

¢do do mesmo em Simulink.



56

w (>

Revisao da Literatura e Estado da Arte

Fuzzy PID/
PID Controller

Voltage
Source
Inverter

A A A

Triggering
Signal

*

Hall Effect
Sensor

Inner Loop

BLDC

<%

Outer Loop

Position
Sensor

Figura 2.55: Controlador de velocidade Difuso PID [12].
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Figura 2.56: Simulacdo do controlador Difuso PID [12].

A inferéncia utilizada é Mamdani, a saida e cada entrada sdo mapeadas em 7 funcdes de

pertenga triangulares num intervalo [-3,3], gerando no total as 49 regras apresentadas na tabela 2.7.

As varidveis de entrada no controlador sdo o erro proporcional e derivativo da velocidade. Os

resultados deste controlador apresentaram resultados superiores ao controlador PID convencional.

Tabela 2.7: Regras do controlador difuso PID [12].

AE

NB NM NS Y4 PS PM PB

NB NB NB NB NB NM NS Z

NM NB NB NB NM NS Z PS

E NS NB NB NM NS 4 PS PM
Z NB NM NS Z PS PM PB

PS NM NS 4 PS PM PB PB

PM NS 4 PS PM PB PB PB

PB 4 PS PM PB PB PB PB
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2.8 Aplicacoes

A maior parte da energia elétrica produzida € utilizada para alimentar motores elétricos. As
duas divisdes da eletrénica de poténcia, processamento digital de sinal e semicondutores de po-
téncia, t€ém conseguido substituir os motores CC com escovas por motores CA nos drives de alta

performance.

Drives de menor dimensao Estes motores podem ser encontrados em sistemas de uso domés-
tico, tais como secadores, maquinas de lavar roupa, aspiradores e frigorificos.

A informadtica € uma outra drea que integra estes motores. Podemos encontra-los em pequenos
dispositivos como discos rigidos, impressoras e scanners.

As ventoinhas de refrigeragdo de computadores e instrumentos utilizam motores BLDC de
imanes permanentes, polos interiores salientes e um anel magnético exterior no rotor. Normal-
mente, estas ventoinhas estio ligadas a tensdes mais baixas, como por exemplo 12, 24 e 42V, o
que permite controlar a velocidade eletronicamente de forma mais ficil. Em alguns sistemas, € uti-
lizado apenas um transistor de comutacdo. Em sistemas mais complexos, s@o utilizados circuitos

integrados com sensores de temperatura [13].

Drives Industriais Nos sistemas industriais, os drives estdo presentes em, por exemplo, bombas
de calor. Na constru¢do de bombas de calor, um dos grandes problemas a enfrentar é a pouca
capacidade de dissipar o calor gerado pelos drives, que estdo cada vez mais poderosos computaci-

onalmente e densos. A utilizacdo de imanes permanentes, para este sistema, permite:

e Dissipar melhor o calor, pois as perdas de Joule apenas ocorrem no estator;

e Uma constru¢do mais simples da bomba de calor, ja que ndo é necessdrio fornecer energia

a excitacao do rotor;

e Reduzir os contactos mecanicos devido a auséncia de escovas.

No caso de centrifugadoras e ventoinhas industriais, estes motores sdo escolhidos pois estes

sistemas exigem:

e Controlo direto de aceleracdo e desaceleracgio;

e Elevada velocidade de rotagao;

e Durabilidade.
Drives para Veiculos Elétricos A figura 2.57 mostra o quio facil € encontrar motores de imanes
permanentes num veiculo ligeiro.

A drea dos veiculos elétricos foi a drea que fez com que este tipo de motor fosse introduzido na

tracdo. Os drives para veiculos elétricos diferem um pouco dos drives industriais, pois requerem
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Figura 2.57: Motores de imanes permanentes integrados num veiculo ligeiro [13].

um pdra-arranca frequente, elevada aceleracdo e desaceleracio, elevado bindrio e alta velocidade,
ao contrario dos drives industriais que apenas operam em condicdes continuas.

E possivel distinguir os drives num outro aspeto: o desempenho. Os veiculos elétricos exi-
gem alta densidade de poténcia e elevada eficiéncia enquanto que na industria, é necessdrio um
compromisso entre densidade de poténcia, eficiéncia e custo. Acrescenta-se ainda que os veicu-
los elétricos necessitam de controlabilidade elevada e boa performance em regime permanente e
transitorio.

No projeto de drives para veiculos elétricos, do ponto de vista da tecnologia, € indispensavel

ter em conta alguns fatores [22]:

¢ Configuracoes de apenas um motor ou multiplos: A configura¢do de mdltiplos motores
tem as vantagens de reduzir a poténcia dispendida por cada drive, simular o diferencial
eletronicamente, reduzir o peso e aumentar o espaco disponivel, ja que cada roda de tracdo

tem o seu motor. Apresenta a desvantagem de possiveis falhas no diferencial eletrénico.

e Transmissoes de apenas uma velocidade ou mais: Transmissdes de multiplas velocidades
permite obter elevado bindrio de arranque e elevada velocidade maxima, mas em contrapar-
tida apresenta maior peso, maior volume e maior custo. Nas transmissdes de apenas uma
velocidade, utilizando os mais recentes drives, estas desvantagens podem ser vencidas, e

acrescenta ainda maior suavidade na condug¢@o e maior eficiéncia.

e Tensao do barramento: Este fator pode ser considerado como o mais importante no pro-
jeto. Com a tensdo adequada, o custo e volume dos conversores € atenuado. Tensdes dema-
siado altas poderao levar a um maior nimero de baterias ligadas em série, seguindo-se uma
reducdo do espaco no veiculo e aumento do peso.

Aeronautica/Aeroespacial Os sistemas aeronduticos utilizam energia pneumatica, mecanica e
hidrdulica para controlar o seu sistema. A energia mecanica € extraida do motor de propulsao.
Essa energia € transferida para uma caixa de velocidades que controla acessdrios, tais como as

bombas de combustivel, um gerador que fornece energia aos sensores e bombas hidraulicas que
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sdo utilizadas no controlo do voo. A energia pneumatica € extraida também do motor de propulsao,
que por sua vez controla o compressor de controlo do ambiente, o0 ECS (environmental control
system).

Tomando o exemplo de [23], a configuracdo do more electric aircraft (MEA) veio incluir:

e Um gerador para cada motor, que ird ser a fonte principal de energia;
e Uma unidade que fornece energia de emergéncia e auxiliar, o integrated power unit (IPU);

e Um sistema de gestdo e distribuicio e o agrupamento, por funcionalidade, do equipamento

de utilizagdo.

O conceito de MEA torna o sistema muito mais simples, pois dispensa os subsistemas hi-
drdulicos e pneumdticos, substituindo-os por sistemas alimentados eletricamente. Este conceito
desenvolveu a necessidade de drives mais leves e compactas.

O crescimento continuo do tradfego aéreo traz a questdo de como manter o ser humano a voar
sem causar maiores danos ecolégicos. De facto, os avides contribuem para o efeito de estufa, pois
necessitam de uma enorme quantidade de combustivel. Ainda nfo se encontram avides elétricos
da dimensao de um Boeing 747, mas pequenas avionetas como o UAV (unmanned aircraft vehicle)
e planadores j4 se encontram tracionadas a motores elétricos. Um exemplo é o planador Lange

Antares 20E que ¢ tracionado por um motor BLDC com 42 kW.

2.9 DSP

Na década de 70, a Texas Instruments desenvolveu o primeiro DSP. Este dispositivo foi so-
frendo atualizagdes e hoje € uma poderosa ferramenta de cdlculo. Inicialmente, o design das
drives incluia dispositivos analdgicos, pois eram ficeis de integrar e relativamente baratos. Em
contrapartida, necessitavam de uma regulac@o constante e a sua fiabilidade decrescia com o passar
do tempo devido a fatores externos como por exemplo variacdo da temperatura e compatibilidade
eletromagnética. A introdugao de sistemas digitais elimina a possibilidade de interferéncia de fa-
tores externos, ja que grande nimero das funcdes sdo feitas digitalmente e qualquer atualizacio
que se deseje fazer, € possivel fazer via software.

Ao nivel dos drives, a introducdo de DSPs trouxe [7]:

e Menor custo do sistema, j4 que permite um controlo eficiente numa grande gama de veloci-
dades;

e Reducdo do ripple de bindrio, resultando assim menor vibracdo mecénica e maior tempo de

vida;

e Reduc¢do de harménicos de ordem menor e do ripple de bindrio através de algoritmos mais

avangados;

e Implementacdo de algoritmos de controlo sem o auxilio de sensores;



60 Revisao da Literatura e Estado da Arte

e reducdo da quantidade de memdria requerida através da reducdo do nimero de look-up
tables;

e PWM de alta resolucio;
e Implementacdo de apenas um chip de controlo;

e Implementacdo de controlo adaptativo como redes neuronais e lgica difusa para sistemas

mais complexos;
e Cilculo eficiente da FFT (Fast Fourier Transform) para andlise de sinais;
e Filtros complexos;

e Implementacdo mais facilitada em hardware, usando integradores e comparadores anal6gi-

COS;

e Tempos de amostragem igualmente espacados que introduz menos harménicos de ordem

baixa.

Os DSP sio utilizados numa larga gama de aplica¢des, desde eletrodomésticos até drives para

automoveis. A figura 2.58 mostra um drive tipico com DSP.

DSP i
Amplificador
Comando Controlador - 1/
pigital " Digital DIA > 77
A/D « Filtro« Sensor

Figura 2.58: Visao global de uma drive com DSP.

A principal desvantagem da utilizacdo de DSPs € o seu custo. Por isso, a utilizagao de contro-
ladores de 8-bit é a mais comum.

Algumas empresas que fabricam DSP sdo a Texas Instruments, Freescale, XMOS, NXP Se-
miconductors, Analog Devices e CEVA, Inc. A Texas Instruments langou um DSP especifico para
controlo de motores, sendo de destacar o TMS320C240.

2.10 Compatibilidade Eletromagnética

Este subcapitulo é baseado em [14].
Todo o equipamento elétrico gera algum tipo de emissdo eletromagnética como consequéncia
da sua operagdo. A interferéncia eletromagnética (EMI) cobre uma grande gama de tensdes e

correntes indesejaveis com um espetro de frequéncias até a ordem de GHz. O termo "interferéncia
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de ondas radio"(RFI- Radio Frequency Interference) (100 kHz até 100 MHz) é um termo que esta
a cair em desuso e a ser substituido pelo termo IE.

A IE pode ser transmitida em circuitos elétricos via:

e Fios ou cabos (conducio);

e Radiacdo como campo elétrico ou magnético de um circuito para outro.
As duas principais fontes de IE sdo:

¢ Interferéncia natural: Relampagos, descargas eletrostaticas e cdsmicas;

o Interferéncia artificial: Provém de qualquer circuito que produza arcos, circuitos que ge-
ram tensdes ndo sinusoidais (produzem campos elétricos) e circuitos que geram correntes

ndo sinusoidais (produzem campo magnético).

Todo os circuitos elétricos devem ser considerados como fonte de IE, nomeadamente circuitos
que envolvam comutacdes indutivas ou capacitivas. Felizmente, a maior parte da IE € baixa e
passa praticamente despercebida.

A compatibilidade eletromagnética (EMC) é a capacidade de um equipamento suportar de-
terminada EMI, mantendo o seu funcionamento normal. A maior necessidade de dispositivos
eletrénicos, como por exemplo nos drives para motores, tem contribuido para o aumento da IE na
industria. Dispositivos de tensdo mais baixa e de frequéncias de comutacdo mais elevada sdo os
que mais sofrem com a IE.

As correntes harménicas nos elementos primarios dos sistemas provocam distor¢ao nas formas
de onda da tensdo que por sua vez afetam o desempenho dos elementos secundérios. Por exemplo,
uma distor¢ao de apenas 2,5% pode provocar um aumento da temperatura em 4°C nos motores de
inducdo. Um outro problema gerado pelos harmdnicos € o sobreaquecimento, e consequentemente
o aumento das perdas. Ao longo dos anos, a geragdo de correntes aproximadamente sinusoidais
pelos conversores tem vindo a melhorar devido a implementacdo de técnicas de PWM e de ele-
vadas frequéncias de comutacdo (10 a 20 kHz). Contudo, o conversor de poténcia tornou-se a
principal fonte de EMI nos drives para motores.

O campo magnético gerado pelos conversores € relativamente alto para proximidades inferio-
res a 10 cm, mas rapidamente atenua para distdncias maiores devido & proporcionalidade inversa
com a distancia ao quadrado. Quando os conversores sdo montados em caixas metdlicas, a radia-
¢ao eletromagnética reduz drasticamente.

O conhecimento da distor¢do harmoénica total permite obter a qualidade da poténcia produzida
nos sistemas. A equacdo seguinte mostra como € possivel calcular a distor¢cdo harménica total, em

percentagem, na corrente.

1 oo
=% Y (2.119)
Il n=2
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onde I, é a n-ésima componente harménica da corrente, I; é a amplitude da componente
fundamental da corrente e n € o niimero da ordem do harménico.

Como o préprio nome indica, quanto maior a distor¢do harménica, menor a qualidade do
sistema. Uma menor distor¢do harménica permite atenuar as correntes de pico nos motores e
como resultado, menores perdas.

Num conversor controlado por PWM, um outro fator, intrinseco, que faz variar a amplitude
dos harmonicos em drives para motores é a velocidade do motor. A medida que a velocidade au-
menta, considerando um carga constante, a poté€ncia ativa aumenta, o que implica uma componente
fundamental da corrente maior e por sua vez o aumento da amplitude dos harménicos.

As correntes de fuga dependem do comprimento dos cabos ou fios e da sua capacitncia. O
uso de cabos blindados para reduzir a IE agrava ainda mais a existéncia de correntes de fugas. Os
cabos blindados tém maior capacitancia de fugas por metro que os cabos néo blindados. Instalando
uma bobine a saida do conversor permite reduzir as correntes de fuga, instalando uma elevada
impedancia entre a fonte de tensdo de elevada frequéncia (o conversor) e a capacitincia do cabo,
o que reduz a amplitude das correntes de maior frequéncia.

Os conversores CA atuais t&€m uma grande gama de frequéncias de comutacdo disponiveis e
ha uma grande tendéncia para usar a maior frequéncia de comutagao possivel para reduzir o ruido,
mas a IE € maior.

A selecdo da frequéncia de comutagdo é um compromisso entre perdas no motor e perdas no
conversor. Se a frequéncia de comutagdo for muito elevada, hd mais perdas nos semicondutores do
conversor, mas em contrapartida ha menos perdas no motor. Se a frequéncia for muito baixa, ha
menos perdas no inversor devido ao menor nimero de comutacdes, mas hd mais perdas no motor
pois a corrente ndo toma a forma desejada.

Alguns fabricantes normalmente disponibilizam uma tabela ou grafico com a relagdo entre a
frequéncia de comutacdo e a distor¢@o da corrente.

Elevadas frequéncias de comutagdo permitem gerar ondas de corrente praticamente sinusoi-
dais, mas introduzem gradientes de tensdo elevados a uma frequéncia maior, gerando elevados
campos elétricos.

A utilizacdo de snubbers permite:

Reduzir ou eliminar picos de tensdo e corrente;

Limitar gradientes de tensdo e corrente;

Transferir dissipag@o de poténcia para uma resisténcia ou outro elemento;

Reduzir perdas por comutagio;

Eliminar IE.

Os snubbers mais comuns sdo um circuito RC (aplicagdes de baixa e médias poténcias) e um

circuito RCD (aplicacdes de média e altas correntes), exemplificados na figura 2.59.
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a) b)

Snubber Snubber

Figura 2.59: a) Exemplo de um snubber RC; b) Exemplo de um snubber RCD (adaptado de [14]).

Os filtros para EMI consistem em resisténcias e condensadores shunt e bobines em série como
ilustra o exemplo simples da figura 2.60. Sdo normalmente usados perto da entrada de inversores
PWM modernos.

Entrada A <30 Carga A
il
R —_C

Entrada B T NeJep! Carga B

§R ——C
Entrada C i NeJep! CargaC

\ % T

%c
Terra

Figura 2.60: Filtro IE (adaptado de [14]).

Este filtro diverge os harmonicos de corrente de média poténcia dos cabos de poténcia para a
ligacdo a terra. Esta ligacdo deve ser feita de modo a que o campo radiado nao interfira com os

cabos de sinal ou comunicagio.
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Capitulo 3

Simulacao Comportamental

3.1 Parametros do Motor Simulados

As simulacdes comportamentais foram realizadas em Matlab ®(R2010A) e Simulink ® uti-
lizando o solver ode4 Runge-Kutta. O tempo de amostragem de 1 ys mostrou-se suficiente para
manter o motor nas condi¢cdes desejadas, mas a leitura do ripple do bindrio era falsa, apresentando
um ripple muito maior. Para entfo corrigir a leitura do ripple, e também para ndo obter simulagdes
exaustivas, o tempo de amostragem escolhido foi de 300 ns.

Alguns dos pardmetros do motor foram preenchidos com os valores da tabela A.3. Parame-
tros como a inércia e friccdo ndo eram conhecidos, e por isso foram escolhidos valores baixos,

apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Pardmetros utilizados no Matlab.

Constante de velocidade (V../KRPM) 6.21
Inércia (kg.m?) le-5
Friccao (N.m.s) le-5
Pares de pélos (p) 3
Teta Inicial (rads elétricos) Variavel

A posicao inicial foi varidvel com os seguintes objetivos:
e Confirmar que o motor arrancava para qualquer posicao inicial;

e Analisar o erro na fase na estimacao da forga contraleletromotriz;

3.2 Sensores Hall

Para a leitura da posicdo do rotor, foram utilizados sensores Hall. Para cada combinagdo de
sinais dos sensores, foi-lhe atribuido um estado, resultando assim em seis estados no total, listados

na tabela 3.2

65
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Tabela 3.2: Sinais dos sensores Hall e respetivos estados.

Simulacdo Comportamental
Sensores Hall (ABC) | Estado
001 1
101 2
100 3
110 4
010 5
011 6
3.3 Inversor

3.3.1 Trifasico Convencional de Seis Interrutores

O inversor trifdsico convencional de seis interrutores simulado estd apresentado na figura 3.1.

[wose >—
y | vl |
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Mosfet ~| Mosfet 2 ~|
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Mosfet 3
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B

C
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£
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0
Mosfet 5 ~|§}
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=+
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Figura 3.1: Inversor trifdsico simulado.
A comutacdo utilizada para o inversor trifasico na simulacdo foi a comutacao trapezoidal. O
relativas ao inversor simulado encontram-se na tabela 3.3.

semicondutor escolhido foi 0o MOSFET devido a baixa poténcia do sistema. As caracteristicas

Tabela 3.3: Caracteristicas relativas ao inversor simulado.
Alimentacao (V)

12V

Resisténcia de conducao (Q)

Resisténcia dos snubbers (Q)

Capacidade dos snubbers (F)

i
ports de saida 1, 2 e 3 respetivamente.

