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Resumo

Os sistemas hibridos tém sido amplamente estudados por causa da necessidade mundial
de se criar veiculos mais eficientes e menos poluentes. No campus Gama da UnB hé
uma bancada feita para estudos de sistemas de propulsdo hibrida. Ela foi construida
a partir de um motor de combustao interna de dois cilindros e 800 CC. Este motor
que foi acoplado a um motor elétrico sem escovas de fluxo axial. No atual estdgio de
desenvolvimento da bancada ha a necessidade de se criar um sistema de acionamento
do motor elétrico, processo que passa pela identificacao do motor. Esse trabalho trata
da descricao, identificagdo e da criacao de um sistema de acionamento para esse motor
elétrico.

Um inversor trifasico e um driver de transistores foram construidos para acionar o
motor e também foi necessaria a aplicagdo de um conjunto de sensores que auxiliam a
operacao da maquina. Um microprocessador, o ATmega3d28p, foi aplicado para operar
o motor coordenando toda a relacao entre sinais de entrada e saida. Foi realizada uma
analise do circuito magnético do motor para identificar o fluxo magnético que atravessa
os gaps da maquina e para encontrar possiveis estruturas de fuga de fluxo no desenho.
Essa analise magnética também permitiu a realizacao de uma simulagao que considera
conceitos eletromagnéticos e dindmicos. A simulacdo foi importante para prever alguns
resultados e verificar a validade da sequéncia de acionamento do motor.

No final foi obtido um sistema funcional que foi capaz de dar partida a bancada
com baterias de 12 V tipicas de carros. O uso de sensores de corrente e de velocidade
permitiram uma andlise da performance do motor na bancada. Como resultado o motor
na bancada apresentou um torque de partida da aproximadamente de 56 Nm e uma

velocidade de regime da ordem 600 rpm.

Palavras-chave: Sistema hibrido, motor de fluxo axial,motor BLDC , inversor



Abstract

Hybrid systems have been widely studied because of the world’s need for creating more
efficient and less polluting vehicles. On the UnB Gama campus there are a workbench
made for hybrid propulsion systems studies. This experimental set was built from a two-
stroke internal combustion motor. This motor was conjoined to an axial flux DC brushless
motor. At the actual development stage there is a need to create a drive system for the
electric motor and this process passes through the identification of the motor for a proper
design. This work shows an description, identification and design of a driver system for
the electric motor in the workbench.

A three-phase inverter and a gate driver were built to operate the motor. It was also
necessary to design a set of sensors for a proper system operation. The microprocessor
ATmega3d28p was used for motor control and sensor integration. A magnetic circuit
analysis was done for measure the magnetic flux in the machine gap and to show the
leakage flux in the motor design. This magnetic analysis also allowed a simulation to
be carried out that takes into account electromagnetic and dynamic concepts and was
important to predict some results and verify the validity of the motor activation sequence.

In the end a functional system was obtained that was able to start the bench with 12V
batteries typical of cars. the use of current and speed sensors allowed an analysis of the
engine’s performance on the bench. As a result, the engine on the bench had a starting

torque of approximately 56Nm and a speed of 600 rpm.

Keywords:hybrid system, axial flux motor, BLDC motor, inverter
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Capitulo 1

Introducao

1.0.1 O tema

Nos tltimos anos diversos grupos da sociedade vém discutindo a necessidade da re-
dugao do uso de combustiveis fosseis. Essa fonte de energia tornou-se a principal matriz
energética da humanidade depois das revolugoes industriais e segue vital para a mesma nos
dias atuais. A queima de combustiveis fésseis libera na atmosfera uma série de compos-
tos poluentes que estao envolvidos com agravamento do efeito estufa e outros problemas
ambientais.