Os sinais das gates sdo guardados nas tags MOS1, MOS2, MOS3, MOS4, MOS5 e MOS6,
tags essas que identificam o MOSFET em causa. As fases A, B e C do motor estdo ligadas nos



3.4 Malha Aberta 67

3.4 Malha Aberta

A primeira simulagdo comportamental feita foi simplesmente colocar o motor a rodar em
malha aberta. Os sinais dos sensores geram o respetivo vetor a enviar ao inversor, apresentados na
tabela 3.4.

Tabela 3.4: Vetores de Malha Aberta.

N° Estado | Vetor (T1,T2,T3,T4,T5,T6) | N° Vetor
1 100001 1
2 010001 2
3 010100 3
4 001100 4
5 001010 5
6 100010 6

Foram efetuados dois testes simples para analisar as formas de onda da velocidade, tensoes,
correntes e bindrio gerados. O primeiro teste tem a duracdo de 30 ms e o bindrio da carga € nulo.

O segundo teste dura 50 ms e foi aplicado uma carga de 1 N.m. em degrau aos 20 ms.

3.4.1 Primeiro Teste em Malha Aberta

As formas de onda obtidas para a velocidade, bindrio, correntes nas fases e tensdes entre fases

produzidos encontram-se nas figuras, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 respetivamente.

Velocidade em RPM

Binaria

Figura 3.3: Forma de onda do bindrio obtido no primeiro teste em malha aberta.
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Correntes nas fases: Amarelo-Fase &, Roxo-Fase B, zulFase C

Figura 3.5: Formas de onda das tensdes entre fases obtidas no primeiro teste em malha aberta.

3.4.2 Segundo Teste em Malha Aberta

As formas de onda obtidas para as mesmas grandezas do teste anterior encontram-se nas figu-

ras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 respetivamente.

Velacidade em RPM

002 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 3.6: Forma de onda da velocidade obtida no segundo teste em malha aberta.

Binano: Medido-Amarelo, Carga-Roxo

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figura 3.7: Forma de onda do bindrio obtido no segundo teste em malha aberta.
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Carrentes nas fazes: Amarelo-Fase &, Roxo-Fase B, AzulFase C

003 0.04 005

0.02 0.03 0.035 0.04

Figura 3.9: Formas de onda das tensOes entre fases obtidas no segundo teste em malha aberta.

3.4.2.1 Analise dos Resultados do Primeiro Teste em Malha Aberta

O valor do coeficiente de inércia utilizado provocou uma oscilacdo acentuada na velocidade

no arranque. Certamente, com um valor mais alto, a oscilagdo poderia ser reduzida.

A velocidade nominal do motor é préxima de 2025 RPM, o que corresponde a 33,75 RPS ou
101,25 rotagdes elétricas/s. Obtém-se assim um periodo elétrico de 9,9 ms. Tratando-se de uma
condugdo trapezoidal, o angulo de conducdo de cada interrutor é 120° elétricos, ou seja, espera-se
que a conducdo de cada MOSFET seja um terco do periodo elétrico, que neste caso é 3,3 ms. A
figura 3.10 contém um intervalo de tempo de conducdo de dois MOSFETs em regime permanente
durante o primeiro teste. E possivel confirmar, através dos MOSFETs das fases B e C, que o tempo

de condugdo esperado € proximo do obtido pela simulagao.

MOSFETS High Side: Fase &-Amarelo, Fase B-Roxo, Fase C-ézul

0.021 0022 0.023 0.024 0.025 0.026 0.027 0.023

Figura 3.10: Sinais dos MOSFETs 1, 2 e 3 no primeiro teste em malha aberta.
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A estimacdo da poténcia pode ser feita tendo em conta o bindrio maximo e velocidade maxima

do motor em rad/s com

P = TpaxVimax = 2,81 x350,9 =986 W 3.1

Analisando a fase inicial das figuras 3.3 e 3.4, é possivel calcular a constante de binario do

motor pela expressdo

Tpico = I(tlpico (32)

O valor de pico da corrente da fase A e o valor de pico do bindrio produzido foram 48,4 A e

2,8 N.m respetivamente. O valor de K, obtido foi:

2,8
48,4

K, = =0,058 N.A~!

3.4.2.2 Analise dos Resultados do Segundo Teste em Malha Aberta

Como seria de esperar, a introdu¢do de uma carga resistiva provocou uma ligeira atenuagao da
velocidade e um aumento da corrente, € como consequéncia um aumento do bindrio para manter

0 motor em rotag¢ao.

A figura 3.11 mostra uma ampliacdo da corrente em regime permanente durante o segundo
teste e as figuras 3.12 e 3.13 contém os sinais gerados pelos MOSFETS no mesmo intervalo de
tempo da figura 3.11. E possivel constatar que a comutagdo trapezoidal foi corretamente imple-
mentada. O periodo da forma de onda da corrente obtido € cerca de 11,3 ms e o intervalo de tempo
em que a corrente tem valor diferente de 0 é aproximadamente 2x3,8 ms, que se pode aproximar
em dois tercos do periodo ou 240° elétricos. O intervalo de tempo em que a corrente € nula é cerca

de 2x1,48 ms, que é proximo de um terco do periodo, ou seja, 120° elétricos.

A indutancia de fugas do motor nao permite ter um gradiente de corrente infinito. Devido a
isto, as trés fases conduzem simultaneamente durante um curto intervalo de tempo (330 ts) apds

os instantes de comutacdo, como € possivel verficar na figura 3.11.

A corrente gerada pelas fases tem algum ripple. Obviamente, esse ripple é visivel no bindrio

produzido, tal como se apresenta na figura 3.7.

A polaridade das correntes por fase encontra-se também de acordo com os sinais gerados
pelos respetivos MOSFETS. Quando os MOSFETs ligados a +V . se encontram em conducio, a
corrente na fase respetiva € positiva; quando ligados a massa, a corrente é negativa, e finalmente
quando nenhum MOSFET conduz, a corrente é nula. Estendendo este principio a todas as fases,

confirma-se o equilibrio das correntes i,+ij+i.=0.
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Conentes nas fases: Amarelo-Fase 4. Roxo-Fase B, Azul-Fase C

0.032 0.034 0.036 0.038 0.04

Figura 3.11: Ampliacdo das formas de onda das correntes nas fases do segundo teste em malha
aberta.

MOSFETS High Side: Fase A-Amarelo, Fase B-Roxo, Fase C-dzul

0.034 0.036

MOSFETS Low Side: Fase A-Amarelo, Fase B-Roxo, Fase C-azul

0.034 0.036

Figura 3.13: Sinais gerados pelos MOSFETsS ligados a massa no segundo teste em malha aberta.

3.5 Malha Fechada

Apresenta-se de seguida todas as estimacdes simuladas em Matlab. Todo o cédigo utilizado

para executar as estimagées encontra-se no anexo E.

3.5.1 Estimacao da Forca Contraeletromotriz
3.5.1.1 Forca Contraeletromotriz por Fase

A figura 3.14 revela a perspetiva geral da estimagdo da forca contraeletromotriz sinusoidal.
A estimacdo feita no bloco s-function tem como parametros de entrada a posicao elétrica do
rotor, a constante K, e a velocidade elétrica do rotor. De certa forma, o c6digo implementado

"desenha"a forma de onda da forca contraeletromotriz de acordo com a posicao elétrica do rotor.
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Figura 3.14: Estimagao da forca contraeletromotriz sinusoidal em Simulink.

Foram também estimadas as forcas contraeletromotrizes entre fases, simplesmente subtraindo
o resultado de duas fases. Esses valores foram gravados nas fags EabEstimado2, EbcEstimado?2 e
EcaEstimado?2.

Foi também estimada uma forg¢a contraeletromotriz trapezoidal virtual com o fim de comparar
as produgdes de bindrio. A perspetiva geral desta estimacio encontra-se na figura 3.15. O bloco
s-function tem como entradas a posi¢do elétrica do rotor, a constante K, e a velocidade elétrica
do rotor. As forcas contraeletromotrizes entre fases foram estimadas de maneira semelhante a
estimacgd@o anterior. Mais uma vez, a estimacdo feita envolve o "desenho"da forma de onda da

forga contraeletromotriz, baseando-se na posi¢do elétrica do rotor.
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Figura 3.15: Estimacdo da forca contraeletromotriz trapezoidal em Simulink.

Os resultados obtidos para a estimagdo da for¢a contraeletromotriz sinusoidal e forca con-
traeletromotriz trapezoidal virtual encontram-se nas figuras 3.16 e 3.17 respetivamente. O teste
aplicado foi o teste 1 da malha aberta.

As figuras 3.18 e 3.19 mostram o esfasamento entre a forca contraeletromotriz estimada da
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Forga Contragletromotnz Sinuzoidal Faze A-Amarelo, Fase B-Roxo, Faze C-dzul

Figura 3.16: Resultado da estimagdo da forca contraeletromotriz sinusoidal.

Forga Contraeletromotnz Trapezoidal: Fasze s-Amarelo, Fase B-Roro, Fase C-Azul

Figura 3.17: Resultado da estimacdo da for¢a contraeletromotriz trapezoidal.

fase A com a corrente da mesma fase. Este resultado foi obtido aplicando o teste 2 da malha

aberta de modo a aumentar a amplitude da corrente para tornar mais percetivel a leitura.

Comrente na Faze A-dmarelo, Forga Contraeletromotnz Sinuoidal-Roxo

0.05

Figura 3.18: Relacdo entre forca contraeletromotriz sinusoidal estimada e a corrente na fase A.

Nesta dltima fase, variou-se a posicéo inicial do rotor de modo a obter um erro de 60° elétricos.
Os resultados obtidos para a estimacdo da forca contraeletromotriz sinusoidal e forca contraele-
tromotriz trapezoidal estdo apresentados nas figuras 3.20 e 3.21 respetivamente. Novamente, para

elevar a percetibilidade, efetuou-se o teste 2 da malha aberta.

3.5.1.2 Forca Contraeletromotriz Entre Fases

Foi simulada uma outra técnica de estimag@o da forg¢a contraeletromotriz usando valores de
grandezas entre fases, obtendo assim a for¢a contraeletromotriz entre fases. Com a equagdo 2.37,

podem obter-se as forcas contraeletromotrizes. As expressdes ficam
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Comente na Faze &A-&marelo, Forga Contraeletromotniz Trapezoidal-B oxo

0.005 0. 0015 002 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

0.005 0.0 0.5 0.02 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

. digp
€ap = Vap — Rigpy — L dL; (3.3)
. dibc
— vy — Ripe— L 3.4
€phe = Vp ipe 7 (3.4)
) di,
€ca =Vea — Ricq — L d;a (3.5)

A figura 3.22 revela a perspetiva geral da estimag@o implementada. O bloco s-function tem
como entradas as tensdes, correntes e derivadas das correntes entre fases do motor e a resisténcia
e indutancia por fase.

O resultado da estimacgdo para as fases A e B estd mostrado na figura 3.23. Foi usado como

referéncia o resultado vindo da tag EabEstimado2. A posi¢do do rotor ndo tem deslocamento



3.5 Malha Fechada 75

_" vab

Tsz ab \ abEstimado3
[1a0 b

e,

0.006 R

——P vbc fcn  Ebc ‘P{\}-—P@CEstimadoa
K (z-1
Tsz
—]

Dibc

5
o
!

K (z:1) Dica Eca ﬂ\%amimados
Tsz
ica

Figura 3.22: Perspetiva geral da estimagdo da for¢a contraeletromotriz sinusoidal entre fases.

inicial. Os resultados apresentaram algum ruido e por isso foi necessario colocar um filtro passa

baixo a saida do bloco s-function. A constante de tempo € de 50 us

Eab E stimada3-Amarelo, E abE stimado2-Foxa

Figura 3.23: Resultados da estimagdo da forca contraeletromotriz entre as fases A e B.

3.5.1.3 Analise dos Resultados da Estimacio da Forca Contraeletromotriz

O "desenho"da for¢a contraeletromotriz por fase é considerado ideal, o que ndo acontece na
realidade, sendo esta uma desvantagem deste método. Uma outra desvantagem € a necessidade
de conhecer com alguma precisdo a posicdo elétrica do rotor. Nos casos em que haja um erro
na estimagdo da posi¢do inicial do rotor, como o apresentado nas figuras 3.20 e 3.21, esse erro
propaga-se ao longo do tempo e caso nio haja nenhum método de corre¢do, a estimagdo do bindrio
nunca serd correta. Colocando o rotor numa posi¢do inicial definida pelo utilizador poderd ser
uma solugdo para ter uma maior precisdo na estimagdo da posicao inicial do rotor e a partir dai
estimar a forca contraeletromotriz. A vantagem face ao método de estimacao entre fases € a menor
necessidade de cdlculo computacional.

O método da estimacdo da forca contraeletromotriz entre fases nao envolve diretamente a posi-
¢do elétrica do rotor, permitindo uma estimacao independente da posi¢do inicial, apresentando-se

assim vantajoso nesse aspeto face a estimacao por fase. As desvantagens sio a necessidade de dois
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sensores adicionais para obter a tensdo das fases e ainda uma maior capacidade de célculo pois

envolve o operador derivativo.

3.5.2 Deteciao do Cruzamento no Zero da Forca Contraeletromotriz

Encontra-se na figura 3.24 a perspetiva geral adotada para gerar uma fungdo Y, que é seme-
lIhante & fun¢ado F apresentada em [10], que depois ird ser usada para detetar o cruzamento no zero

da forga contraeletromotriz.

EaEstimado2 ea y1
EbEstimado2 eb fen y2
EcEstimado2 ec y3

EMF Zero Cross Detection

)
)

Figura 3.24: Perspetiva geral do método de geracdo da funcdo Y usada na estimagdo do cruza-
mento no zero da forca contraleletromotriz em Simulink.

A funcdo Y usada foi:
1
Yl =—;
€ab
1
Y2=—;
€hc
1
Y3=—;
€ca

A detec@o do cruzamento no zero envolve um valor limite relativamente alto, pois a fungdo
Y pode tomar valores relativamente altos quando cruza no zero. O valor de limite escolhido foi
de 100. Sempre que o valor da fun¢@o Y seja superior ao valor de limite, € gerado um impulso,
criando assim um trem de impulsos que representam o cruzamento no zero das trés forcas con-
tracletromotrizes entre fases. O resultado da funcdo Y e o trem de impulsos gerados durante o

primeiro teste em malha aberta estdo mostrados nas figuras 3.25 e 3.26 respetivamente.

3.5.2.1 Analise dos Resultados da Detecsio do Cruzamento no Zero da Forca Contraeletro-

motriz

Usando como referéncia a figura 3.23, pode concluir-se que a estimacao foi bem efetuada. Pela
figura 3.23, constata-se que o cruzamento no zero ocorre nos instantes 2, 7, 12, 17, 22 e 27 ms
aproximadamente. Nesses mesmos instantes, a fungdo Y1 produziu um valor superior ao limite

imposto e gerou os impulsos a amarelo na figura 3.26.
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Fungdo v 'v1-Amarelo, v2-Roxo, v3-4zul

Trem de Impulsos: Y1 -Amarela, v 2-Faoxa, v3-4zul

Figura 3.26: Trem de impulsos gerado pela funcao Y no primeiro teste em malha aberta.

E necessdrio ter algum cuidado na escolha do valor limite, pois um valor demasiado elevado
pode levar ao "salto"de impulsos pois a fungdo Y pode ndo gerar esse valor. A escolha de um valor
demasiado baixo pode levar a geracido de impulsos "falsos"devido ao ruido. Esta situacio agrava-
se ainda mais a velocidades mais baixas, pois, a funcdo Y pode gerar sempre valores elevados e
superiores ao valor limite escolhido e ndo sdao gerados impulsos.

Os sinais gerados pelos sensores Hall durante o primeiro teste em malha aberta encontram-se
na figura 3.27.

0.0 0.015 0.02 0.025 0.03

Figura 3.27: Sinais dos sensores Hall gerados durante o primeiro teste em malha aberta.

Confirma-se facilmente que os impulsos gerados pela fun¢do Y coincidem com as comutacdes
dos sinais dos sensores Hall e que o cruzamento da fung¢do Y1 indica a comutagdo do sensor
Hall da fase B, Y2 a comutacdo da fase C e Y3 a comutacdo do sensor da fase A. Concluindo,

este método permite substituir os sinais gerados diretamente pelos sensores Hall, podendo assim
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eliminar trés sensores e reduzir os custos do sistema.

3.5.3 Estimacao dos Sinais dos Sensores Hall

Analisando as formas de onda das funcoes Y1, Y2 e Y3 na figura 3.25 e os sinais gerados na
figura 3.27, verifica-se que para cada estado dos sensores Hall, as fungdes Y1, Y2 e Y3 apresentam
polaridades diferentes. Com isto, foi possivel estimar os sinais dos sensores Hall de acordo com a
polaridade das fungdes Y1, Y2 e Y3. A tabela 3.5 mostra quais os sensores ativos tendo em conta

a polaridade da funcdo Y.

Tabela 3.5: Estimacao dos sensores ativos de acordo com a polaridade da funcao Y.

Y1 | Y2 | Y3 | Sensor Ativo
- - A, C
+ - A
- + - A,B
- + + B
- - + B,C
+ - + C

Foi executado o primeiro teste em malha aberta e a estimacio do sensores A, B e C resultaram
nas formas de onda das figuras 3.28, 3.29 e 3.30 (foi dado um ganho de 10% ao sinal medido

apenas para ter uma melhor perspetiva do resultado).

Hall & Estimado-Amarelo, Hall & Medido-Roxa

Figura 3.28: Sinal estimado do sensor Hall A gerado durante o primeiro teste em malha aberta.
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Hall B Estimado-Amarelo, Hall B b edido-Fioxo

Figura 3.29: Sinal estimado do sensor Hall B gerado durante o primeiro teste em malha aberta.

Hall C Estimado-tmarelo, Hall C Medido-Roxo

Figura 3.30: Sinal estimado do sensor Hall C gerado durante o primeiro teste em malha aberta.

3.54 Estimacio do Binario

Nesta seccdo, o bindrio foi estimado por varios métodos:
e Método 1: Equacdo do movimento (perspetiva geral na figura 3.31);

e Método 2: Equacdo 2.30 (perspetiva geral na figura 3.32);

e Método 3: Poténcia fornecida pela forga contraeletromotriz sinusoidal (equacdo 2.38)

(perspetiva geral na figura 3.33);

e Método 4: Poténcia virtual fornecida pela forgca contraeletromotriz trapezoidal (equagdo

2.38) (perspetiva geral na figura 3.34).

e Método 5: Poténcia fornecida pela forca contraeletromotriz sinusoidal entre fases (perspe-

tiva geral na figura 3.35);

No método 1, foi simulada a equacdo do movimento com

do,
dt

Para o método 5, foi necessdrio trabalhar a equacdo 2.38 para ser possivel usd-la no sistema

T,=T.+J

+ F o, (3.6)

da figura 3.35. Sendo o motor ligado em estrela, os valores de corrente e forca contraeletromotriz
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BinarioEstimado4

——P ia  fenbinario BinarioEstimado2

Figura 3.33: Estimacdo do bindrio com corrente trapezoidal e for¢a contraeletromotriz sinusoidal
em Simulink.