O transporte é uma das principais atividades humanas e tem grande peso no montante
energético anual gasto no planeta e ainda ¢ amplamente dependente do uso de combus-
tiveis fésseis. Fica clara a necessidade de se criar uma frota de veiculos que consuma
cada vez menos combustivel ou que até mesmo nao use combustiveis fosseis para a sua
tracdo. A eletrificacdo de veiculos é apontada como uma possivel solu¢do para os pro-
blemas de consumo de energia e emissao de poluentes. Este processo se divide em duas
abordagens: a eletrificacao total e a parcial. Ao se desconsiderar veiculos de trilhos, como
trem e metro, a eletrificacao total cria veiculos em que toda a energia cinética vem de
algum armazenamento elétrico, como capacitores e baterias. A eletrificacdo parcial da
origem a veiculos hibridos que sdo aqueles que usam propulsao elétrica combinada com
algum método de conversao da energia quimica dos combustiveis. Essa tultima classe é
mais poluidora que a de veiculos totalmente elétricos, porém nao esta envolta de tantos
desafios tecnologicos para se tornar pratica na realidade do transporte global.

Um dos fatores que limitam a popularidade de veiculos elétricos ¢ a baixa densidade de
energia das baterias quando comparada a dos combustiveis fésseis. A realidade economica
atual foi fundamentada na capacidade de veiculos a combustao poderem deslocar-se por
varios quiléometros com um tanque cheio, ao passo que os veiculos elétricos apresentam

uma autonomia bem menor para armazenadores que ocupam o mesmo espaco. Pouco a



pouco essa realidade vem mudando com as novas geracoes de baterias e capacitores que
em conjunto evoluem para ampliar a autonomia dos veiculos elétricos. Também tem-se
questionado a real necessidade de se ter veiculos que possam trafegar por mais espaco que
a demanda diadria média de uma pessoa em um cenario urbano, porém essas mudancas
de tecnologia e cultura ainda nao viraram o jogo para os carros elétricos. Neste contexto
os veiculos hibridos se apresentam como uma boa solucao de transicao por terem uma
eficiéncia energética alta como a de veiculos elétricos e por ter toda a reserva de energia
que um tanque de combustivel pode apresentar.

A integracao de um sistema de conversao eletromecénica de energia com um outro
sistema de conversao de energia por meio da combustao num veiculo hibrido nao ¢ trivial.
Essa juncao requer a aplicacao de sistemas eletronicos e a sua coordenacgao. Variaveis como
a velocidade do carro, carga de baterias e nivel do tanque de combustivel determinam o
fluxo de energia de cada um dos motores. Uma estratégia de controle é necessaria para
determinar este fluxo.

O motor elétrico ¢ um componente vital nos veiculos hibridos, é justamente ele que
permite que o conjunto seja mais eficiente. Existe uma gama bem extensa de maquinas
elétricas usadas em veiculos e dentre elas destacam-se os motores de corrente continua
sem escovas ( do inglés, Brushless D.C. motor, BLDC ). Essas maquinas tém-se tornado
populares em aplicagbes automotivas devido a sua eficiéncia, densidade de poténcia e
torque. O motor BLDC gera torque por meio de uma comutacao especifica dos seus en-
rolamentos e para crid-la, é necessaria uma malha de controle que seja capaz de processar
sinais relativos ao estado do motor e, com o auxilio de um inversor, energizar as bobinas
do motor de modo apropriado. Essa capacidade de controle requer uma complexidade
eletronica que s6 veio a se tornar economicamente viavel nos tltimos 30 anos. Dentro das
topologias possiveis de motores elétricos, a que vem ganhando terreno é a dos motores
de fluxo axial. Eles sdo méaquinas cujo enlace magnético entre motor e estator da origem
a um fluxo orientado paralelamente ao eixo de rotacdo da maquina. Esse tipo de confi-
guragao ja estava presente nos primeiros motores da historia, mas algumas dificuldades
mecanicas em sua montagem fizeram eles serem menos populares nas aplicagoes historicas
de motores. Hoje em dia, esta configuracao tem-se tornado alvo de pesquisas por ser um
tipo de topologia que cria enlaces magnéticos mais eficientes e, ao mesmo tempo, por

possuir alta densidade de torque e poténcia [1],[2].

1.0.2 O problema abordado

No campus Gama da Universidade de Brasilia, iniciou-se estudos de propulsao hibrida
com a adaptacao de um Gurgel BR-800, veiculo muito popular dos anos 90, para tracao

elétrica. O motor a combustao interno deste veiculo foi adaptado para receber um motor



elétrico, formando assim uma bancada de estudo de propulsao hibrida [3]. Trata-se de
um conjunto no qual o motor a combustao do Gurgel BR-800 foi acoplado ao mesmo eixo
de um motor elétrico de imas permanentes e de fluxo axial. O resultado da jungiao é um
sistema de propulsao paralela em que os dois motores podem introduzir torque no eixo da
maquina. O propoésito da criagdo da bancada é a construgao de um instrumento que auxilie
trabalhos de alunos da UnB na tematica de veiculos hibridos e que o seu desenvolvimento
ajude a criar tecnologias que possam ser aplicadas em trabalhos de tematica semelhante.
O motor elétrico de imas permanentes sem escovas foi resultado do estudo de um trabalho
de conclusao de curso que projetou e construiu o protétipo do motor. Hé a necessidade
de se desenvolver um sistema de acionamento e controle de velocidade do motor elétrico e
fazer a integragao com o sistema de controle de ignicao e injecao de combustivel do motor
de combustao interna.

Esse trabalho se foca na caracterizacao elétrica e magnética do motor elétrico e seu
acionamento. O objetivo geral da pesquisa é desenvolver e construir um sistema de acio-
namento para um motor de corrente continua sem escovas para aplicagdo em um sistema
hibrido.

Objetivos especificos:

- Identificar o modelo do motor, levantar seus parametros e simular seu funcionamento.

- Projetar e construir um hardware de acionamento do motor e um sistema de moni-
toramento de posicao, velocidade e corrente do motor.

- Comparar os resultados da simulagdo do sistema com ensaios experimentais.

Os procedimentos metodologicos para chegar ao objetivo da pesquisa sao divididos em
quatro passos. O primeiro passo é uma revisao bibliografica para identificar a classificagao
de motor e levantar que tipo de instrumentacao é necessaria para a sua operagao. O mesmo
tipo de revisao também é necessaria para a integragao dos sensores no sistema.

O segundo passo ¢ a identificagdo do motor. Uma anélise da distribuicdo dos con-
dutores e da posicao do imas permanentes é importante para se saber a sequéncia de
acionamento da maquina. O processo de identificagdo também ¢ 1til para se avaliar a
distribuicao de fluxo dentro do motor elétrico, sabendo que essa grandeza magnética é
determinante para a tensao e torque induzidos.

O terceiro passo é uma simulacdo dinamica que avalia a densidade de campo magnético
em cada ponto motor. O Torque produzido pela interagdo do campo magnético com a
corrente de cada fase deve ser calculado, pois ele acaba provocando a rotagdo do motor
que, por sua vez, modifica a tensao induzida e produz uma nova distribuicao magnética. A
interacao dessas variaveis diz como o motor se comporta para uma determinada sequéncia
de acionamento e condicoes de carga. Essa simulagdo ajuda a prever o comportamento

da corrente do motor, do torque e da velocidade.



De posse do conhecimento de como é o motor e de como ele deve funcionar, o sistema
de acionamento pode ser construido na quarta etapa. Esse sistema de acionamento é a
conjuncao de componentes de poténcia como inversores e baterias, elementos de proces-
samento como o microcontrolador e sensores. Cada um desses subsistemas é interligado
por uma malha de condicionamento de sinais. Os sensores de corrente e velocidade sdao
instrumentos mais independentes da placa central de controle e servem para operacao
humana e aquisicao de dados. Por fim a avaliagdo do sistema projetado foi realizada por
meio da comparacao das simulagoes do funcionamento do sistema com os ensaios obtidos
em laboratorio.