EaEstimado ea
EbEstimado eb
EcEstimado ec

ia fen binario| BinarioEstimado1

b

ic

if

Figura 3.34: Estimacao do bindrio com corrente e forca contraeletromotriz trapezoidais em Simu-
link.

entre fases sdo \/3 vezes superior ao valores por fase. Considerando e rr a forga contraeletromotriz
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ea Com Grandezas Entre Fases
ez >
.

——-P ia  fenbinario BinarioEstimado6

Ibc —
Ica —|ic
—

Figura 3.35: Estimacao do bindrio com corrente e for¢a contraeletromotriz sinusoidais entre fases
em Simulink.

e isr a corrente fornecidos, o resultado é€:

T — erfify V3eaV/3ig+V/3epV/3ip +V3e N 3ic _ 3eaia+€bib+ecic 3.7)
o o, N , ’

Isto significa que, para manter a mesma relacdo exprimida na equagdo 2.38, a estimacgdo de

bindrio com forca contraeletromotriz e correntes entre fases pode ser feita com

. €ablap + €pclpe + €calca
3w,

T, (3.8)

Seguiu-se o segundo teste em malha aberta e o resultado gerado da estimacao de bindrio pelo
método 3 estd apresentado na figura 3.36. Os resultados de todas as estimagdes, a nivel grafico,

foram muito semelhantes, com a 6bvia excec¢do do bindrio virtual.

Binario Estimado-&marela, Binario Medido-Foxa

0.005 0.01 005 0.0z 0.025 0.0z 0. 03F 0.04 0.045 0.05

Figura 3.36: Resultado da estimacio do bindrio com for¢a contraeletromotriz sinusoidal.

3.5.4.1 Analise dos Resultados Estimacio do Binario

Foi analisado o integral do erro absoluto para ter uma melhor noc¢éo do erro. O erro obtido por
cada estimacgdo encontra-se na tabela 3.6.
Foi calculado o valor médio do bindrio produzido pelo motor e o do bindrio virtual estimado

durante o mesmo teste para comparar os resultados. Foi aplicado novamente o segundo teste, mas
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Tabela 3.6: Resultados do integral do erro absoluto de cada estimacio de bindrio.

Método de Estimacao | Erro (N.m/s)
1 3,8x 1073
2 23,8x 1073
3 23,8x 1073
5 23,8x 1073

com cargas diferentes. A figura 3.37 contém o resultado obtido para uma carga em degrau de 1

N.m. O sumario dos resultados obtidos estd mostrado na tabela 3.7.

Binria Yirtual-amarelo, Binario Medido-Foxo

0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.04 0.045 0.05

Figura 3.37: Resultado obtido para a estimacao do bindrio virtual para uma carga em degrau de 1
N.m. durante o segundo teste em malha aberta.

Tabela 3.7: Valores médios obtidos de bindrio estimado virtual e bindrio medido para varias cargas
em degrau durante o segundo teste em malha aberta.

Carga (N.m) Binario Valor Médio (N.m)
L Binario Virtual 0,7796
Binario Medido 0,6415
Binario Virtual 0,96
1,25 — :
Binario Medido 0,79
s Binario Virtual 1,14
' Binario Medido 0,94
Binario Virtual 1,32
1,75 — -
Binario Medido 1,09

Analisando a tabela 3.6, conclui-se que todas as estimagdes apresentaram um erro muito baixo
e que o uso de qualquer uma é uma boa opcdo. Quanto ao célculo envolvido, os piores casos
seriam o método 2, pois hé necessidade de transformar a representacio das grandezas e o método
1 em que € necessario conhecer bem os parametros de inércia e fator de perdas do motor e requer
ainda alguma capacidade de cdlculo computacional devido ao operador derivativo. Nos métodos

3 e 4, o deslocamento inicial da posi¢ao elétrica do rotor € um elemento crucial. A hip6tese mais
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simples de simular e implementar é o terceiro caso, que envolve grandezas por fase e apenas dois
sensores de corrente.

Os valores da tabela 3.7 permitem concluir que, com a mesma amplitude de correntes tra-
pezoidais e forca contraeletromotriz geradas, um motor com forga contraeletromotriz trapezoidal
produz mais bindrio. Isto deve-se ao facto de o valor eficaz da forca contraeletromotriz trapezoidal
ser maior que o valor eficaz da sinusoidal. Recordando as equagdes 2.48 e 2.54 e considerando
a mesma amplitude de correntes e for¢a contraeletromotriz usadas no segundo teste em malha
aberta, a relacdo ideal esperada entre a média do bindrio virtual produzido e o medido é:

Ttmp . 2

T

onde T;.qp € Tyin € 0 bindrio produzido com forga contraeletromotriz trapezoidal e com for¢a
contraeletromotriz sinusoidal, respetivamente. As relacdes entre o bindrio estimado virtual e o

bindrio medido para cada teste estdo resumidas na tabela 3.8.

Tabela 3.8: Resultados do integral do erro absoluto de cada estimacdo de bindrio.

Carga (N.m) | Relacio Binario Virtual/Binario Medido | Desvio (%)
1 1,215 0,4
1,25 1,215 0.4
1,5 1,213 0,25
1,75 1,211 0,08

Conclui-se que os resultados obtidos diferem muito pouco do esperado apesar da ndo ideali-

dade das correntes produzidas.

3.5.5 Estimacao da Velocidade

Foram simulados vérios métodos de estimacdo da velocidade:

Método 1: Cruzamento no Zero da For¢ca Contraeletromotriz (perspetiva geral na figura 3.38);

Método 2: Sensores Hall (perspetiva geral na figura 3.39);

Métodos 3 e 4: Equacao 2.47 (perspetivas gerais nas figuras 3.40 e 3.41);

Método 5: Equagdo do Movimento (perspetiva geral na figura 3.42);

No primeiro método de estimacdo, as varidveis de entrada sdo as funcdes Y1, Y2 e Y3. O
valor limite escolhido para detetar o cruzamento no zero foi 100. Sempre que é produzido um
pulso devido a ultrapassagem do valor limite, € feita uma amostra do tempo em que esse pulso
ocorreu através de um sample and hold. De seguida, no bloco s-function, € feita uma comparacio

entre os tempos amostrados de modo a obter o tempo mais recente e o segundo mais recente. O
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Figura 3.38: Estimacdo da velocidade através do cruzamento no zero da forca contraleletromotriz
em Simulink.
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Figura 3.40: Estimacdo da velocidade através da relacdo entre a constante de velocidade e forca
contraeletromotriz entre fases em Simulink.

tempo entre os dois pulsos gerados mais recentemente é calculado simplesmente pela subtracio

dos dois e finalmente é estimada a velocidade tendo em conta esse tempo e pares de pélos.

A estimacdo de velocidade pelos sensores Hall € muito semelhante a estimacio pelo cruza-
mento no zero. Sdo detetados os pulsos de subida e de descida de todos os sinais gerados pelos
sensores. Quando detetados, os samples and hold amostram esse tempo. Esses tempos passam por
um bloco de mdximo para obter o tempo da comutacdo mais recente para cada um dos sensores.

De seguida, dentro do bloco s-function, o processo é exatamente o mesmo que o da estimacao pelo
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Figura 3.41: Estimacdo da velocidade através da relacdo entre a constante de velocidade e forca
contraeletromotriz por fase em Simulink.

BinarioEstimado2

KTs

z-1

#l 30/pi » VelocidadeRPMEstimada5

Figura 3.42: Estimacdo da velocidade pela equacdo do movimento em Simulink.

cruzamento no Zero.

Os seguintes processos, estimacao pela equacdo 2.47, sdo muito semelhantes entre si, tirando
o facto que um utiliza a forca contraeletromotriz entre fases, método 3 e outro a forca contrae-
letromotriz por fase, método 4. Ambos os processos comecam por retificar as formas de onda.
O préximo passo € derivar essas formas de onda e retificar esse resultado. O valor mdximo das
formas de onda € obtido quando a derivada € zero, por isso, definiu-se um limite para detetar a
ocorréncia do valor maximo. Quando a derivada da forma de onda se encontra abaixo do valor
limite, sdo gerados pulsos. Cada forma de onda usa dois sample and hold. Quando recebidos os
pulsos, um amostra o tempo da ocorréncia do valor mdximo e o outro amostra o valor maximo
da respetiva forma de onda. Dentro dos blocos s-function, os tempos amostrados sdo comparados
para determinar o mais recente. Dependendo desse tempo, o valor mdximo da forca contraeletro-
motriz é escolhido como sendo o valor maximo obtido mais recentemente e por fim calcula-se a
velocidade em RPM pela equacdo 2.47 usando esse valor médximo da forca contraeletromotriz, K,
e pares de polos. No caso da for¢a contraeletromotriz entre fases, é necessario utilizar o fator de

conversdo /3 para obter valores por fase.

O 1ltimo método, pela equacdo do movimento, é simplesmente implementar a equacao

T.—- T, - Fo,
w:/# (3.10)

Finalmente, w, é convertido em RPM pelo ganho %.
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Foi feito o segundo teste em malha aberta para visualizar os resultados de cada estimagdo.
Os resultados para a estimagdo pelo cruzamento no zero da for¢a contraeletromotriz, sensores
Hall, equagdo 2.47 usando a forca contraeletromotriz entre fases, equacdo 2.47 usando a forga
contraeletromotriz por fase e equacdo do movimento estdo nas figuras 3.43, 3.44 3.45,3.46 e 3.47
respetivamente.

4000

1000

nos 0.0z 0.02F 0.03 0.035 0.045 005

Yelocidade E stimada Pelos Sensores Hall-&marelo, Velocidade Medida-Roxo

0.04 0.05

0.01 0.0z L L 0.05

Figura 3.45: Resultado obtido da estimag@o da velocidade pela forca contraeletromotriz entre
fases.

3.5.5.1 Analise dos Resultados Estimacio da Velocidade

Todos os métodos apresentados, com exce¢do do método pela equacdo do movimento, sdao

discretos e por isso, obviamente, hd algum erro na leitura. Os momentos mais criticos sdo nas
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WVelocidade E stimada Pela Forga Contraeletromotniz Por Fase-2marelo, Yelocidade Medida-Foxo

0.02 0.025 0.03 0.04 0.045 005

Figura 3.46: Resultado obtido da estimacdo da velocidade pela forca contraeletromotriz por fase.

Velocidade E stimada Pela Eq do Movimento-dmarela, Yelocidade Medida-Foxao

0.005 0.m L 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 3.47: Resultado obtido da estimacdo da velocidade pela equacao do movimento.

grandes oscilacdes de velocidade, pois a frequéncia de amostragem nao € suficientemente elevada
para acompanhar.

E possivel estimar os sinais dos sensores Hall pelo cruzamento no zero da forca contraeletro-
motriz. Devido a isso, ja era esperado que os resultados entre eles fossem semelhantes.

O tnico método que permite estimar qualquer velocidade é o método pela equagdo do movi-
mento. Todos os outros métodos oferecem apenas resultados positivos independentes do sentido
da rotagdo.

Os métodos que envolvem a equagdo 2.47 nio aparentam muita robustez devido ao facto de
ser necessario escolher um valor limite para detetar o valor maximo da for¢a contraeletromotriz. A
frequéncia de amostragem desempenha um papel muito importante neste método. Se a frequéncia
for demasiado baixa, o valor limite terd que ser maior. Caso a frequéncia seja elevada, o valor li-
mite podera ser mais baixo. Contudo, estes métodos apresentaram uma frequéncia de amostragem
da velocidade maior que a dos outros métodos.

Para efetuar uma avaliacdo mais profunda, foi feito o integral do erro absoluto a todos os
métodos. Os resultados obtidos estdo na tabela 3.9.

Entre os métodos discretos, os métodos 3 e 4 sdo os que apresentam menor erro, pois a frequén-
cia de amostragem € mais elevada. Sendo o método 5 um método "continuo", é o que apresenta
menor erro entre todos os métodos simulados.

No dominio da implementac@o, o mais simples e conveniente é o método dos sensores Hall.
Atualmente, geralmente todos os motores BLDC de mercado contém os sensores Hall integrados,

sendo por isso apenas necessdrio programar o controlador e criar um circuito simples de interface
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Tabela 3.9: Resultados do integral do erro absoluto de cada método estimagao de velocidade.

Método | Erro (RPM.s)
Método 1 382
Método 2 381,6
Método 3 179,6
Método 4 195,6
Meétodo 5 18,2

sensor/controlador. Por outro lado, o mais dificil de implementar provavelmente seria o método
5. Neste método € imprescindivel conhecer os parametros de inércia e fator de perdas para ter
uma boa estimacao, necessita de um operador derivativo e ainda dois sensores de corrente para
a estimacgdo de bindrio. Por outro lado, se for necessario um sistema com uma estimacio de

velocidade continua, este seria o método a escolher.

3.5.6 Estimacao da Posicao do Rotor
3.5.6.1 Estimacao da Posicao Inicial do Rotor

J4 foi mencionado anteriormente que o rotor € constituido por 3 pares de pélos e que os senso-
res comutam a cada 60° elétricos. Tendo isto em conta, e que nao € possivel estimar com precisio
a posicao elétrica do rotor com os sensores Hall, conclui-se que o erro na leitura da posi¢ao inicial
pode ser, no maximo, 60° elétricos, o que corresponde a 63—0 =20°.

Uma técnica de acionamento possivel para corrigir esta situacdo € colocar o rotor numa po-
sicdo inicial definida pelo utilizador. Antes de acionar o controlo implementado, envia-se um
determinado sinal para o inversor, o que fard com que o rotor rode, pelo menor angulo, para uma
determinada posi¢do. Um pdlo norte do rotor encontrard equilibrio a meio das fases acionadas,
pois o campo gerado pelas duas fases € igual.

O modo mais ficil de implementar esta técnica € ler os sinais iniciais dos sensores Hall e
enviar para o inversor o sinal correspondente ao que se enviaria caso se pretendesse rodar o rotor
num determinado sentido. Por exemplo, tendo em conta a tabela 3.4, se o estado inicial fosse o
estado 1, o sinal a enviar ao inversor seria o vetor 1. A posicdo final desta rotacao inicial pode
ser definida como o ponto de partida do rotor, ou seja, 0°, tendo entdo agora a referéncia para a
estimacgdo da forca contraeletromotriz. Outra hipétese € considerar essa posicao final sendo 30°
elétricos, ja que um podlo norte do rotor fica em equilibrio a meio das fases acionadas.

A estimacdo da posicao incial do rotor simulado consiste simplesmente num sample and hold
que amostra o estado inicial State e grava esse valor numa tag Statel, como mostra a figura 3.48.

O estado 1 considerado, corresponde por defeito no Matlab a um intervalo [0,20[ graus, ao
estado 2 corresponde o intervalo de [20,40[ graus e assim sucessivamente. Tendo isto em conta,
foram usados os valores apresentados na tabela 3.10 para a estimag@o da posicao inicial do rotor.

O erro na estimagdo da posi¢a@o inicial mantém-se em 60° elétricos, ou 20°.
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Figura 3.48: Estimacao da posicdo inicial do rotor em Simulink.

Tabela 3.10: Posicao inicial do rotor tendo em conta o estado inicial.

Estado Inicial | 0;,;.; (rads elétricos)
0

S|

2

o

3

o

4

o

NN |||

5

o

3.5.6.2 Estimacao da Posicao do Rotor

A estimacdo da posicdo global do rotor foi realizada por dois métodos:

e Método 1: Integral da velocidade;

e Método 2: Andlise das formas de onda da forca contraeletromotriz entre fases estimada
(perspetiva geral na figura 3.49)

teste

EabEstimado3 >—»|eab l

\ TetaEletricoEstimado2

EbcEstimado3 ebc
fen
caEstimado3 eca

state

:
i

elocidadeRPMEstimada2 we

Figura 3.49: Perspetiva geral da estimagdo da posicdo do rotor atraves da analise das formas de
onda da forga contraeletromotriz entre fases.

O primeiro método de estimagdo de posi¢do simplesmente integra o resultado do método 5 da

estimacdo da velocidade, método esse que permite uma estimacao da posi¢do com maior rigor ja
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que ¢ um método "continuo". Efetuou-se o segundo teste em malha aberta primeiro sem deslo-
camento na posi¢do inicial do rotor e a seguir com deslocamento maximo de 60° elétricos. Os

resultados estdo apresentados nas figuras 3.50 e 3.51 respetivamente.

Teto Estimado-Amarelo, Teta Medido-Foxo

L . : ; . i -
0.02 0.025 0.03 0.04 0.045 0.05

Figura 3.50: Estimacdo da posi¢do do rotor com o método 5 da estimagdo da velocidade sem
deslocamento inicial para @,>0.

Teto Estimado-bmarelo, Teta Medido-Roxo

|- - 1 5 i K 1 .
1] 0005 nm 0.5 0.02 0.025 00z 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 3.51: Estimacdo da posi¢do do rotor com o método 5 da estimagdo da velocidade com
deslocamento de 60 ° elétricos na posi¢ao inicial para @,>0.

O segundo método simulado para a estimacdo da posicdo é semelhante ao apresentado em [11].
Apenas difere no facto de que o método simulado utiliza a forca contraeletromotriz estimada entre
fases. As figuras 3.52 e 3.53 mostram as formas de onda da forca contraeletromotriz entre fases
estimada com velocidades positivas e negativas, respetivamente. Os pontos chave que permitiram
dividir um ciclo elétrico em divisdes de 30° elétricos e ainda obter dois pontos de referéncia para
facilitar o célculo da posi¢do foram o cruzamento no zero e quando duas formas de onda t€m a
mesma amplitude. Assim, obt€ém-se doze estados diferentes para a velocidade dependentes da
amplitude relativa das formas de onda e também da sua polaridade contidas na tabela 3.11. Para
velocidades negativas, essa informacao encontra-se na tabela 3.12.

O segundo método tem como varidveis a forca contraeletromotriz entre fases estimada e a
velocidade estimada. Foi possivel, através dos pontos chave apresentados anteriormente, estimar
a posicdo. Colocou-se a saida do bloco s-function um filtro passa-baixo com constante de tempo
de 50 us para atenuar eventuais ruidos.

Foi feita uma simulac¢do com todos os métodos de estimagdo de velocidade pelo segundo teste

em malha aberta sem e com deslocamento inicial. Os resultados das estimacdes em radianos
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Eab Estimada-Amarela, Ebe Estimada-Roxo, Eca Estimada-dzul

Figura 3.52: Formas de onda da forca contraeletromotriz entre fases estimada e os respetivos
estados para w,>0.

Figura 3.53: Formas de onda da forca contraeletromotriz entre fases estimada e os respetivos
estados para @,<0.

Tabela 3.11: Informagao da forca contraeletromotriz entre fases para ®,>0.