No final do projeto, os objetivos foram alcancados com os testes experimentais da
bancada. A aplicacao da metodologia ajudou a identificar e corrigir problemas na operacao

do motor que foi plenamente capaz de acionar a bancada.

1.0.3 Organizacao do texto

No capitulo 2 desse texto acontece uma introducdo tedrica da ciéncia por tras dos
elementos da bancada. E realizada uma explicacio a respeito dos sistemas hibridos e
suas variedades. Chega um ponto em que ocorre uma explica¢ao sobre o motor BLDC,
é mostrada as suas peculiaridades a partir de uma analise da tensao induzida como guia
para a comutacao de bobinas e ha uma investigacao de como a distribuicao de condutores
no motor interfere no torque e tensao induzidos. Ao final dessa secao é abordada as
caracteristicas especiais dos motores de fluxo axial e as suas possiveis topologias. O
capitulo segue com uma descricao da funcao, das técnicas de aplicagdo e dos elementos
componentes de inversores mostrando a eletronica necessaria para acionar os elementos
chaveadores. No final do capitulo é feita uma exposicao do funcionamento de elementos
sensores de velocidade e campo magnético.

O capitulo 3 abrange todos os materiais e métodos envolvidos no processo de de-
senvolvimento do driver. A se¢do comeca com uma descricio dos motores da bancada,
principalmente o elétrico, mostrando os contatos da borneira e como o fluxo magnético se
distribui no motor. Em seguida é abordado o desenvolvimento do sistema de acionamento
do motor, a comegar pela construcao do inversor, do seu circuito de driver e da integracao
com a malha de sensores. O capitulo termina com a exposicao de algoritmo de operagao
do motor e com a descri¢ao da simulagdo do motor.

O capitulo 4 traz resultados atrelados ao desempenho do motor na bancada junto do
seu sistema acionamento e medicao. Também traz os resultados das simulagoes, por meio
de curvas que envolvem a corrente e a velocidade do motor. Ha no final uma discussao
sobre o que ha de diferente nos gréaficos e que fatores afastam o motor da bancada de um

comportamento ideal.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Sistemas Hibridos

Veiculos hibridos sao maquinas que usam mais de um método de criacao de energia me-
canica. Veiculos a combustao simplesmente convertem a energia armazenada nos combus-
tiveis em energia cinética. Os veiculos hibridos adicionam um motor elétrico nessa malha
energética. Esse motor ganha o acesso ao eixo das rodas do motor podendo movimenta-las.

A vantagem da utilizagdo de um sistema hibrido é a possibilidade de aproveitar as
melhores caracteristicas de um tipo de motor e amenizar os seus defeitos. A razao pela
qual esse tipo de veiculo vem se tornando popular é que, no final, o conjunto é mais
energeticamente eficiente que um veiculo a combustao simples e que nao abre mao da
comodidade que a densidade de energia dos combustiveis fosseis traz. A organizacao dos
elementos na malha de conversao de energia do veiculo hibrido define duas categorias:
série e paralelo [6],[7].

A topologia de hibridos em série usa exclusivamente o motor elétrico como maquina
de propulsao. O motor a combustao nao fica ligado ao eixo, na verdade, ele fica ligado a
um gerador que despacha essa energia em um barramento que alimenta o motor elétrico,
como ilustra a Figura 2.1. Baterias e capacitores sao introduzidos nesse barramento para
atender melhor a demanda de energia do motor elétrico. Desta forma nao é necesséario
que o motor a combustao atue para suprir as demandas instantaneas do sistema e desse
modo ele pode atuar em condi¢oes que maximizem a sua eficiéncia. Outra vantagem é a
possibilidade de carregar o veiculo no sistema local de distribui¢ao energética.

A organizacao de hibridos em paralelo permite que ambos motores tenham acesso
mecanico ao eixo do motor. Essa topologia traz a vantagem da selecao de qual motor
deve atuar em determinado instante, sendo possivel até mesmo o uso dos dois simulta-
neamente. Como esse tipo de veiculo é menos dependente da tracao elétrica, as baterias

que ele usa podem ter capacidade energética menor que as usadas nos sistemas em série.
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Figura 2.1: Configuracao hibrida em série, Referéncia [6] .