Estado | Amplitudes Relativas Polaridades
1 Cab > Che > Cca eaw >0,ep.>0,e.a<0
2 €pc > €qh > €cq eqp >0, ep>0,e4 <0
3 Epe > €qh > €cq eap <0, ep>0,e., <0
4 Cphe > Coq > €gp ear <0, ep>0,e.,<0
5 Epe > €cq > €ap ear <0,epe>0,e.,>0
6 €cqa > €pe > eap eap <0, ep.>0,e.,>0
7 €cqa > €pe > eup eap <0, ep. <0,e.>0
8 €ca > €qh > € ear <0, ep <0,e.>0
9 €ca > €ap > €pe ear >0, ep.<0,e.,>0
10 Cap > €cq > €pe eap >0, epe <0, €00 >0
11 €ab > €cq > €pc eqp >0, ep <0, e <0
12 Cap > €pe > €cq eap >0, ep- <0, e, <0

elétricos apresentam-se nas figuras 3.54 até 3.63.

Para velocidades negativas, foi usado o método 5 de estimacao de velocidade pois € o tinico
que permite estimar velocidades negativas. Os resultados obtidos sem e com deslocamento inicial

encontram-se nas figuras 3.64 e 3.65, respetivamente.



92

Simulacdo Comportamental

Tabela 3.12: Informac@o da forca contraeletromotriz entre fases para @,<0.

Estado

Amplitudes Relativas

Polaridades

€ca > €pe > €gp

ear <0, ep.>0,e.>0

€he > €cq > €ab

ear <0,ep.>0,e.4,>0

€he > €cq > €qp

ea <0,ep.>0,e.0 <0

€he > ah > €cq

eap <0, epc>0,e., <0

Che > €qp > €cq

eap >0,ep. >0, €., <0

€ap > €pe > €cq

eap >0,ep. >0, 6., <0

€ap > €pe > €cq

ear >0, ep. <0, e, <0

€abp > €cq > €pc

eap >0, ep <0,e.4 <0

€ab > €cq > €pc

ea >0, ep. <0, e >0

€ca > €gqp > €

ear >0, ep.<0,e.4>0

[E—
e =N IN=1 1) RN Ko N IV TR ROSI NS

€ca > €qp > €pc

ear <0, ep.<0,e.0 >0

12

€cqa > €pe > €gp

ea <0, ep.<0,e.0 >0

oo

_.1

— a

i :
] 0.005 0.

Teta Estimada-dmarela, Teta Medido-Roxo

0.015 0.02 0.025

0.03 0.035 0.04 0.045

0.05

Figura 3.54: Resultados da estimagado da posicao do rotor com o método 1 da estimagdo da velo-
cidade sem deslocamento inicial para @,>0.

— ML = O

i :
1] 0.005 0.01

Teta Estimado-&marelo, Teta Medido-Foxo

0.015 0.02 0.025

0.03 0.035 0.04 0.045

0.05

Figura 3.55: Resultados da estimacdo da posi¢do do rotor com o método 1 da estimagéo da velo-
cidade com deslocamento inicial de 60° elétricos para ®,>0.

3.5.6.3 Analise dos Resultados da Estimacao da Posicao do Rotor

O erro do método 1 foi analisado com maior detalhe através do integral do erro absoluto entre

a posic¢ao estimada e a posicdo medida. Os resultados encontram-se na tabela 3.13.

O primeiro método simulado ndo permite obter a posi¢do correta do rotor caso haja deslo-

camento inicial pois ndo envolve nenhuma referéncia inicial. A realizacdo deste método com as

restantes estimagdes de velocidade apresentam um erro ainda maior que os da tabela 3.13 devido



3.5 Malha Fechada 93

Teta Estimado-amarelo, Teta Medido-Raoxa

om 0.5 0.02 0.025 0.0z 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 3.56: Resultados da estimag¢@o da posicao do rotor com o método 2 da estimacgdo da velo-
cidade sem deslocamento inicial para @,>0.

Teta Estimado-Amarelo, Teta Medido-Foxo

0.02 0.025 0;03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 3.57: Resultados da estimacdo da posi¢do do rotor com o método 2 da estimacdo da velo-
cidade com deslocamento inicial de 60° elétricos para @,>0.

Teta E stimada-Amarelo, Teta Medido-Roxo

0m 0.ms 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 3.58: Resultados da estimagd@o da posicao do rotor com o método 3 da estimacdo da velo-
cidade sem deslocamento inicial para @,>0.

Teta Estimado-Amarelo, Teta Medido-Roxo

Ill 03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 3.59: Resultados da estimag@o da posicao do rotor com o método 3 da estimacgdo da velo-
cidade com deslocamento inicial de 60° elétricos para ®,>0.
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Teta Estimado-Amarelo, Teta Medido-Foxo

0.0z 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 3.60: Resultados da estimag¢@o da posicao do rotor com o método 4 da estimagdo da velo-
cidade sem deslocamento inicial para @,>0.

Teta Estimado-&marelo, Teta Medido-Roxo

0.02 0.025 D.VDE 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 3.61: Resultados da estimacdo da posi¢do do rotor com o método 4 da estimacdo da velo-
cidade com deslocamento inicial de 60° elétricos para ®,>0.

Teta Estimado-4marelo, Teta Medido-Roxo

0.0z 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 3.62: Resultados da estimag¢@o da posicao do rotor com o método 5 da estimagdo da velo-
cidade sem deslocamento inicial para @,>0.

Teta Estimado-amarelo, Teta Medido-Roxo

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 3.63: Resultados da estimag@o da posicao do rotor com o método 5 da estimacgdo da velo-
cidade com deslocamento inicial de 60° elétricos para ®,>0.
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Teta Estimado-Amarelo, Teta Medido-Roxo

0.01 0.5 0.2 0.025 0.03

0.035 0.04

95

0.045 0.05

Figura 3.64: Resultados da estimac¢do da posi¢do do rotor com o método 5 da estimacdo da velo-

cidade sem deslocamento inicial para @,<0.

Teta Estimado-&marelo, Teta Medido-Fioxo

0.0z 0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 3.65: Resultados da estimagdo da posicdo do rotor com o método 5 da estimagdo da velo-
cidade com deslocamento inicial de 60° elétricos para m,<0.

Tabela 3.13: Resultados do integral do erro absoluto para a estimacdo da posi¢do do rotor pelo

método 1.

Deslocamento Inicial (graus elétricos)

Erro (rad elétricos/s)

0

9%x1073

60

1,65

a discretizacdo e necessitam de um método de compensagdo para evitar perda de sincronismo. A

estimacgdo da posic¢ao inicial do rotor mostrou-se um processo imprescindivel para as estimagdes

efetuadas anteriormente, nomeadamente nos métodos discretos.

O segundo método de estimagdo da posicdo apresentou os erros presentes na tabela 3.14 en-

volvendo cada método de estimacio de velocidade com e sem deslocamento inicial do rotor.

Tabela 3.14: Resultados do integral do erro absoluto para a estimacao da posicdo do rotor pelo

método 2 em graus elétricos num segundo para m,>0.

Método de Estimacao | Sem Deslocamento Inicial | Deslocamento Inicial de 60° Elétricos
1 400x 1073 404x1073
2 400x 1073 406x 1073
3 210x1073 188x 1073
4 480x 1073 460x1073
5 113,6x1073 65,6x1072
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Tabela 3.15: Resultados do integral do erro absoluto para a estimacio da posi¢do do rotor pelo
método 2 em graus elétricos num segundo para m,<0.

Método de Estimacao | Sem Deslocamento Inicial | Deslocamento Inicial de 60o Elétricos

5 124x1073 82x1073

Como era de esperar, o método 5 da estimacdo da velocidade contribui com o menor erro na
estimagdo da posi¢do, sendo ele "continuo". De certa forma, pode dizer-se que quanto maior a
frequéncia de amostragem, menor serd o erro na estimagao da posi¢cao. Apesar disso, este método
mostra-se capaz de sintonizar automaticamente para qualquer posicao, independentemente da po-
sicdo inicial e da frequéncia de amostragem. A desvantagem de utilizar métodos discretos € que a
estimagdo no arranque envolve velocidade nula ou muito préxima de zero durante um curto inter-
valo de tempo. Isto implica divisdes por 0 no cédigo implementado, o que gera valores elevados.
Devido a isso, colocou-se um saturador a saida do bloco s-function. Uma técnica para eliminar os
valores iniciais elevados seria comecar a estimacao da posi¢cdo apenas quando as amplitudes das
formas de onda se encontrarem acima de um valor limite.

No dominio da implementagdo, a melhor escolha seria integrar o segundo método da estimagéo
da posi¢do com o quinto método da estimagdo da velocidade. Apresentam-se mais eficientes que
os outros métodos e sdo mais robustos a posicao inicial do rotor. Outra hipdtese seria arrancar o

motor em modo sensorial e depois a determinado ponto mudar para o modo sensorless.

3.5.7 Controladores PID e Difusos

Foram simulados seis controladores diferentes:

Controlador PD convencional;

Controlador PI convencional;

Controlador PID convencional;

Controlador Difuso PD;

Controlador Difuso P+I;

Controlador Difuso PD+I;

Os controladores foram analisados a pares no ambito de verificar a resposta de cada um ao
regime dindmico e permanente. Para isso, foi necessario inserir um outro motor com 0s mesmos
pardmetros e foram acionados em paralelo.

Os primeiros testes envolviam grandezas medidas e ndo estimadas. As afinagbes de cada
controlador foram realizadas por tentativa-erro de modo a eliminar o maximo de erro em regime
permanente e obter o minimo de overshoot possivel. Todos os saturadores referentes ao bindrio

de referéncia sdo limitados em 2 e -2 N.m. As bandas de histerese referentes ao erro de binario
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sdo limitadas em 0.01 e -0.01 N.m. Estes valores foram ajustados apds algumas simulacdes de
modo a obter frequéncias de comutac¢io nos semicondutores do inversor na ordem de 35 a 60 kHz,
dependendo do controlador. Os controladores difusos com feed-forward contém uma componente
integrativa. Foi utilizado um feed-forward proporcional no controlador PD convencional com
objetivo de o adotar com mais alguma robustez a carga.

Todas as funcoes de pertenga nos controladores difusos adotam os termos linguisticos: Negativo—
(Neg-), Negativo- (Neg-), Negativo (Neg), Nulo (N), Pos (Pos), Positivo+ (Pos+) e Positivo++
(Pos++). Foi escolhida a forma triangular para todas as fun¢des de pertenga devido a sua simplici-
dade. A disposi¢ao das funcdes de pertenca escolhidas para a saida permite obter um bindrio mais
elevado para erros maiores.

Os controladores difusos PD envolvem 49 regras e como entradas o erro proporcional e o erro
derivativo da velocidade e saida o binario de referéncia. Apds varias simulag¢des, as formas das
funcdes de pertenca escolhidas para as entradas e saida do controlador difuso estdo mostradas nas

figuras 3.66, 3.67 e 3.68. As regras para os controladores difuso PD encontram-se na tabela 3.16.

Nf = Heqg- Heg Hulo Pos Poz+ Pog++
0.5 J

Q B n n Y N
—E000 =400 =2000 0 2000 4000 BO00

input wariable “"EtroP®

Figura 3.66: Formas das funcdes de pertenca para o erro proporcional no controlador difuso PD.

Nf = Heg- Heg Hulo Pos Posz+ Pog++

0.5 i

=100 Rl 0 i Lo
input wariable "Errol”

Figura 3.67: Formas das func¢des de pertenga para o erro derivativo no controlador difuso PD.

Nf -- MNeg- MNeg Nulo Posz Fos+ Pog++

0 T T N N N n T N N
2,45 -2 -1, -1 -5 o0 o5 1 1,85 2 2,5
output wariable "BinarioRef"

Figura 3.68: Formas das funcdes de pertenca para o bindrio de referéncia no controlador difuso
PD.
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Tabela 3.16: Regras do controlador difuso PD.

e ~8€ Neg-- | Neg- | Neg | Nulo | Pos | Pos+ |Pos++
Neg-- | Neg-- Neg-- Neg-- Neg-- Neg- Neg Nulo
Neg- Neg-- Neg-- Neg-- Neg- Neg Nulo Pos
Neg Neg-- Neg-- Neg- Neg Nulo Pos Pos+
Nulo | Neg- Neg- Neg Nulo Pos Pos+ Pos++
Pos Neg- Neg Nulo Pos Pos+ Pos++ Pos++
Pos+ Neg Nulo Pos Pos+ Pos++ Pos++ Pos++
Pos++| Nulo Pos Pos+ | Pos++ | Pos++ | Pos++ | Pos++

O controlador difuso P+I tem apenas uma entrada, o erro proporcional, e envolve as 7 regras

apresentadas na tabela 3.17. As formas das fun¢des de pertenga finais escolhidas para a entrada e
saida do controlador difuso P estdo mostradas nas figuras 3.69 e 3.70.

Tabela 3.17: Regras do controlador difuso P.

e Binario de Referéncia
Neg- Neg—
Neg- Neg-
Neg Neg
Nulo Nulo
Pos Pos
Pos+ Pos+
Pos++ Pos++
Nf -— Neé- Nég Nu&u Pés Pué+ Pog++
05 i
0 T 1 1 1 1
-BO0D  -4000  -2000 0 2000 4000 OO0

input wariable "ErroP"

Figura 3.69: Formas das fun¢des de pertenga para o erro proporcional no controlador difuso P.

Os controladores foram submetidos a um teste dindmico com as seguintes caracteristicas:
Velocidades de referéncia:

e 1000RPM: t € [0;15] ms;
e -1000RPM: t € [15;30] ms.

Binarios da carga:



3.5 Malha Fechada

Meg——Ne: -
i 0

0o

Men

Hulo

Pos

.
Pos+ Pog++

0 T

-2 -1.5

-1

-0.5 ]

0.5 1

1.5 2

output variable "BinarioRef"
Figura 3.70: Formas das fun¢des de pertenca para o bindrio de referéncia no controlador difuso P.
e ON.m.: t € [0;5[ U [20;25] ms;
e 1 N.m.: t € [5;10[ U [25;30] ms;
e -1 N.m.: t € [10;20[ ms.

onde t é o tempo de simulacdo.
A tabela 3.18 mostra os vetores utilizados para aumentar (Tsinal=1) ou diminuir (Tsinal=0) o

bindrio consoante o desejado.

Tabela 3.18: Tabela de selecao do vetor consoante o sinal de bindrio.

Tsinal | Estado 1 | Estado 2 | Estado 3 | Estado 4 | Estado 5 | Estado 6
1 1 2 3 4 5 6
0 4 5 6 1 2 3

Nas subseccdes seguintes apresentam-se os resultados do desempenho dos controladores com

o inversor trifasico convencional perante a realizacio do teste descrito.

3.5.7.1 Controladores PD Convencional e Difuso

Os primeiros controladores simulados foram os controladores PD convencional e difuso PD,

cujas perspetivas gerais se encontram nas figuras 3.71 e 3.72.

e
VelocidadeRPM
|

VelocidadeRef

BinarioEstimado6

Figura 3.71: Perspetiva geral do controlador PD simulado.

O resultado global obtido ap6s o teste dindmico estd apresentado na figura 3.73.



100 Simulacdo Comportamental

BinarioEstimado6

VelocidadeRPM

»

* e
VelocidadeRef M
K(z-1) w Fuzzy Logic

Tsz Controller
with Ruleviewer

BinarioRef2

Figura 3.72: Perspetiva geral do controlador difuso PD simulado.

Velocidade de Referéncia- Roxo, Velocidade pelo PD Convencional-émarelo, Yelocidade pelo Fuzzy PD-Azul

Figura 3.73: Resultado global obtido pelo controlador PD convencional e difuso PD apds o teste
dindmico.

O controlador difuso apresentou um tempo de subida menor e um pouco mais de overshoot
em relacdo ao do controlador PD convencional. No geral, ambos os controladores mostraram-se
bastante rdpidos. Devido aos valores elevados dos ganhos, o bindrio de referéncia gerado por am-
bos os controladores facilmente satura no valor mdximo, mas em consequéncia o erro em regime
permanente e dinamico foi atenuado. O integral do erro absoluto obtido para os controladores PD

no intervalo de tempo simulado estd apresentado na tabela 3.19.

Tabela 3.19: Resultados do integral do erro absoluto dos controladores PD e difuso PD convenci-
onal para o teste dindmico.

Controlador Erro (RPM.s)
PD Convencional 80,25
Difuso PD 111,22

3.5.7.2 Controladores PI Convencional e Difuso

De seguida, foram simulados os controladores PI convencional e difuso P+I. As perspetivas
gerais estdo apresentadas nas figuras 3.74 e 3.75.

O resultado obtido estd mostrado na figura 3.76

Graficamente, visualiza-se com facilidade que o controlador difuso P+I apresentou menos
overshoot e menor tempo de resposta as cargas aplicadas. Para analisar o erro global, calculou-se

o integral do erro absoluto obtido para os controladores PI, cujos resultados estdo na tabela 3.20.
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BinarioEstimado6

0.004 + -
* u
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Figura 3.74: Perspetiva geral do controlador PI simulado.
oD,

KTs
0.0045 —
-
VelocidadeRPM
—fo>—— [\

VelocidadeRef

VelocidadeRef

Fuzzy Logic
Controller
with Ruleviewer

Figura 3.75: Perspetiva geral do controlador difuso P+I simulado.

Velocidade de Referéncia- Roxo, Velocidade pelo Pl Convencional-dmarelo, Yelocidade pelo Fuzzy Pl-Azul

Figura 3.76: Resultado global obtido pelo controlador PI convencional e difuso PI apés o teste
dindmico.

Tabela 3.20: Resultados do integral do erro absoluto dos controladores PI e difuso P+I convenci-
onal para o teste dindmico.

Controlador Erro (RPM.s)
PI Convencional 227,44
Difuso P+I 147,52

3.5.7.3 Controladores PID Convencional e Difuso PD+I

As perspetivas gerais dos controladores PID convencional e difuso PD+I encontram-se nas
figuras 3.77 e 3.78.

Os resultados obtidos para os controladores PID estdo mostrados na figura 3.79.

O controlador difuso PID gerou menos overshoot no arranque e um tempo de recuperagio
ligeiramente maior que o controlador PID convencional apds a aplicacdo de uma carga negativa.

Apesar disso, o desempenho dos dois controladores foi muito semelhante. Tal facto verifica-se
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BinarioEstimado6

Fuzzy Logic
Controller
with Ruleviewer

Figura 3.79: Resultado global obtido pelo controlador PID convencional e difuso PD+I apds o
teste dindmico.
com o integral do erro absoluto obtido para cada controlador obtido, apresentado na tabela 3.21.

Tabela 3.21: Resultados do integral do erro absoluto dos controladores PID e difuso PD+I con-
vencional para o teste dindmico.