Considerando que apenas a eficiéncia do consumo de combustivel, os veiculos hibridos em
série sao mais eficientes para baixas velocidades, contexto no qual os motores a combustao
sao pouco eficientes. Em altas velocidades o motor a combustao encontra o seu ponto de
maxima eficiéncia. Os veiculos hibridos em paralelo tem vantagem nessas condigoes por
dar acesso direto do eixo ao motor de combustao. A coordenacao do uso dos diferentes

tipos de tracao exige uma estratégia de controle sofisticada.

Transmission

Motor/ |4_,
matiery Iﬂ-b Generator

Figura 2.2: Configuracao hibrida em paralelo, Referéncia |6] .

A partir da configuracdo em paralelo pode-se criar uma terceira configuracao, a série-
paralelo. Com o uso de uma caixa de transmissao, o motor a combustao pode ser ligado
a um gerador elétrico para carregar baterias e ser desconectado do eixo das rodas. Essa

possibilidade habilita um modo de tracao exclusivamente elétrica assim como é no caso



da configuracao em série, o resultado é um sistema versatil que pode agir em série ou
em paralelo. As imagens da Figura 2.2 até a Figura 2.3 retinem os tipos de sistemas de

velculos hibridos.
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Figura 2.3: Configuracao hibrida série-paralelo, Referéncia [6] .

2.2 Motores elétricos

A maioria dos motores elétricos lida com a interacao de campos magnéticos distintos,
um associado a uma parte mével e outro associado a uma estrutura fixa. A maneira na
qual esses campos sao criados e distribuidos dao origem a diferentes tipos de maquinas,
cada uma com um tipo especifico de caracteristica de torque e que precisam ser operadas
de maneira particular.

O tipo de corrente de alimentacao é um dos fatores principais para determinar o modo
com que os campos magnéticos do motor sao gerados e a sua interacdo. As diferengas
entre a corrente alternada e a corrente continua dao origem a duas grandes familias de
motores.

Trés equacgoes basicas nos ajudam modelar o comportamento elétrico de condutores
em um motor [10]. A primeira delas, Equacdo 2.1, é a forga magnética, F,,, , aplicada em
um condutor portador de corrente e imerso em uma regiao com campo magnético de tal
maneira que forma o angulo # entre o condutor e a orientacao do campo. O condutor tem
comprimento [ e corrente i. A segunda, a lei de Faraday, diz respeito da tensao induzida
que é provocada por uma variacdo de fluxo na drea de uma bobina. A Equacao 2.2
relaciona a tensdo induzida, e;,q, com a derivada do fluxo incidente, ®, multiplicada

pelas N voltas da bobina. A Equacao 2.3 é uma generalizacao de lei de Faraday para



a tensao induzida em um condutor moével que apresenta o comprimento [ e velocidade v
em uma regiao com a densidade de fluxo B. A Equacao 2.1 e Equagao 2.3 também sao

referenciadas como formulagoes BIL [11].

Frog =i-1xB=DB-i-1-sen(f) (2.1)
dod

€ind = dt ( )

eina =10v x B (2.3)

2.2.1 Motor C.C. sem escovas

O motor de corrente continua sem escovas (do inglés, brushless D.C. motor; BLDC)
guarda semelhancas com o motor sincrono e com o motor C.C. em si. Essa maquina
costuma utilizar um conjunto de imas permanentes no rotor que estabelecem um campo
de médulo constante. Tal campo poderia até ser produzido por um eletroima sem qualquer
mudanca geral no funcionamento da méaquina, mas seria necessario o uso de escovas o que
perderia o sentido do nome da maquina. O estator tem um conjunto polifasico de bobinas
que sao coordenadas entre si de maneira a criar um tipo de campo girante, porém essas
bobinas sao alimentadas com ondas quadradas de tensao, o resultado é que este campo
girante apresenta progressao discreta. A Figura 2.4 mostra um esquematico de um motor

BLDC de trés fases com as possiveis posi¢oes para o campo de estator.
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Figura 2.4: Elementos do motor BLDC.