Controlador Erro (RPM.s)
PID Convencional 111,22
Difuso PID 110,22

3.5.7.4 Controladores PID convencional e Difuso com Estimacoes Discretas de Velocidade

e Binario

Depois de efetuados os testes, chegou-se a conclusdo que os controladores com melhor res-

posta foram os controladores PID.
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Para finalizar, foram inseridas nos controladores estimacdes discretas de velocidade e bindrio
que a posteriori seriam implementadas fisicamente. O coeficiente de inércia foi alterado para
1x1073kg/m? para se aproximar mais do motor real. Consequentemente, o tempo de simulacio
teve que aumentar devido a menor aceleragdo do motor. Um valor de inércia demasiado baixo
leva a grandes oscilagdes em regime permanente devido ao atraso nas estimacdes. Um valor mais
elevado implica que o motor demore mais tempo a atingir a referéncia nos instantes iniciais e
como resultado simulacdes mais longas. O tempo de amostragem do solver foi alterado para
1 us para reduzir os tempos de simulagdo, mas em contrapartida o ripple de binario obtido foi
ligeiramente maior. Esperavam-se tempos de simulag¢do longos e por isso partiu-se do principio
que, se o controlador apresentasse resultados satisfatérios com os métodos de menor frequéncia
de estimacdo, os resultados com os outros métodos seriam também satisfatérios. As estimagdes

usadas foram as que a partida se usariam na implementacgao pratica:
e Estimacdo da for¢a contraeletromotriz entre fases;
e Estimacdo da velocidade pelo método 2;

e Estimacao do bindrio pelo método 6;
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Foi simulado um segundo teste dindmico com as seguintes caracteristicas:

Velocidade de Referéncia

e 1000 RPM: t € [0;300] ms
Binario da carga

e 1:te€[80;175] ms

o -1:t€[175;225[ ms

e 0:t € [225;300] ms

O resultado obtido para os controladores PID convencional e difuso PID estdo apresentados
nas figuras 3.80 e 3.81 respetivamente. As figuras contém a velocidade medida e estimada pelos

controladores e também a velocidade de referéncia.

1200

1000

OO -} - -
RO | -
400

200

Figura 3.80: Resultado obtido pelo o controlador PID convencional para o segundo teste dindmico
com estimagdes discretas de velocidade e binario.

stimada Fuzzy PID-Azul

RO - -

Figura 3.81: Resultado obtido pelo o controlador difuso PD+I para o segundo teste dinAmico com
estimagdes discretas de velocidade e bindrio.

Depois de gerados os primeiros dois sinais dos sensores Hall, ocorre a primeira estimacio de
velocidade. Nesse momento o controlador consegue estimar momentaneamente o bindrio e gera
determinado bindrio de referéncia.

O controlador difuso PD+I apresentou uma resposta mais pobre no inicio da simulacdo mas
em regime permanente e dindmico gerou um erro muito menor. O integral do erro absoluto obtido

para cada um dos controladores esta resumido na tabela 3.22.
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Tabela 3.22: Resultados do integral do erro absoluto dos controladores PID e difuso PD+I con-
vencional para o teste dindmico.

Controlador Erro (RPM.s)
PID Convencional 1255,41
Difuso PID 987,01

3.6 Conclusoes da Simulacao Comportamental

Depois de vdrias horas de simulacdo comportamental, chegou-se a conclusdo que um tempo
de amostragem menor atenua o erro em todas as estimacdes e consequentemente o desempenho do
controlador é melhor. Tendo isto em mente, os resultados das simula¢des poderiam ser melhorados
diminuindo o tempo de amostragem do solver sacrificando, no entanto, o tempo de simulacio,
tornando-as mais demoradas.

Os controladores com apenas componentes proporcionais e derivativas mostraram-se mais
faceis de afinar que os controladores com componente integral, pois sdo mais intuitivos. A com-
ponente integral faz-se sentir ainda mais se o controlador utilizar estimagdes discretas. O erro é
propagado durante mais tempo, aumentando assim a contribui¢do da componente integrativa no
bindrio de referéncia, provocando mais overshoot e maior tempo de estabelecimento.

O resumo das vantagens e desvantagens das estimacdes simuladas encontram-se a seguir na
tabela 3.23.

A nivel de implementagdo fisica, o drive com o menor nimero de sensores envolvidos e ade-

quado para velocidades elevadas teria:

e Método de estimacdo de forga contraeletromotriz por fase (dois sensores de corrente);
e Método 2 da estimacdo da posicdo com o método 1 da estimagdo de velocidade;

e Método 2 da estimacdo de bindrio.
Para velocidades mais baixas, a melhor escolha de drive envolve:

e M¢étodo de estimacdo de forca contraeletromotriz entre fases (dois sensores de corrente e

dois sensores de tensio);
e Método 2 da estimacdo da posicdo com o método 5 da estimagdo de velocidade;

e Método 5 da estimacdo de bindrio.

A diferenca principal dos diferentes drives reside essencialmente em dois sensores de tensao.
Ap6s todas as simulacoes e alguma reflexdo, chegou-se a conclusdo que devido ao tempo
restante até a data de entrega do projeto, ndo seria possivel implementar todos os controlado-
res. Optou-se entdo por implementar um controlador PD convencional devido a sua facilidade de

afinacdo e menor célculo computacional.
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Tabela 3.23: Quadro resumo das vantagens e desvantagens das estimac¢des simuladas.

Método Vantagens Desvantagens

- Né&o é robusto a

Por fase - Intuitivo; posicéo elétrica do rotor;

Estimacao da forca

: - Intuitivo; .
contraeletromotriz Entre fases - Robusto & posigo elétrica |, Dois seg_sc_)res_d.e
do rotor: tensé&o adicionais;
- A geragéo de sinais
7 3 complica-se a
Estimacdo dos Cruzamentono | Intuitivo; velocidades mais
sensores Hall zero baixas:

- Sensivel a ruido;

- E necessério conhecer
0s parametros
coeficiente de inércia e
de fricgéo;
- Maior célculo
computacional
envolvido;
Estimac&o do binario a0 & robusto &

¢ - Necessita de apenas dois |P2>/520 elétrica do rotor;

- Robusto a posigéo elétrica
do rotor;

2 N - E necesséria a
sensores de corrente; conversao de
grandezas;
3 - Necessita de apenas dois |- N&o é robusto a
sensores de corrente; posicéo elétrica do rotor;
5 - Robusto a posigéo elétrica |- Dois sensores de
do rotor; tens&o adicionais;
. - . _._ |- Discreto;
- Permite substituir os sinais - -
dos sensores Hall - Ageragdo de sinais
1 reduzindo o custo do complica-se a
sistema: velocidades mais
! baixas;
- Normalmente integrados |- Discreto;
2 no motor; - 3 sensores Hall
-Implementagédo simples; adicionais;
- Frequéncia de .
amosiragem maior que a - Discreto;
; = 3 dos outros métodos de - Néo & muito robusto
Estimacao da > OULTOS 11 pois envolve uma
locidad estimagdo dlscretos grandeza arbitraria;
velocidade convencionais; ’

- Discreto;

- N&o é muito robusto
pois envolve uma
grandeza arbitréria;

- N&o é robusto a
posicéo elétrica do rotor;

- E necessario conhecer
0s parametros

- Frequéncia de
amostragem maior que a
4 dos outros métodos de
estimacao discretos
convencionais;

5 - Processo continuo; . s
coeficiente de inércia e
de friccéo;
Integral da I - N&o é robusto a
. - Intuitivo; - x P :
velocidade posicéo elétrica do rotor;
EStlma_an da Andlise das formas
posicao de onda da forgca |- Robusto a posigéo elétrica |- Dois sensores de
contraeletromotriz |inicial do rotor; tensdo adicionais;

entre fases
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Esta seccdo destina-se a apresentacdo de todo o processo pritico que decorreu durante o pro-

jeto. Sao apresentados os vérios circuitos de interface entre os elementos.

4.1 Bancada de Trabalho

A bancada de trabalho localizou-se no laboratorio 1105. A seguinte lista de material esteve a

disposicdo para a realizagdo do projeto:

o 1 osciloscopio digital de quatro canais;

1 fonte de sinal;

2 fontes de alimentacao (1 fixa, 1 varidvel);

1 computador;

1 caixa de ferramentas com 1 alicate de corte, 1 alicate de descarnar, 1 chave de fendas, 1

chave de estrela, 1 navalha, 1 busca-p6los e 1 multimetro;

1 Tacometro 6tico;

Todos os componentes auxiliares necessdrios, como resisténcias, condensadores e circuitos

integrados, foram obtidos no laboratério 1103.

4.2 BLDC

A estrutura metdlica que continha o BLDC e o motor CC de excitagdo separada encontra-se
na figura 4.1. Esta estrutura apresentou algum defeito no alinhamento dos motores, mais sentido
durante a rotacdo do BLDC. Foi necessério afinar um pouco a posic¢ao relativa do BLDC com a es-
trutura de modo a diminuir os graus de liberdade entre ambos. Contudo, o atrito foi atenuado com
esta afinacdo e com a adi¢do de algum 6leo, mas ndo completamente removido, o que contribuiu

com mais alguma inércia na rotagcdo do BLDC.
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Adicionalmente, foi colocada uma fita refletora no veio do motor para auxiliar a leitura da

velocidade pelo tacometro 6tico.

DC de Excitacdo Separada

Fita refletora ]
~ el =

Figura 4.1: Estrutura metalica com o BLDC e o motor CC de excitagdo separada.

A configuragdo dos pinos do circuito interno do BLDC estdo mostrados na figura 4.2

Legenda:
1-Relé High
2-Relé Low
3-Sensores Hall GND
4-VStar
5-Sensores Hall Vdc
6-Sinal Hall C
7-Sinal Hall B
8-Sinal Hall A
A-Fase A
B-Fase B
C-Fase C

Figura 4.2: Configura¢io dos pinos do BLDC.

4.3 DSP TMS320F28035

O DSP usado no projeto foi o DSP TMS320F28035 da Texas Instruments. A leitura dos
sensores Hall foi realizada com trés portas I/O do DSP: 01, 03 e 05 do grupo A das portas I/O. O
envio dos sinais para o inversor foi efetuado por outras seis portas do DSP: 00, 02, 04, 06, 08 e 10
do grupo B das portas I/O. A corrente méxima continua e a corrente maxima absoluta permitidas
pelo DSP é de +2 e 420 mA respetivamente e a tensdo maxima de entrada nas portas € de +3,3
V [24]. A leitura das tensdes necessdrias para o método de controlo foi realizada pelas portas do
conversor analdgico/digital de 12 bits integrado no DSP. As portas utilizadas foram: A0, A1, A2
e A3 do grupo A do ADC.

A figura 4.3 ilustra os elementos do DSP utilizados no projeto.
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Figura 4.3: Elementos do DSP utilizados.

4.4 Fonte CC

Foi disponibilizado pelo orientador quatro condensadores de 2,2 mF e uma resisténcia de 22
k€ em paralelo para formar uma fonte CC que fornecesse uma corrente elevada. Foi utilizado um
variac, um transformador, ponte de diodos e uma bobine para completar a fonte CC. A implemen-

tacao estd esquematizada na figura 4.4. A implementacao fisica encontra-se na figura 4.5.

(6L __
220/60 4 J_ J_ J_ J_ |
Rede _-!_SFF:FFC_’I_Cr

Elétrica -
= Cr=2,2mF

Inversor

22kQ| 50

Figura 4.4: Fonte CC esquematizada.

4.5 Interface Sensores Hall/DSP

O primeiro circuito implementado foi a interface sensores Hall/DSP para colocar o motor em
rotacdo. Esta interface envolve uma tensdo de alimentagdo de +3,3 V de forma a garantir que ndo
houvesse sobretensdes que danificassem as portas I/O do DSP.

Os sinais dos sensores sdo lidos pelas portas I/O do DSP, considerando-os como high quanto a
tensdo nas portas I/0 é superior a 2 V [24]. Nio foi disponibilizada documentacao detalhada sobre
a ligacdo interna do motor, nomeadamente dos sensores Hall, e por isso a tensdo de saida mostrou-
se uma incégnita. Com os sensores em modo high, a tensdo proveniente dos sensores era baixa
(~0,5 V) e foi necessdria uma resisténcia de pull-up. Os sinais dos sensores apresentavam-se sem

qualquer ruido.
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Figura 4.5: Fonte CC implementada.

Como a velocidade méxima do motor € sensivelmente 3400 RPM e tem 3 pares de pdlos, isto

traduz numa frequéncia de comutagao dos sensores de

3400
Rotagdes por segundo = 0 = 56,7

Frequencia do sinal do sensor = 3 x 56,7 ~ 170 Hz

Esta frequéncia de comutacio € relativamente baixa e facilmente se encontrariam otocoplado-
res que a suportassem.

O otocoplador escolhido foi o 6N136, disponivel no laboratério 1103. A corrente maxima
permitida & entrada do otocoplador 6N136 é de 50 mA e tensdo de alimentacdo de -0,5 a +30 V
[25].

Foi implementado o circuito apresentado na figura 4.6. A resisténcia de 560 mQ a entrada do
otocoplador limita a corrente em 3,75 mA. A saida, a corrente é limitada em cerca de 0,3 mA,
gerando assim uma tensio na saida proxima de 3 V.

A implementagdo fisica do circuito esta representada na figura 4.7.

4.6 Interface DSP/MOSFETSs

Foi fornecido pelo orientador um PCB que contém o médulo SK 115 MD 10 de MOSFETs e
respetivo isolamento via otocopladores HCPL3120, especialmente criados para drives de BLDC,
mostrado na figura 4.8. Estes otocopladores t&ém uma corrente de entrada recomendada de, no
minimo, 7 mA e maximo de 16 mA. Sendo o DSP um elemento crucial e delicado para o projeto,
foi decidido implementar uma interface entre o DSP e os otocopladores HCPL3120.

O integrado escolhido foi o array de sete transistores Darlington, ULN2003A. Este integrado,
para uma tensio de entrada de 3,85 V, necessita apenas de 0,93 mA [26]. A saida deste circuito
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Vin=2,1V
lin=3,75 mA

Tout=3,3/11k=0,3 mA
Vout= 3.3-(1k*0.3m)=3 V

Figura 4.6: Circuito de interface esquematizado entre os sensores Hall e o DSP.

Figura 4.7: Circuito de interface implementado entre os sensores Hall e o DSP.

integrado, o sinal € invertido. Com isto, haviam duas hipdteses: inverter o sinal via software antes
de ser enviado para o HCPL3120, ou adicionar um outro circuito integrado que o invertesse de
novo e que fosse capaz de fornecer a corrente necessaria para o HCPL3120. A opcao escolhida foi
a segunda e o integrado encontrado foi o array de buffers CD4049. Este integrado com uma tenséo
de alimentacdo de +5 V é capaz de fornecer uma corrente de 3 mA [27]. A corrente mdxima na
entrada dos HCPL3120 é de 25 mA [28].

O circuito implementado encontra-se esquematizado na figura 4.9.
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Figura 4.8: M6dulo SK 115 MD 10 com isolamento.
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Figura 4.9: Circuito de interface esquematizado entre o DSP e os circuitos integrados ULN2003A
e CD4049.

4.7 Interface Transdutor de Corrente/DSP

O transdutor de corrente escolhido foi o LA 55-P da LEM. Este transdutor suporta 55 A e tem
uma razdo de espiras de 1:1000 [29]. Foi escolhida uma resisténcia de 100 Q, o equivale na saida
do transdutor 100 mV por ampére de corrente, o que significa que € possivel ler 33 A de amplitude
na escala de 0 a 3,3 V do conversor A/D do DSP.

O circuito implementado estd esquematizado na figura 4.10. Foram medidas as correntes das

fases A e B do motor.
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Fase do motor

——|-15V

iol 100 Q

v,=100i,

Figura 4.10: Circuito de interface esquematizado entre o transdutor de corrente e o DSP.

4.8 Interface Inversor/DSP

Esta interface consiste simplesmente em dois amplificadores operacionais inversores em ca-
deia. Como a tensdo nominal no inversor é de 12 V, foi dado um ganho final a cadeia dos amplifi-
cadores de 0,25 de modo a obter tensdes de 0 a 3 V para o A/D do DSP.

Usando a configuragéo da figura 4.11 e sabendo que idealmente ndo entra corrente no ampli-

ficador

Iinl _ M _ _Voutl N Voutl _ _&2
R1 R2 Vini R1

Se Vj,1 toma o valor mdximo 12, com um ganho de —%, obtém-se -3 V. Por fim, basta uma

outra configuracio inversora de ganho -1 para obter o valor final de 3 V.

Vinl

Fase
R
N\ N\
Vinlmax=12 V
Vinlmin=0 V

Figura 4.11: Configuracdo inversora de um amplificador operacional.

Foi adicionado um condensador na malha de realimenta¢do de modo a obter um filtro passa

baixo. O condensador escolhido foi de 0,1 uF, o que permite ter uma frequéncia de corte de

fc ~ 1,6 kHz

~ 27R.C

O circuito final implementado estd ilustrado na figura 4.12. As tensoes lidas foram as das fases

A e B do motor. A implementagdo fisica do circuito encontra-se na figura 4.13.
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Vout2
DSP
1kQ
1kQ I
Il ]
Vinlmax=12 V ! Voutlmin=-3V Vout2max=3V
Vinlmin=0 V Voutlmax=0V Vout2min=0V

Figura 4.12: Circuito de interface esquematizado entre o inversor ¢ o DSP.

Fése Al /Fase B

Figura 4.13: Circuito de interface entre o inversor e o DSP implementado.

4.9 Programacao do DSP

O software utilizado para a programacio do DSP foi o Code Composer Studio " V5.2. Este
software € baseado no software opensource Eclipse. Inclui compiladores para todas as familias de
dispositivos da Texas Instruments, editor de cdigo fonte e debugger. As versoes superiores a 4
do Code Composer Studio (CCS) permitem visualizar em tempo real, sob a forma de gréfico, as
varidveis do programa, o que tornou este software atrativo.

Todo o cédigo implementado no CCS encontra-se no anexo F. O cédigo estd comentado de

modo a que o leitor entenda todos os passos efetuados.

4.9.1 Malha Aberta

Os sinais dos sensores Hall eram gravados nas varidveis HallA, HallB e HallC. Tal como na
simulagcdo no Matlab, foi atribuido a cada combinacdo de sinais dos sensores Hall um estado,
state. Para cada estado, era enviado ao inversor determinado vetor para colocar o motor a rodar
num sentido, ou no outro. Os estados atribuidos e respetivos vetores s3o 0s mesmos que os apre-
sentados nas tabelas 3.2 e 3.4. O fluxograma da figura 4.14 mostra o funcionamento do cédigo

implementado.
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Inicio

| Inicializar variaveis globais |

InitProgram()

InitialConditions()
GetValues()

‘| VecSelectorOpenLoop() | [
|

|
\| PWMGenerator() |\
—

[ OpenLoop() |

Figura 4.14: Perspetiva global do funcionamento do c6digo de malha aberta implementado.

O programa comeca com as inicializacdes de todas as varidveis globais usadas. De seguida,
sdo inicializados todos os registos do DSP na func¢ao InitProgram() de acordo com o desejado,
nomeadamente as portas I/O. A funglo InitialConditions() coloca em low todas as portas de saida.
Finalmente, dentro de um ciclo for infinito, s@o lidos os sinais dos sensores Hall na funcio Get-
Values(), em OpenLoop() sdo atribuidos estados a cada combinag¢do de sinais lidos, é escolhido o
vetor a enviar em VecSelectorOpenLoop() e por fim € enviado o vetor selecionado em PWMGene-
rator().

Foi controlada a tens@o a entrada no inversor pelo variac para colocar o motor a rodar a ve-
locidades diferentes. O bindrio resistivo envolvido foi apenas o bindrio inercial do BLDC. Com
auxilio do tacémetro, foi lida a velocidade do BLDC e capturadas as formas de onda dos sen-
sores Hall para as velocidades de 200 e 2000 RPM. A frequéncia dos sinais esperada para cada
velocidade € px %, ou seja, 10 e 100 Hz respetivamente. Os sinais gerados encontram-se nas
figuras 4.15 e 4.16. A frequéncia dos sinais obtida é préxima da esperada.

Foram medidas as tensoes entre fases a velocidade nominal. Sendo a tensdo nominal +12 V,
esperava-se que as tensdes entre fases fosse de -12 a +12 V. Os resultados obtidos no osciloscopio
para as tensOes entre as fases A, C e B, C estdo na figura 4.17. As tensdes medidas em relagdo
a massa do inversor nas fases A e B e as formas de onda dos MOSFETs 1 e 2 encontram-se na
figura 4.18

4.9.2 Malha Fechada

Devido ao pouco tempo dedicado a parte experimental, apenas foi possivel realizar a geragao
de tempo morto e estimacgao de velocidade.
Acoplou-se o motor CC de excitagc@o separada de modo a obter um bindrio resistivo um pouco

maior. Colocou-se o motor a rodar a velocidade nominal e o resultado obtido encontra-se na
figura 4.19.
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Figura 4.15: Sinais dos sensores Hall gerados a 200 RPM (fase A-amarelo, fase B-azul, fase
C-roxo).
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Figura 4.16: Sinais dos sensores Hall gerados a 2000 RPM (fase A-amarelo, fase B-azul, fase
C-roxo).

De seguida foi imposta uma carga em degrau, com auxilio de um disjuntor, pelo motor CC de
excitacdo separada durante o regime permanente a velocidade nominal. Obteve-se o resultado da
figura 4.20.

Como era de esperar, o bindrio resistivo fez com que o motor BLDC perdesse alguma velo-
cidade (pode ser confirmado pela frequéncia do sinal do sensor Hall) e consequentemente, para
manter o motor a rodar, foi necessdrio aumentar o bindrio produzido, o que implicou um aumento
da corrente.

O proximo teste foi colocar o motor BLDC a rodar a metade da velocidade nominal e de
seguida impor também uma carga em degrau pelo motor CC. Os resultados obtidos encontram-se
nas figuras 4.21 e 4.22, respetivamente.

E possivel verificar que a corrente produzida com o motor a rodar a metade da velocidade

nominal sem carga e a produzida a mesma velocidade, mas com carga, sdo diferentes.
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Tek g Trig'd M Pas; 0.000= Measure 4
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Source
(3]
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| Type
1
Back

a. :
CHZ S0y r 2.50ms
CH3 S00%  CH4 200 1-Feb-13 20:05

Figura 4.17: Tensdes medidas entre as fases A, C e B, C (V,.-amarelo, Vj.-azul).
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Figura 4.18: Tensdes medidas nas fases A e B em relagdo a massa do inversor e sinais dos MOS-
FETs le 2 (Vgo-laranja, Vp,-azul, MOSFET1-roxo, MOSFET2-verde).

4.9.2.1 Geracao de Tempo Morto

Foi criada uma fungao delay() que recebe como parametro de entrada o tempo morto desejado
em ps. Nesta fungdo, é implementado um ciclo for de modo a que o nimero de instru¢des (in-
cermentos) efetuadas consumam o tempo desejado, de modo a atrasar o desenrolar do programa.
Sabendo que a frequencia do clock configurada no DSP foi de 10 MHz, sdo necessarios 10 incre-
mentos no ciclo for para obter um atraso de 1 us. Esta funcdo é chamada antes de ligar qualquer
MOSFET.

4.9.2.2 Estimacao de Velocidade

Esta estimagdo requer uma varidvel que indique o tempo entre comutagoes dos sensores Hall.
Essa varidvel foi denominada time. Foi implementada uma interrupcdo de um timer com uma

frequéncia de 200 kHz. Sabendo essa frequéncia, e usando ainda uma outra variavel, count, que
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Figura 4.19: Sinal do sensor Hall da fase A e corrente na fase B obtidos a velocidade nominal sem
carga imposta pelo motor CC.
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Figura 4.20: Sinal do sensor Hall da fase A e corrente na fase B obtidos depois de imposta a carga
do motor CC a velocidade nominal.

conta o nimero de interrupgdes que ocorreram, foi possivel obter uma base de tempo com alguma
precisao.

A figura 4.23 apresenta um resumo da malha fechada implementada, incluindo a estimagao de
velocidade.

O funcionamento de ClosedLoop() € muito semelhante ao do OpenLoop() exceto pelo facto
de ClosedLoop() ter a estimagdo de velocidade. A funcio EstimateSpeedHallSensors() 1€ o estado

dos sensores Hall no momento e o estado anterior e ainda converte os incrementos da variavel

count vindo do timerl em segundos.

Sao usadas duas varidveis tempordrias para verificar se houve mudanga de estado no sensores.
A primeira, TmpReadHallx, onde x pode ser A, B ou C, I€ o estado atual do sensor e no fim de
EstimateSpeedHallSensors(), a segunda varidvel, TmpReadHallx2 € atualizada. Se houve comu-

tacdo de estado de algum dos sensores Hall, as varidveis TmpReadHallx e TmpReadHallx2 sdo
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Figura 4.21: Sinal do sensor Hall da fase A e corrente na fase B obtidos a metade da velocidade
nominal sem carga.
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Figura 4.22: Sinal do sensor Hall da fase A e corrente na fase B obtidos depois da carga imposta
pelo motor CC a metade da velocidade nominal.

diferentes e o tempo em que isto ocorreu é gravado numa varidvel TmpTimeCommutation.

Na préxima comutacdo, o tempo referente a uma comutagdo anterior é subtraido ao novo
instante de tempo de comutacdo, obtendo assim o tempo entre comutagdes, gravado na varidvel
TmpCommutationFinal. Por fim, a velocidade € convertida em RPM tendo em conta que o motor
é de trés pares de pdlos e as comutacdes dos sensores Hall ocorrem a cada 60° elétricos com

60

RPM = — (4.1)
TmpCommutationFinal % 6 %3

e as varidveis usadas nas leituras dos estados anteriores dos sensores Hall sdo atualizadas para
a proéxima estimacao.
Foi colocado o motor a rodar com a tensdo nominal. A estimagdo de velocidade obtida estd

apresentada na figura 4.24.
A frequéncia de amostragem maxima permitida pelo CCS na geragdo de graficos é de 10 Hz.
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Figura 4.23: Diagrama de fluxo do cédigo implementado no DSP.
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Figura 4.24: Gréfico da velocidade estimada pelos sensores Hall obtido experimentalmente no
CCS em tempo real.

O eixo das abcissas do gréfico da figura 4.24 representa 10 vezes mais o tempo real do teste em

segundos.

4.10 Conclusoes da Parte Experimental

Com a observacao do grafico da figura 4.24, conclui-se que o motor apresenta um coeficiente
de inércia superior ao simulado. Demora cerca de dois segundos a atingir a velocidade nominal,

velocidade essa que € préoxima da obtida pela simulag@o. A frequéncia de amostragem dos gréficos
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do CCS nio permite que se obtenha uma visdo detalhada da estimacio, mas numa visdo global
aparenta estar bem implementada. Um fator que certamente influenciou um pouco o ripple obtido
foram os graus de liberdade indesejados do BLDC que ndo foram completamente eliminados.

Na fase final do projeto, houve problemas associados a memoria fisica do DSP. Tentou-se
otimizar o cédigo de modo a reduzir o tamanho do ficheiro, mas de nada serviu. Nao foi possi-
vel fechar completamente a malha devido a este facto, mas nada impediu de estudar uma forma
de completar o projeto. O controlador inicialmente pensado envolvia estimacdo de bindrio e de
velocidade. O tnico elemento que realmente faltou foi a estimacio de bindrio. Esta estimagdo
era dependente do bom funcionamento das interfaces transdutor de corrente/DSP e inversor/DSP,
interfaces que ficaram por completar a 100% e que também contribuiram para a nao finalizacdo
do projeto.

A estimag@o de bindrio requeria a leitura das formas de onda tanto das correntes positivas
3,3
2
cador operacional de modo a que o conversor A/D do DSP pudesse ler a forma de onda tanto da

como das negativas. Por isso, uma solu¢@o encontrada foi adicionar um offset de == num amplifi-
polaridade positiva como da negativa. Por fim, era apenas necessério subtrair o offset via software.
Esta solucido traria a desvantagem de perder resolucdo na leitura das correntes, mas aparentava
ser o mais simples. Outro método seria retificar a corrente a saida do transdutor e utilizar a cons-
tante k; do motor. Com este método, ganhar-se-ia resolugdo na conversdo da corrente, mas nao
permitiria estimar bindrio negativo.

A interface inversor/DSP mostrou resultados bons para velocidades até cerca de 1000 RPM.
Foram comparadas as ondas a entrada e a saida da interface. Para velocidades superiores a 1000
RPM, a tensdo apresentava distor¢des nos momentos menos 6bvios. Quando a tensdo a entrada do
amplificador se encontrava constante em +12 V, a tensfo a saida da interface esperada seria +3 V
e o valor obtido foi préximo de O V.

Contudo, foi elaborado um cédigo mais completo para fechar a malha e pode ser encontrado

no anexo F. O cédigo ndo foi testado.
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Capitulo 5

Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros

Ap6s o término deste projeto e alguma reflex@o sobre o trabalho desenvolvido, chega-se a con-
clusdo que o tema de BLDC é um tema inovador no ambito de producdo de energia. Com motores
mais compactos e mais leves, é possivel ter um melhor rendimento e uma maior producio de ener-
gia. Tal facto foi possivel constatar, por exemplo, pela diferenga entre a relagdo poténcia/volume
do motor CC de excitacdo separada e o BLDC utilizados. O BLDC apresentou o dobro da poténcia
num volume que era menos de metade do motor CC.

Um facto que contribuiu também para o atraso do inicio da implementa¢do fisica do sistema
foi o tempo dispendido nas simula¢des. Provavelmente teria sido mais interessante e util simular
menos controladores e estudar mais detalhadamente uma outra topologia de inversor trifasico,
principalmente o de quatro interrutores.

A solucdo de leitura da velocidade real do BLDC por um tacémetro 6tico foi uma solugdo
menos vidvel, pois por um lado, a frequéncia de amostragem era baixa (<3 Hz) e por outro lado
seria mais produtivo implementar um conversor frequéncia/tensdo de modo a poder medir a ve-
locidade convertida em tensdo no osciloscopio. Semelhantemente, poder-se-ia implementar um
outro conversor de frequéncia/tensdo para uma das portas de saida do DSP e obter a velocidade
estimada em tensdo.

O DSP utilizado revelou-se inadequado para o projeto. A melhor escolha, especulada, dentro
dos DSP fabricados pela Texas Instruments, seria o TMS320C240, destinado principalmente para
o controlo de motores.

Futuramente, poder-se-d4 implementar no sistema a estimagao de bindrio como j4 foi referido,
dotar o sistema de travagem regenerativa, implementar conversores frequéncia/tensdo e um con-
trolador difuso e finalmente um PCB com otimizagdo eletromagnética.

Concluida a jornada, o projeto apresentou-se como um bom desafio para desenvolver a capaci-
dade de pesquisa de informacdo e implementacdo de sistemas fisicos, nomeadamente drives para
motores. Estas qualidades, procuradas em qualquer engenheiro, foram chamadas eficientemente

pelos requisitos do projeto.
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Anexo A
Estimacao de Parametros do Motor

O conhecimento dos pardmetros do motor reduzia-se apenas a tensdo de alimentag¢do e nimero
de p6los do rotor. Tornou-se, por isso, imprescindivel a determinacdo experimental ou estimacao
dos restantes parametros para prosseguir com a simulacdo comportamental do motor. Para tal, o
motor foi operado como gerador, mecanicamente ligado por um veio a um motor DC de excitagdo
separada de 430 W de poténcia. Foram efetuados trés grupos de testes com os seguintes objetivos:
determinacdo da resisténcia entre fases estatdrica, estimagdo da indutancia de fugas e estimacdo
da constante de velocidade. Cada um destes testes e os respetivos resultados serdo descritos e

apresentados nas subsecgdes seguintes. Todos os testes foram realizados a temperatura de 20°C.

A.1 Resisténcia entre Fases

Este parametro pode ser obtido experimentalmente através de uma simples leitura de um oh-
mimetro. E aconselhada uma medicio a quatro fios, pois permite eliminar a resisténcia dos fios
das pontas de prova do aparelho de medigao, evitando que sejam incluidas na leitura. A figura

A.1 mostra a medicdo experimental realizada.

dc

H T
LA~

R

pp

Figura A.1: Medicdo a quatro fios realizada.
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Esta leitura envolve dois elementos denominados force e sense. O objetivo do force é fornecer
corrente, sendo por isso, normalmente, os cabos do force de seccdo maior que os do sense. Na
presenca desta corrente, a resisténcia que se pretende medir (na figura, R,,) provocara uma queda
de tensdo. Essa queda de tensdo serd lida pelo sense e por fim, pela lei de Ohm, é possivel obter
apenas o valor da resisténcia que interessa.

O motor nao € de neutro acessivel, e por isso apenas foi possivel efetuar a leitura da resisténcia
entre fases. O valor obtido foi 12 mQ. Sendo o motor ligado em estrela, a resisténcia por fase é de
6 mQ.

A.2 Constante de Velocidade

Este parametro foi estimado recorrendo a um ensaio em vazio. Este ensaio consiste em colo-
car o motor em rota¢do, neste caso o DC de excitacdo separada, e observar as formas de onda da
forca contraeletromotriz geradas entre fases no gerador, o Brushless DC. Tal como na estimagdo
da indutancia de fugas, este teste foi efetuado a velocidades diferentes para verificar a proporcio-
nalidade entre a forca contraeletromotriz e a velocidade. Os resultados deste ensaio encontram-se
na tabela A.l.

Tabela A.1: Resultados experimentais da estimagdo da constante de velocidade.

Vitmax | RPM | Vyuo(fase) | Vi./RPM | V/RPM | Virad/s
1 | 1645 058 0,00608 | 0,00351 | 0,01118
2 316 1,15 0,00633 | 0,00365 | 0,01164
3 476 1,73 0,00630 | 0,00364 | 0,01159
4 631 231 0,00634 | 0,00366 | 0,01166
5 787 2.89 0,00635 | 0,00367 | 0,01168
6 946 3,46 0,00634 | 0,00366 | 0,01166
7| 1260 4,04 0,00556 | 0,00321 | 0,01021
10 | 1557 577 0,00642 | 0,00371 | 0,01181

Depois de registados estes valores, fez-se uma média e finalmente obteve-se K,=0,011428
V/rad/s.

A.3 Indutincia de Fugas

A indutancia de fugas foi estimada por dois métodos diferentes, ambos com uma carga resis-
tiva. O primeiro consiste na determinac@o de uma constante de tempo da corrente. A figura A.2
apresenta a forma de onda da corrente obtida para uma carga resistiva de 1.3Q. Para este método,
apenas € necessario medir o intervalo de tempo que a corrente demora a atingir 63,2% do seu valor
final.

O intervalo de tempo medido foi cerca de 0,25 ms. Tendo em conta o valor da resisténcia por
fase do motor, a indutancia de fugas foi estimada pela expressio T = %. O valor obtido foi 1,5 uH.

Este método ndo € muito preciso, pois € apenas utilizado um fator.
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100% " [*

Figura A.2: Resultados experimentais da estimacdo da indutincia de fugas pelo método 1
(0,5ms/div).

O segundo método utilizado consiste em avaliar a dindmica da corrente a saida de uma ponte
trifasica de diodos com uma carga resistiva tal como estd ilustrado na figura A.3. As grandezas
medidas foram a tensdo entre fases do motor (Vzy), tensdo retificada a saida da ponte de diodos
(V4c), intervalo de tempo de subida da corrente (At), valor mdximo da corrente nesse gradiente de
subida (I) e o periodo do sinal.

Figura A.3: Ensaio realizado com ponte trifasica de diodos e carga resistiva.

A estimacdo da indutancia de fugas foi obtida pela expressao [6]:

V2VirL

201

Realizaram-se medi¢Oes com carga resistiva e velocidades varidveis e registaram-se os valores

L=[1—-cos(wAt)] (A.1)

das grandezas anteriormente mencionadas. Esses resultados estdo apresentados na tabela A.2.
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Tabela A.2: Resultados experimentais da estimagdo da indutancia de fugas pelo método 2.

RPM | Vie | Vieems | T(s) | I(A) | At(s) | R(Q) | LH)
800 |2,83 | 343 | 0,025 | 2,13 | 0,0008 | 1,33 | 9,12E-5
800 | 2,85 | 3,42 | 0,025 | 2,13 | 0,0009 | 1,34 | 1,15E-4
800 |2,43 | 326 | 0,025 | 550 | 0,0014 | 0,44 | 1,02E-4
1200 | 494 | 5,08 | 0,0168 | 3,75 | 0,0008 | 1,32 | 9,98E-5
1200 | 4,26 | 4,80 | 0,0168 | 9,25 | 0,0012 | 0,46 | 9,76E-5
1600 | 7,08 | 6,70 | 0,0168 | 5,25 | 0,0006 | 1,35 | 8,08E-5
1600 | 6,01 | 6,28 | 0,0125 | 13,00 | 0,001 | 0,46 | 8,38E-5
2000 | 9,12 | 8,32 0,01 7,00 | 0,0006 | 1,30 | 7,88E-5

Por fim, fazendo uma média dos valores obtidos, estimou-se a indutancia de fugas em 94 pH.

A.4 Confirmaciao dos Parametros Estimados

Por fim, para verificar a plausabilidade dos valores dos parametros obtidos, simularam-se os

ensaios realizados em PSIM® através do sistema apresentado na figura A 4.

a2 Rfiol RPM2
. a's PMEM

. . Rfio2 é) Vab2 >’_\ .
" Carga Zﬁ AP R >T/ ﬁ . { ()
1

©
;

Rfio3

;

Figura A.4: Sistema dos ensaios simulado.

Para aproximar a simulag@o o mais possivel da realidade, foram consideradas na simulagdo as
resisténcias dos fios entre o motor com valor 1 mQ. Na ponte de diodos, a queda de tensdo dos
diodos considerada foi 0,7 V. No anexo B, a janela measure que se encontra em todas as figuras
indica o valor de pico das formas de onda obtidas pelo ensaio em vazio. Apds uma andlise dessas
figuras, concluiu-se que para cada ensaio, as grandezas velocidade e forca contraeletromotriz eram
muito semelhantes as obtidas via determinacao experimental, concluindo assim que a constante
de velocidade foi bem estimada. O mesmo se conclui das formas de onda obtidas no ensaio com
carga resistiva. O anexo C apresenta as formas de onda obtidas da tensdo DC a saida da ponte
de diodos, forca contraeletromotriz entre fases e ainda a corrente numa das fases para cada ensaio
realizado. Mais uma vez, observando todas as figuras, concluiu-se que os resultados obtidos via
simulagdo e via determinagao experimental sio muito semelhantes. Posto isto, verifica-se que o

modelo do motor obtido se encontra preparado para a sua simulacdo comportamental em malha
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aberta e posteriormente em malha fechada. Encontra-se na tabela A.3 um resumo de todos os

parametros obtidos apds os ensaios.