O que torna a operagao do motor BLDC especial é o fato do campo do estator nao girar
de maneira independente. O acionamento de cada bobina é coordenado pela orientacao do
campo magnético do rotor. Para realizar essa comutacao de bobinas é necessario medir
o campo do rotor, para isso, sensores Hall sao comumente utilizados nessa tarefa. O
tipo de tecnologia utilizada na operagao do motor BLDC sé se tornou viavel depois da
revolucao eletronica dos meados do século XX, desde entao eles vém-se tornando mais
populares. O controle dos motores BLDC é semelhante ao do motor C.C., uma vez que
o torque é proporcional a corrente de armadura, o controle se da pelo controle da tensao
de armadura. O motor BLDC é um dos motores mais eficientes, podendo alcangar com
facilidade a casa dos 90 % [9].

2.2.2 Torque e tensao induzidos do motor BLDC

Para operar e desenvolver uma estratégia de controle para o motor BLDC é necessario
desenvolver as equagoes de tensao induzida e torque. A abordagem de modelagem que seréd
desenvolvida, a mesma vista nas referéncias [11] e [12], parte de uma maquina elementar
e entao estende os seus comportamentos gerais para versoes mais complexas.

O motor BLDC elementar estudado estd ilustrado na Figura 2.5. A maquina conta
com um rotor de dois polos e com um estator de trés fases cada um com dois polos por

fase.

Figura 2.5: Motor BLDC de dois polos e coordenas de rotagao.

O primeiro passo da deducao da tensdao induzida é determinar qual é a densidade
de fluxo magnético em um ponto qualquer do estator para uma determinada orientacao
do rotor. A variagdo angular do campo de um rotor como o da Figura 2.5 pode ser
aproximada para uma onda quadrada. Quando um determinado ponto 'P’ esta de face

ao polo do ima, é observada nesse ponto uma densidade de fluxo com moédulo maximo



que é positiva para a face norte e negativa para a face sul. Na interface entre os polos, é
observada uma transicao nao-linear entre o valor maximo e minimo. Esta transi¢do pode
ser aproximada para uma mudanca instantdnea [11]. A forma de onda de densidade de

fluxo que se observa ao longo do estator estd ilustrada na Figura 2.6.

AB

Bmax

- Bmin 4+

Figura 2.6: Variacao da densidade de fluxo e um ponto do estator para variagoes de 6, .

A densidade de fluxo maxima é determinada pelo acoplamento magnético que se déa
entre o rotor e estator por meio do gap. Um circuito magnético pode representar esse
enlace e é utilizado para se descobrir qual o campo B que corta cada bobina. Este circuito
esta representado na Figura 2.7. Ao resolver esse circuito encontra-se a densidade dada
pela Equagao 2.4. ¢; é o fluxo intrinseco do ima, R; é a sua relutancia equivalente do ima,

R, e R, sao as relutancias do gap e do nicleo do motor.

a) b) c)

Figura 2.7: a) Campo B dentro do motor. b)Principais relutancias. ¢) Circuito magnético
equivalente..

¢ - Ry
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Pgap = (2.4)
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Dos parametros que sao determinantes para a distribuicao da densidade de fluxo no
gap destaca-se a relutancia do gap. Este fator leva em consideracao toda a abertura
angular em cima do polo, no caso 180°. As outras constantes espaciais da relutancia
sdo o tamanho do gap, dg, e o comprimento do motor, L, que estd dentro do plano
da pagina. Outra relutancia importante envolve o caminho magnético dentro do nicleo
ferromagnético o qual constitui o estator. Este percurso é dado pela secao transversal do
nicleo e pelo comprimento do arco.