Tabela A.3: Resumo do modelo do motor.

Tensao nominal (V) 12
Pares de pdlos 3
Resisténcia do estator (m) 6
Indutéincia de fugas (uH) 94
K. (V/rad/s) 0,011428
Forca Contraeletromotriz | Sinusoidal
Ligacao das Fases Estrela

Para aprofundar ainda mais o modelo, estimou-se a velocidade mdxima a que o motor pode
rodar. A velocidade mdxima, o motor ndo produz bindrio, o que implica corrente nula. Relem-
brando a equagdo 2.37, nesta situacdo a forca contraeletromotriz e tensdo nas fases sao iguais em
amplitude. A velocidade mdxima pode ser aproximada entdo usando a constante Ke e o valor
maximo de 12 V para a for¢a contraeletromotriz, obtendo assim

12
Opax = o~ 1052, 6 rad/s elétricos = 350,9 rad/s ~ 3351 RPM (A2)
e
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Anexo B

Ensaio em vazio - Resultados da

Simulacao
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Figura B.1: For¢a contraeletromotriz obtida com 164,5 RPM.
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Ensaio em vazio - Resultados da Simulagio
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Figura B.2: Forga contraeletromotriz obtida com 316 RPM.
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Figura B.3: Forga contraeletromotriz obtida com 476 RPM.
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Figura B.4: Forga contraeletromotriz obtida com 631 RPM.
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Figura B.5: Forga contraeletromotriz obtida com 787 RPM.
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Figura B.6: Forga contraeletromotriz obtida com 946 RPM.
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Figura B.7: Forga contraeletromotriz obtida com 1260 RPM.
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Ensaio com Carga Resistiva -
Resultados da Simulacao
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Figura C.1: Formas de onda obtidas para 800 RPM e carga de 1,3 Q
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Figura C.2: Formas de onda obtidas para 800 RPM e carga de 0,4 Q
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Figura C.3: Formas de onda obtidas para 1200 RPM e carga de 1,3 Q
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Ensaio com Carga Resistiva - Resultados da Simulagao
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Figura C.4: Formas de onda obtidas para 1200 RPM e carga de 0,4 Q
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Figura C.5: Formas de onda obtidas para 1600 RPM e carga de 1,3 Q
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Ensaio com Carga Resistiva - Resultados da Simulagao
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Figura C.6: Formas de onda obtidas para 1600 RPM e carga de 0,4 Q
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Figura C.7: Formas de onda obtidas para 2000 RPM e carga de 1,3 Q



Anexo D

Geracao de Sinais - Simulacao

D.0.1 Malha Aberta - Definicao dos estados dos sensores Hall

function [state]= fcn(Ha,Hb,Hc)

if (Ha==1 && Hb==0 && Hc==0) state=3;
else if (Ha==1 && Hb==1 && Hc==0) state=4;

else if (Ha==0 && Hb==1 && Hc==0) state=5;

else if (Ha==0 && Hb==1 && Hc==1) state=6;
else if (Ha==0 && Hb==0 && Hc==1) state=1;
else state=2; end
end
end

end

end

D.0.2 Malha Aberta - Comutacio Trapezoidal

function [mos1,mos2,mos3,mos4,mos5,mos6,vec]= fcn(state,sinal)

Trapezoidal
if (state==1) vec=5;
else if (state==2) vec=6;
else if (state==3) vec=1;
else if (state==4) vec=2;
else if (state==5) vec=3;
else vec=4; end

end
end

Comutagdo trapezoidal-------------------------
if (vec==1) mos1=1; mos2=0; mos3=0; mos4=0; mos5=0; mos6=1;
else if (vec==2) mos1=0; mos2=1; mos3=0; mos4=0; mos5=0; mos6=1;
else if (vec==3) mos1=0; mos2=1; mos3=0; mos4=1; mos5=0; mos6=0;
else if (vec==4) mos1=0; mos2=0; mos3=1; mos4=1; mos5=0; mos6=0;
else if (vec==5) mos1=0; mos2=0; mos3=1; mos4=0; mos5=1; mos6=0;
else if (vec==6) mos1=1; mos2=0; mos3=0; mos4=0; mos5=1; mos6=0;
else mos1=0; mos2=0; mos3=0; mos4=0; mos5=0; mos6=0; end
end
end
end
end
end
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D.0.3 Malha Fechada - Comutacao Trapezoidal

function [mos1,mos2,mos3,mos4,mos5,mos6,vec]= fcn(state,sinal)

F A e e e statel ------------cmmmmmneaaa-
if (state==1 && sinal >0 ) vec=5;
else if (state==1 && sinal==0 ) vec=2;

o= mmmmmmm e state2 -------mmme e
else if (state==2 && sinal >0 ) vec=6;
else if (state==2 && sinal ==0) vec=3;

== mmmmmm e e state3 --------mmmmme e
else if (state==3 && sinal >0 ) vec=1;
else if (state==3 && sinal ==0 ) vec=4;

A R E L L L L LT state4 -------c--cmmcmmcneaaaa-
else if (state==4 && sinal >0 ) vec=2;
else if (state==4 && sinal ==0 ) vec=5;

== mmmmmm e state5 -----------mmemmeneeeeao
else if (state==5 && sinal >0 ) vec=3;
else if (state==5 && sinal ==0 ) vec=6;

e state6 ---------cccccccccneeeeao
else if (state==6 && sinal >0 ) vec=4;

else if (state==6 && sinal ==0 ) vec=1;

else vec=7;

end

end

end

end

end

end

end

end

end

end

end
end

Yommmmmmmmmmmmm e oo Comutagdo trapezoidal--------------------

if (vec==1) mos1=1; mos2=0; mos3=0; mos4=0; mos5=0; mos6=1;

else if (vec==2) mos1=0; mos2=1; mos3=0; mos4=0; mos5=0; mos6=1;
else if (vec==3) mos1=0; mos2=1; mos3=0; mos4=1; mos5=0; mos6=0;
else if (vec==4) mos1=0; mos2=0; mos3=1; mos4=1; mos5=0; mos6=0;

Geragdo de Sinais - Simulacao

else if (vec==5) mos1=0; mos2=0; mos3=1; mos4=0; mos5=1; mos6=0;
else if (vec==6) mos1=1; mos2=0; mos3=0; mos4=0; mos5=1; mos6=0;
else mos1=0; mos2=0; mos3=0; mos4=0; mos5=0; mos6=0; end

end
end
end
end
end



Anexo E
Estimacoes - Simulacao

E.0.4 Estimaciao da Forca Contraeletromotriz Sinusoidal

function [Ea,Eb,Ec]= fcn(we,t,Ke)
p=2*pi/3;
Ea=Ke*we*cos(t);

Eb=Ke*we*cos(t-p);
Ec=Ke*we*cos(t+p);

E.0.5 Estimacao da Forca Contraeletromotriz Sinusoidal Entre Fases

function [Eab,Ebc,Ecal= fcn(vab,Diab,iab,L,R,vbc,Dibc,ibc,vca,Dica,ica)
Eab=vab-R*iab-L*Diab;

Ebc=vbc-R*ibc-L*Dibc;
Eca=vca-R*ica-L*Dica;

E.0.6 Estimacdo do Cruzamento do Zero da Forca Contraeletromotriz Entre Fases

function [y1,y2,y3]= fcn(ea,eb,ec)
Eab=ea-eb;
Ebc=eb-ec;
Eca=ec-ea;
y1=1/Eab;

y2=1/Ebc;
y3=1/Eca;

E.0.7 Estimacao do Binario com a Poténcia Fornecida Pela Forca Contraeletromo-
triz Sinsuoidal

function binario = fcn(ea,eb,ec,ia,ib,ic,w)

binario = ((ea*ia)+(eb*ib)+(ec*ic))/w;

149



150 Estimagoes - Simulagdo

E.0.8 Estimacao do Binario com a Poténcia Fornecida Pela Forca Contraeletromo-
triz Trapezoidal

function binario = fcn(ea,eb,ec,ia,ib,ic,w)

binario = ((ea*ia)+(eb*ib)+(ec*ic))/w;

E.0.9 Estimaciao da Forca Contraeletromotriz Trapezoidal

function y = fcn(t,Ke,We)

if (t>=0 && t<2* pi/6) || (t<=0 && t> -2*pi/6) || (t>=10*pi/6 && t< 2*pi) || (t<=-10*pi/6 && t> -2*pi)
y=Ke*We;

else if (t>=2*pi/6 && t< 4*pi/6) || (t<=-2*pi/6 && t>-4*pi/6)
y=(-6/pi*t*Ke*We)+(3*Ke*We);

else if (t>=4*pi/6 &% t< 8*pi/6) (t<=-4*pi/6 && t> -8*pi/6)
p p p

y=-Ke*We;
else
y=(6/pi*t*Ke*We)-(9*Ke*We); end
end
end
pmmmmmm - Y

function y = fcn(t,Ke,We)

if ((t>=2*pi/6 && t<pi))
y=Ke*We;

else if (t>=pi && t < 8*pi/6) || (t<=-pi && t > -8%*pi/6)
y=(-6/pi*t*Ke*We)+(7*Ke*We);

else if (t>=8*%pi/6 & t< 2*pi) || (t<=-8*pi/6 && t > -2%pi)
y=-Ke*We;

else
y=(6/pi*t*Ke*We)-(Ke*We); end
end

end
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function y = fcn(t,Ke,We)

if ((t>=pi && t< 10*pi/6) || (t<=-pi && t> -10*pi/6))
y=Ke*We;

else if (t>=10*pi/6 && t< 2*pi) || (t<=-10*pi/6 & t> -2*pi)
y=(-6/pi*t*Ke*We)+(11*Ke*We);

else if (t>=0 && t< 4*pi/6) || (t>=0 && t< -4*pi/6)
y=-Ke*We;

else
y=(6/pi*t*Ke*We)-(5*Ke*We); end
end

end

E.0.10 Estimacio do Binario com a Poténcia Fornecida Pela Forca Contraeletro-
motriz Sinusoidal Entre Fases

function binario = fcn(eab,ebc,ec,iab,ibc,ica,w)

binario = ((eab*iab)+(ebc*ibc)+(ec*ica))/(3*w);

E.0.11 Estimacao da Velocidade Pelo Cruzamento no Zero da Forca Contraeletro-
motriz

function speed = fcn(t1,t2,t3)

if((t1<=5e-4 && t2<=5e-4) || (t2<=5e-4 && t3<=5e-4) || (t1<=5e-4 && t3<=5e-4) || (t1<=5e-4 && t2<=5e-4 && t3<=5e-4 ))
t=9e9;
tmed=0;
tmax=0;

else if(t1>t2 && t2>t3)

tmed=t2;
tmax=t1;
t=0;
else if (t2>t3 && t3>t1)
tmed=t3;
tmax=t2;
t=0;
else
tmed=t1;
tmax=t3;
t=0;
end
end
t=tmax-tmed;
end

%60° eletrical commutation, 120° conduction
speed=60/(t*6*3);
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E.0.12 Estimacao da Velocidade Pelos Sensores Hall

function speed = fcn(t1,t2,t3)

if((t1<=5e-4 && t2<=5e-4) || (t2<=5e-4 && t3<=5e-4) || (t1<=5e-4 && t3<=5e-4) || (t1<=5e-4 &% t2<=5e-4 && t3<=5e-4 ))
t=9e9;
tmed=0;
tmax=0;

else if(t1>t2 && t2>t3)

tmed=t2;
tmax=t1;
t=0;

else if (t2>t3 && t3>t1)
tmed=t3;
tmax=t2;
t=0;

else
tmed=t1;
tmax=t3;
t=0;

end

end

t=tmax-tmed;

end
%60° eletrical commutation, 120° conduction
speed=60/(t*6*3);

E.0.13 Estimacao da Velocidade Pela Forca Contraeletromotriz Entre Fases

function speed = fcn(eab,t1,ebc,t2,eca,t3)
Ke=0.01143; %speed constant in v/rad/s

if ((t1>t2) && (t1>t3))
E=eab;

else if ((t2>t1) && (t2>t3))
E=ebc;

else

E=eca;

end

end

speed=E/Ke/3*30/pi/sqrt(3);

E.0.14 Estimacao da Velocidade Pela Forca Contraeletromotriz Por Fase

function speed = fcn(ea,t1,eb,t2,ec,t3)
Ke=0.01143; %speed constant in v/rad/s

if ((t1>t2) && (t1>t3))
E=ea;

else if ((t2>t1) && (t2>t3))
E=eb;

else

E=ec;

end

end

speed=E/Ke/3*30/pi;
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E.0.15 Estimacao dos Sinais dos Sensores Hall

function [Ha,Hb,Hc]l= fcn(Y1,Y2,Y3)

if (Y1>0 && Y2<=0 && Y3<=0) Ha=1; Hb=0; Hc=1;
else if (Y1>0 &&% Y2>0 && Y3<=0) Ha=1; Hb=0; Hc=0;
else if (Y1<=0 && Y2>0 && Y3<=0)Ha=1; Hb=1; Hc=0;
else if (Y1<=0 && Y2>0 && Y3>0) Ha=0; Hb=1; Hc=0;
else if (Y1<=0 && Y2<=0 && Y3>0)Ha=0; Hb=1; Hc=1;
else Ha=0; Hb=0; Hc=1;

end

end

end

end
end
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Anexo F

Programacao do DSP

F.1 Malha Aberta

# include "DSP28x_ Project.h"//header file que contém todas as bibliotecas necessérias

[ st st st st stestestestestestestestestestestestestestestestestestestestestestestestestestestestestestestestestestestesteste st steste st st st ste st st st st st stk skoskoskok kol ok
[/ sk skskckskckskok skl Bunction Declaration sk e s sk s sk skttt ke stk skt stokoskoskok ook

[k 3 e st st st st sk ke sheste st s s sheshe st st s s ke steste s s seshesfe st s s shesteste st s s sfesfesteste s ke steste st sk skt stesteslokostestekoskokoskokotokok

void GetValues(void);

void InitialConditions(void);

void GPIOConfig(void);

void InitProgram(void);

void OpenLoop(void);

void VecSelectorOpenlLoop(void);
void PWMGenerator(void);

[/ st st st st steste st steste st st st ste st sfesheste st shesteste st sheste st st st stesteshe st stestestesfesteste st stesteste st stesteste st ste st ste st steste st ste st ste st st st st st sk ke ke sk

[/ s s st st st st st st steste ke ste ke ke Startup Functions And Variables ¥k ko skosk sk sk sk skosk sk sk skok sk ok k ok

[ st st st st st ste st ste st ste st st ste st sfestestestestestestesteshestestestestestestesteste stestestestestestestestestestestestesteste st stesteste st stesteste st st steste st ste st st st st sk ok

// Global Variables

double Speed,TimeA[10]=0,time=0,TmpTimeHallA=0,TmpTimeHallA2=0;

double TmpTimeComutation=0, TmpTimeComutationFinal=0,Ia=0,Ib=0,Ic=0,laAn=0;
double IbAn=0,IcAn=0;

int state,vec, mos1=0,mo0s2=0,mos3=0,mos4=0,mos5=0,mos6=0,Time ACount=-1;

int TmpReadHallA=0,TmpReadHallA2=0,TmpReadHallB=0,TmpReadHallB2=0);
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Programacao do DSP

int TmpReadHallC=0,TmpReadHallC2=0,HallA;
int HallB,HallC;

I

void InitProgram(void){

I

InitSysCtrl(); //inciar DSP

DINT; //desligar interrupgdes

InitPieCtrl();

IER = 0x0000; //desliga interrup¢des do CPU

IFR = 0x0000; //reinicia as flags das interrupgdes
InitPieVectTable(); //carregar a lista de interrupgdes.
EINT; //iniciar interrupgdo global

ERTM; //inciar interrup¢ao em tempo real
GPIOConfig(); //configurar as portas I/O

void InitialConditions(void){ //esta fun¢d@o coloca todas as portas em low

I

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit. GPIO0=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit. GPIO2=1;
GpioDataRegs. GPACLEAR.bit.GPIO4=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit. GP1O6=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit. GPIO8=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit. GPIO10=1; }

void GPIOConfig(void) {
/l mos1 - gpio0O1, mos2 - gpio03, mos3 - gpio05, mos4 - gpio07,

// mos5 - gpio09, mos6 - gpiol0

EALLOW;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GPIOO0 = 0; //o valor 0 indica que as portas
//funcionardo como I/O

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIO1 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIO2 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GPIO3 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GPIO4 = 0;
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GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GPIOS5 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GPIO6 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GPIO7 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GPIOS = 0;

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit. GPIO9 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GPIO10 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GPIO11 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIO12 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIO14 = 0;

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit. GPIOO0 = 1; //o valor 1 configura a porta como saida.
/[Esta porta destina-se ao mosfetl

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO1 = 0; //o valor O configura a porta como entrada.
/[Esta porta 1€ o HallA

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1; //Esta porta destina-se ao mosfet2

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 = 0; //Esta porta 1€ o HallB

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = 1; //Esta porta destina-se ao mosfet3

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit. GPIOS = 0; //Esta porta 1€ o HallC

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO6 = 1; //Esta porta destina-se ao mosfet4

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO7 = 1; //usada apenas para debug

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO8 = 1; //Esta porta destina-se ao mosfet5

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit. GPIO9 = 1; //usada apenas para debug

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO10 = 1; //Esta porta destina-se ao mosfet6

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO11 = 1; //usada apenas para debug

EDIS;

return; }

[/ st st st st st ste st st ste st stesteste st stestestesteshesteste st shestestestestestestestestestestestestestestestestestestestestesteste st stesteste st st ste st st st ste st st st st st st ke sk stk kol ok
[k e st st sk sk st ste st skt sk stesteokoskostotokoiokoskoktolok Ny ekoolkostostokoiolkostotostoiokokostotokosiokostkolstolokokokotokosiokoskok ok

[ 3 s st st ste st s ke sheste st s s ke sheste st s s she st stesi s ke sfesfe st s s shestestesie s ke sfesteste s s ke stesteste sk sfe st stttk st steteoskokoseokotokokok solokokokok

void main(void)

InitProgram();

InitialConditions();

for(;;){ //ciclo infinito
GetValues(); //1€ os sinais dos sensores Hall
OpenLoop(HallA,HallB,HallC); //gera os estados e pwm a enviar ao inversor
/IGpioDataRegs. GPATOGGLE.bit. GPI09=1; //debug



158 Programacao do DSP

[ st st st st stesteste st ste st shesheste st s she st st shesfe st s sfe st steshesfestestesfe st stestesfe st stestesfe st st st st st st st st st st st st st st st st st st st s st ke st sk sk sk sk sk sk sk sk ok
[/ s s s st st st st st stestestetotokololotokolololeskesloksk \Nglha Aberta 0%ttt sttt st st steste sttt stestetotototokololotkokolkokokok sk

[k 3 e st st st st s ke steste st s s shesteste st s s shestestese s shestesteste sk s shesteste s s stestesteste skt st stestesie st ste st stestekostestestesteoloskotoskotoiokoskolostolokokok