A tensao induzida é o negativo da variacao do fluxo magnético na bobina que é fungao
da orientacao relativa entre o rotor e o estator em um dado instante. A Figura 2.5 mostra
o rotor com um determinado angulo 6, de rotacao. A densidade de fluxo que atravessa a
bobina da fase A é positiva em certas regides e negativas em outras. O fluxo magnético é

a integral dessa densidade de fluxo que percorre o gap, a Equacao 2.5 mostra essa integral.

s0)= [ r LB, @, (2.5)

Ao resolver a integral da Equagao 2.5, descobre-se que o fluxo magnético observado
tem a forma de uma onda triangular com rela¢do a variacao do angulo do rotor(Ver
Figura 2.8-b). Os picos, ou vales, dessa onda ocorrem quando as bobinas estdo alinhadas
com um dos polos do ima. Quando a bobina sai ao poucos de uma posi¢ao na qual o fluxo
é todo positivo para uma outra em que ele é negativo, o fluxo deve diminuir. Esse evento
faz a reta de variacao de fluxo apresentar uma inclinacao negativa.

Como a tensao induzida é a derivada temporal negativa do fluxo concatenado, uma
regra da cadeia aplicada na Equacao 2.2 deixa explicita a variacao da tensao induzida
com relagao a velocidade angular do rotor. A Equagao 2.6 mostra esse desenvolvimento.
Um dos termos que constituem a tensao induzida é a taxa de variacao do fluxo magnético
nas bobinas com relagdo ao angulo de rotagao, como se trata da derivada de uma onda
triangular, esse termo apresenta angulo constante, porém varia de sinal positivo para
negativo.

N@ C e d® db,
d de,. dt

Caso a velocidade angular seja constante, ao se usar o grafico da Figura 2.8-b chega-se a

(2.6)

conclusao de que a tensao induzida apresenta o formato de uma onda quadrada. O modulo
dessa onda esta relacionado com a inclinagao da onda triangular de fluxo magnético e com
a velocidade angular. A Figura 2.8 retne as formas de onda da densidade de campo, do
fluxo magnético e da tensao induzida para varia¢oes do angulo do rotor.

As ilustragoes da Figura 2.8 ajudam a calcular uma férmula para a tensao induzida

nas bobinas, essa é a Equagao 2.8 na qual a fungdo A, representa a onda quadrada e vale
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Figura 2.8: Grandezas elétricas e magnéticas variando com 6,. a)Densidade de fluxo.
b)Fluxo magnético. c¢)Tensao induzida. d) Corrente de Armadura .

-1 para angulos menores 180 e 1 para angulos maiores que 180° e menores que 360°.
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ind=2-N By - L-r-w-\,) (2.8)

Um motor precisa de uma corrente vinda de uma fonte externa para conseguir gerar
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um torque induzido, essa é a corrente de armadura, é necessario que ela va sempre no
sentido contrario ao das tensoes induzidas nas bobinas. Uma vez que a tensao induzida
tem um formato de onda quadrada, a corrente de armadura deve ter a mesma forma.
Uma premissa fundamental das maquinas elétricas é a de que a poténcia elétrica que nao
se perde na resisténcia das bobinas é convertida em poténcia mecanica do motor. Segue
a equacao Equacgao 2.9 na qual i, é a corrente de armadura, 7i,q € 0 torque induzido e w

a velocidade angular.

€ind * Z‘a = Tind = W (29)

A expressao acima ajuda a encontrar o torque induzido, usando-a em conjunto com a

equacao Equacao 2.8 pode-se derivar a Equacao 2.10.
Tind =2 N By - L7+ |ia] - A(6,) (2.10)

2.2.3 Comutacao de bobinas e ligacoes em delta ou estrela

Um esquema de motor trifdsico tem enrolamentos de cada fase defasados entre si
por 120° por par de polo, isso produz tensdes induzidas que estao defasadas de 120°
elétricos. A operacao do motor necessita que haja a comutacao das bobinas em momentos
precisos. O conhecimento de qual bobina que deve ser acionada e em que instante pode
ser determinado por uma andlise dos graficos das tensdes induzidas, como ¢é visto da
Figura 2.8. A Figura 2.9 mostra as tensoes induzidas trifasicas e a forma de onda da
corrente em cada instante para um sistema em estrela e em delta. O esquema de associagao
em delta tem a vantagem de aproveitar os trés enrolamentos simultaneamente.