I

void GetValues(){ //1€ os sinais dos sensores Hall nas portas 1,3 ¢ 5
if (GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIO1==1) HallA=1; else HallA=0;
if (GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIO3==1) HallB=1; else HallB=0;
if (GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIO5==1) HallC=1; else HallC=0;

I

void OpenLoop() { //a cada combinacdo dos sensores Hall € lhe atribuido um estado
if (HallA ==0 & & HallB==1 & & HallC==0) state=5;
else if (HallA ==0 & & HallB==1 & & HallC==1) state=06;
else if (HallA ==0 & & HallB==0 & & HallC==1) state=1;
else if (HallA ==1 & & HallB==0 & & HallC==1) state=2;
else if (HallA ==1 & & HallB==0 & & HallC==0) state=3;
else if (HallA ==1 & & HallB==1 & & HallC==0) state=4;
else state=7; //nenhum dos estados anteriores. Se for o caso, o vetor gerado € nulo.
VecSelectorOpenLoop(state);

return;

I

void VecSelectorOpenLoop(state) { //a cada estado é lhe atribuido um vetor
if (state==5) vec=5;
else if (state==6) vec=6;
else if (state==1) vec=1;
else if (state==2) vec=2;
else if (state==3) vec=3;
else if (state==4) vec=4;
else vec=7; //vetor nulo
PWMGenerator(vec);
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return;

I

void PWMGenerator(vec) //com set=1, a porta encontra-se em high. Com clear=1,
/la porta fica low

/l mos1 - gpio00, mos2 - gpio02, mos3 - gpio04, mos4 - gpio06, mos5 - gpio08,
//mos6 - gpiol0

if (vec==1) //vetor 100001

{ GpioDataRegs.GPASET.bit. GPIO0=1;GpioDataRegs. GPASET.bit. GPIO10=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2=1;GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GP104=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR .bit. GPIO6=1;GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPIO8=1;}

else if (vec==2) //vetor 010001

{ GpioDataRegs.GPASET.bit. GPIO2=1;GpioDataRegs. GPASET.bit. GPIO10=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR .bit. GPIO0=1;GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPI04=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR .bit. GPIO6=1;GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPIO8=1;}

else if (vec==3) //vetor 010100

{GpioDataRegs.GPASET.bit. GPI02=1;GpioDataRegs. GPASET.bit. GPIO6=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR .bit. GPIO0=1;GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPI04=1;
GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPIO8=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GPIO10=1;}

else if (vec==4) //vetor 001100

{GpioDataRegs.GPASET.bit. GP104=1;GpioDataRegs. GPASET.bit. GPI06=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR .bit. GPIO0=1;GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPI1O2=1;
GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPIO8=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GPIO10=1;}

else if (vec==5) //vetor 001010

{GpioDataRegs.GPASET.bit. GP104=1;GpioDataRegs. GPASET.bit. GPIO8=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR .bit. GPIO0=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GPIO2=1;
GpioDataRegs. GPACLEAR.bit.GPIO6=1;GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPIO10=1;

else if (vec==6) //100010

{GpioDataRegs. GPASET.bit. GPIO0=1;GpioDataRegs. GPASET.bit. GPIO8=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR .bit. GPIO2=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GPI104=1;
GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GPIO6=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GPIO10=1;}
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else //vetor 000000

{GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GPIO0=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GPIO2=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR .bit. GP104=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GP106=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR .bit. GPIO8=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GPI0O10=1;}

return;

F.2 Malha Fechada

Nota: O codigo seguinte nao foi testado.

# include "DSP28x_ Project.h"

# define Ke 0.01143 //constante de velocidade
# define pi 3.1416

# define R 0.006 //resistencia do estator

# define L. 0.000094 //indutancia de fugas

7k 3 e e st st s s ke steste st s s shesfeste s s ke sfeste s s s she e stese sk ke st ste st s s sfesfeste s sk ke st ste st s s sfesfeste s s ke stesteste sk sfeste stk st stttk skokokokokok
[/ R sk sksksstckskckskoksckckck skl Buypnction Declaration ™ s st sk s s s steste sk sk ke ste steste sk sfestesteseske ke sfe stk stk

[/ 3 e st st st s s ke sheste st s s sheshestese s ke sfeste s s s shesfeste s s ke sheste st sk sfesfeste s sk ke sfeste st s st sfesteste skt steste stk sfestesteoleoskoskokotoioskokokoskoiokokokok

interrupt void cpu_ timerQ_ isr(void);
void ADConfig(void);

void GetValues(void);

void InitialConditions(void);

void delay(int deadtime); //gera o tempo morto
void GPIOConfig(void);

void InitProgram(void);

void ClosedLoop(void);

void VecSelectorClosedLoop(void);
void PWMGenerator(void);

void EstimateSpeedHallSensors(void);
void EstimateTorque(void);

void SpeedPIDController(void);

void EstimateEMF(void);

[k 3 e e st stesie s ke sheste st s s shesfeste st s s sheste st s s shesfeste st s s shestestesie s shesfesfe st s ke stesteste sk ste st stestetoskostesteteokoskosokotokokok skolok

[ e st st s sk sk st ste sk sk stk Startup Functions And Variableg sk st st she sk e e steshe sk ke sfe e s s

[/ 3 st st steste s ke sheste st s s shesfeste st s s shestestese s ke sfeste st s s sheste st st sk sfesteste sk ste stttk st st stttk skestolokokosokolokokok skolok
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/[—— Global Variables

double count=0,Speed=0, time=0,TmpTimeComutation=0;

double TmpTimeComutationFinal=0,Ia=0,Ib=0,Ic=0,IaAn=0;

double IbAn=0,IcAn=0,TorqueRef=0,Torque=0,Speed Tmp=0,SpeedTmp2=0;
double SpeedRef=0,Va=0,Vb=0,VaAn=0;

double VbAn=0,VcAn=0,Eab=0,Ebc=0,Eca=0,Iab=0,Ibc=0,Vab=0,Vbc=0;
double TmpReadCurrentAB=0,TmpReadCurrentAB2=0,TmpReadCurrentBC=0;
double TmpReadCurrentBC2=0);

long int DSpeed=0,DIab=0,DIbc=0;

int state,vec, TmpReadHallA=0,TmpReadHallA2=0,TmpReadHallB=0,TmpReadHallB2=0;
int TmpReadHallC=0,TmpReadHallC2=0,HallA,HallB,HallC,TSignal;

Uint16 count2=0;

// PID Gains

double Kp=0.2,Kd=0.00000001,Ki=0;

// Deadtime

int DeadtimeUs=5; //in us

I

void InitProgram(void){
InitSysCtrl();
DINT;
InitPieCtrl();
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;
InitPieVectTable();
EALLOW;
PieVectTable. TINTO = & cpu_ timerQ_ isr;
EDIS;
InitCpuTimers();
InitAdc();
ConfigCpuTimer(& CpuTimerO0, 60, 5);
CpuTimerORegs. TCR.all = 0x4001;
IER |= M_ INTI;
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PieCtrlRegs.PIEIER1.bit. INTX7 = 1;
EINT;
ERTM;
ADConfig(); //configura o a/d do dsp
GPIOConfig();
}
I
void InitialConditions(void){ GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPIO0=1;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit. GPIO2=1;
GpioDataRegs. GPACLEAR .bit.GPIO4=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit. GPIO6=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit. GPIO7=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit. GPIO8=1;
GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GPIO9=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit. GPIO10=1;

I

void GPIOConfig(void) {
/I mos1 - gpio01, mos2 - gpio03, mos3 - gpio05, mos4 - gpio07,

// mos5 - gpio09, mos6 - gpiol0

EALLOW;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GPIOO0 = 0; //o valor 0 indica que as portas
//funcionardo como I/O

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIO1 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GPIO2 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GPIO3 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIO4 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIOS = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GPIO6 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GPIO7 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIOS8 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIO9 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit. GPIO10 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GPIO11 = 0;

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GPIO12 = 0;
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I

GpioCtrlRegs. GPAMUX1.bit.GPIO14 = 0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOO = 1; //o valor 1 configura a porta como saida.
/[Esta porta destina-se ao mosfet1
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO1 = 0; //o valor O configura a porta como entrada.
//Esta porta l& o HallA
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1; //Esta porta destina-se ao mosfet2
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit. GPIO3 = 0; //Esta porta 1€ o HallB
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = 1; //Esta porta destina-se ao mosfet3
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOS5 = 0; //Esta porta 1€ o HallC
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit. GPIO6 = 1; //Esta porta destina-se ao mosfet4
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit. GPIO7 = 1; //usada apenas para debug
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO8 = 1; //Esta porta destina-se ao mosfet5
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO9 = 1; //usada apenas para debug
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO10 = 1; //Esta porta destina-se ao mosfet6
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit. GPIO11 = 1; //usada apenas para debug
EDIS;

return; }

void ADConfig(void){

EALLOW;

AdcRegs. ADCCTL1.bit. INTPULSEPOS = 1;

AdcRegs. INTSELIN2.bit.INT1E = 1; //iniciar ADCINT1

AdcRegs. INTSELIN2.bit.INTICONT = 0; //desligar ADCINT1 Continuous mode
AdcRegs. INTSELIN2.bit.INT1SEL = 1;

AdcRegs. ADCSOCOCTL.bit. CHSEL = 0; //conversao ocorre na porta 0
AdcRegs. ADCSOCI1CTL.bit. CHSEL = 1; //conversdo ocorre na porta 1
AdcRegs. ADCSOC2CTL.bit. CHSEL = 2; //conversdo ocorre na porta 2
AdcRegs. ADCSOC3CTL.bit.CHSEL = 3; //conversao ocorre na porta 3
AdcRegs. ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL = 1; //interrup¢@o ocorre pelo timerQ
AdcRegs. ADCSOCICTL.bit. TRIGSEL = 1;

AdcRegs. ADCSOC2CTL.bit. TRIGSEL = 1;

AdcRegs. ADCSOC3CTL.bit. TRIGSEL = 1;

AdcRegs. ADCSOCOCTL.bit. ACQPS = 6; //sample & hold de seis clocks
AdcRegs. ADCSOCICTL.bit. ACQPS = 6;

AdcRegs. ADCSOC2CTL.bit. ACQPS = 6;

AdcRegs. ADCSOC3CTL.bit. ACQPS = 6;
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”***********************************************************************
ﬂ******************************hdahl***********************************

[/ st st st st stestestestesteste st sheste st shestesteste st st ste st st stesteste st stesteste st stestestestesteste st stestesteste st steste st st st ste st st st st st st st st st st st stk skt skokok ok ok ok

void main(void)

{
InitProgram();
InitialConditions();
SpeedRef=700; //referencia de velocidade em RPM
for(;;){
ClosedLoop();
}}

[/ st st st st steste st st steste st st stesteste st stestestestestestestestesteste st st steste st st st st st s st st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk skok ki kol kokokok
[/ R ssksksk sk stekskockskokstokckokskkk \[qlha Fechada kst koot stttk sdostokoskokoskslokskokoskoksk

[/ 3 st st st s s ke sheste s s s shesfestese s ke sheste st s s shesfestese sk sfeste st sk sfesfesteste sk steste stttk stokoskok sotokokokoskok ok

interrupt void cpu_ timerQ_ isr(void){
count++; //conta o numero de interrupgdes
if(count==65534) count=0; count2++; //evita overflow de count
Ia=AdcResult. ADCRESULTO; //€ lida a tensao na porta 0 do a/d
Ib=AdcResult. ADCRESULTT; //é lida a tensao na porta 1 do a/d
Va=AdcResult. ADCRESULT3; //€ lida a tensao na porta 2 do a/d
Vb=AdcResult. ADCRESULT?2; //¢ lida a tensao na porta 3 do a/d
GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit. GPIO7=1;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_ GROUPI; // Acknowledge interrupt to PIE

return;
}
I/
void delay(deadtime){
int 1=0;
for(i=0;i<deadtime;i++); //clock de 10 MHz - 10 clocks para 1 us de atraso
return;
}
/!

void ClosedLoop(){
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GetValues();

EstimateSpeedHallSensors(); //esimagdo de velocidade
EstimateEMF(); //estimagdo da forca contraeletromotriz
EstimateTorque(); //estimacao do bindrio
SpeedPIDController(); //controlador PID
VecSelectorClosedLoop();

PWMGenerator(vec);
return;

}

/!

void GetValues(){

if (GpioDataRegs. GPADAT.bit. GPIO1==1) HallA=1; else HallA=0;
if (GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIO3==1) HallB=1; else HallB=0;
if (GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIO5==1) HallC=1; else HallC=0;
if (HallA ==0 & & HallB==0 & & HallC==1) state=1;

else if (HallA ==1 & & HallB==0 & & HallC==1) state=2;

else if (HallA ==1 & & HallB==0 & & HallC==0) state=3;

else if (HallA ==1 & & HallB==1 & & HallC==0) state=4;

else if (HallA ==0 & & HallB==1 & & HallC==0) state=5;

else if (HallA ==0 & & HallB==1 & & HallC==1) state=0;

else state=7;

TmpReadHallA=HallA; //os sinais mais recentes dos sensores sao gravados nestas
/[variaveis

TmpReadHallB=HallB;

TmpReadHallC=HallC;

TaAn=((Ia/4095%3.3)-1.5)*10; //conversao D/A.... 1.5 V offset, ratio transdutor de
/[corrente: 10

IbAn=((Ib/4095%3.3)-1.5)*10;

IcAn=-TaAn-IbAn;

Iab=(IaAn-IbAn);

Ibc=(IbAn-IcAn);

TmpReadCurrentAB=Ilab; //os valores mais recentes da corrente sao gravados nestas
/Ivariaveis

TmpReadCurrentBC=Ibc;

DIab=(TmpReadCurrentAB-TmpReadCurrentAB2)*200000; //frequencia da

/finterrupcao: 200khz.calculo da derivada
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DIbc=(TmpReadCurrentBC-TmpReadCurrentBC2)*200000;

VaAn=(Va/4095%3.3)*4; //conversao D/A... ganho dos ampops=1/4

VbAn=(Vb/4095%3.3)*4;

VcAn=-VaAn-VbAn;

Vab=VaAn-VbAn;

Vbc=VbAn-VcAn;

TmpReadCurrentAB2=TmpReadCurrentAB; //as variaveis sao atualizadas para o
/lproximo calculo da derivada

TmpReadCurrentBC2=TmpReadCurrentBC;

return;

1

void VecSelectorClosedLoop() { //tabela de selecdo dos vetores em malha fechada

if (state==5 & & TSignal==1) vec=5;
else if (state==5 & & TSignal==0) vec=2;
else if (state==6 & & TSignal==1) vec=6;
else if (state==6 & & TSignal==0) vec=3;
else if (state==1 & & TSignal==1) vec=1;
else if (state==1 & & TSignal==0) vec=4;
else if (state==2 & & TSignal==1) vec=2;
else if (state==2 & & TSignal==0) vec=5;
else if (state==3 & & TSignal==1) vec=3;
else if (state==3 & & TSignal==0) vec=6;
else if (state==4 & & TSignal==1) vec=4;
else if (state==4 & & TSignal==0) vec=1;
else vec=7;

return;

1

void PWMGenerator(vec) //com set=1, a porta encontra-se em high. Com clear=1,
//a porta fica low
// mos1 - gpio00, mos2 - gpio02, mos3 - gpio04, mos4 - gpio06, mosS - gpio08,
//mos6 - gpiol0

if (vec==1) //vetor 100001
{GpioDataRegs.GPASET.bit. GPIO0=1;GpioDataRegs. GPASET.bit. GPIO10=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR .bit. GPIO2=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GP104=1;
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GpioDataRegs. GPACLEAR.bit.GPIO6=1;GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPIO8=1;}

else if (vec==2) //vetor 010001

{GpioDataRegs.GPASET.bit. GP102=1;GpioDataRegs. GPASET.bit. GPIO10=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR .bit. GPIO0=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GP104=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit. GPIO6=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GP108=1;}

else if (vec==3) //vetor 010100

{GpioDataRegs.GPASET.bit. GP102=1;GpioDataRegs. GPASET.bit. GPI06=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit. GPIO0=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GP104=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit. GPIO8=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GP1I010=1;}

else if (vec==4) //vetor 001100

{GpioDataRegs.GPASET.bit. GPI04=1;GpioDataRegs. GPASET.bit. GPIO6=1;
GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GPIO0=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GP102=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR .bit. GPIO8=1;GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPIO10=1;}

else if (vec==5) //vetor 001010

{GpioDataRegs.GPASET.bit. GP104=1;GpioDataRegs. GPASET.bit. GPIO8=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR .bit. GPIO0=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GPI1O2=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR .bit. GPIO6=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GPIO10=1;

else if (vec==6) //100010

{GpioDataRegs.GPASET.bit. GPIO0=1;GpioDataRegs. GPASET.bit. GPIO8=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR .bit. GPIO2=1;GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPI04=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR .bit. GPIO6=1;GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPIO10=1;}

else //vetor 000000

{GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GPIO0=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GP102=1;
GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPIO4=1;GpioDataRegs. GPACLEAR.bit.GPIO6=1;
GpioDataRegs. GPACLEAR.bit. GPIO8=1;GpioDataRegs. GPACLEAR .bit. GPIO10=1;}

return;

I

void EstimateSpeedHallSensors(){
if(count2!=0) time=(count2*65534*0.000005) +(count*0.000005);
else time=count*0.000005;
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if((TmpReadHallA!=TmpReadHallA2) || (TmpReadHallB!=TmpReadHallB2) Il (Tm-
pReadHallC!=TmpReadHallC2)) { //verifica se houve mudanca de estado

TmpTimeComutationFinal=time-TmpTimeComutation; //o tempo de comutacao
anterior é subtraido ao mais recente

TmpTimeComutation=time; //a variavel ¢ atualizada }

Speed=60/(TmpTimeComutationFinal*6*3); //converte em RPM - 3 pares de polos,

comutacdo a cada 60 graus eletricos

TmpReadHallA2=TmpReadHallA;TmpReadHallB2=TmpReadHallB;
TmpReadHallC2=TmpReadHallC; //atualizacao das variaveis

return;

I

void EstimateEMF(){ //estimacdo da forca contraeletromotriz
Eab=Vab-(R*Iab)-(L*DIab);
Ebc=Vbc-(R*Ibc)-(L*DIbc);
Eca=-Eab-Ebc;

return; }

I

void EstimateTorque(){
Torque=((Eab*Iab)+(Ebc*Ibc)+((-Eab-Ebc)*(-1ab-Ibc)))/(Speed*pi/30);

return;

I

void SpeedPIDController()
DSpeed=(SpeedRef-Speed)/0.00001; //calculo da derivada... clock de 10MHz
TorqueRef=(Kp*(SpeedRef-Speed))+(Kd*DSpeed); //calculo do binario de referencia
if(TorqueRef>2)TorqueRef=2; //saturacio do bindrio
if(TorqueRef<-2)TorqueRef=-2;
if(TorqueRef-Torque>0.001) TSignal=1; //histerese
if(TorqueRef-Torque<-0.001) TSignal=0;

return;
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