Caso a comutacao ocorra em instantes precisos, o circuito inversor sempre percebe a
mesma tensao, mesmo quando um conjunto de bobinas ¢é desligado para o acionamento
de outro. O mesmo tipo de fendmenos ocorre para a corrente que, quando em regime
permanente, ¢ a mesma na perspectiva do inversor. Por essa razao o motor BLDC, nessa
condicao de comutacao perfeita, pode ser representado e controlado como se fosse um
motor C.C. com escovas. A tensdo induzida acaba sendo uma combinacao linear das

tensoes de cada bobina.

2.2.4 Nao idealidades do motor BLDC

Toda a analise tratada até agora leva em consideragao um conjunto de condi¢oes ideais
em toda a topologia do motor. Levar em conta um motor mais realista desvia um pouco

o seu comportamento do que foi estudado.
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Figura 2.9: a) Tensoes induzidas em cada fase. b) Correntes de motorizagdo em conexao
estrela. c¢) Correntes de motorizacdo em conexao delta.

Um aspecto real sobre o rotor é fato de que os imas permanentes geralmente nao
ocupam toda a abertura angular em que eles sao alocados e isso estd associado as razoes
construtivas. Em muitos casos é necessario criar um espago entre os polos. Seja porque é
dificil montar o rotor com imas proximos, seja porque esse espaco tenha que ser ocupado
por algum material, de preferéncia um que nao seja ferromagnético, que vai dar fixacao
mecanica aos imas. Um rotor assim é conhecido como rotor de polos de passo fracionario.

O rotor realista da origem a um novo circuito magnético que significa que a densidade
de fluxo maxima sera afetada. O espaco entre polos oferece uma regiao por onde pode
haver fuga de fluxo magnético. A Figura 2.10 mostra esse rotor descrito e traz o circuito
magnético equivalente.

Outro fator modificado pelo novo rotor é o fluxo magnético que incide sobre as bobinas
para uma dada orientacao do rotor. Em uma certa faixa, um polo fica face a face com
uma bobina de maneira que o fluxo ndao muda com o movimento do ima sobre essa regiao.
A Figura 2.11 mostra a densidade de fluxo magnético resultante e a tensao induzida pelo

giro desse rotor. Quando o rotor atinge essas regioes, a tensao induzida vai a zero. Essa
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Figura 2.10: a)Motor BLDC com rotor realista. b)Novo circuito magnético equivalente.

nova forma de onda modifica a maneira como a tensao induzida deve ser pensada.

BA

Figura 2.11: Densidade de fluxo e tensao induzida para rotor de polos fracionarios.

2.2.5 Circuitos equivalentes e poténcia do motor BLDC

Um motor BLDC trifasico pode ser representado por um circuito trifasico. Cada
fase tem uma impedancia equivalente e uma tensao induzida que varia de acordo com a
velocidade do rotor. Esse circuito esta ilustrado na Figura 2.12 e a suas caracteristicas
dindmicas sdo descritas pelas equagoes que vao de Equagao 2.11 até Equacao 2.13[13].
Nas equacoes, as tensoes de entrada, V;, provocavam as correntes, I;, ante as tensoes
induzidas, F;. Cada fase apresenta uma impedéancia com uma resisténcia e indutancia,

R; e L; respectivamente.

2 1
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) —R 2 1
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Figura 2.12: Circuito equivalente trifasico do motor BLDC.

Iy =—(I,+ 1) (2.13)

O circuito trifasico é apropriado para uma analise mais realista da operacdo do mo-
tor, pois modela a reacao das grandezas elétricas em cada fase. Ele é fundamental, por
exemplo, para se observar o ruido de torque tipico que essas maquinas apresentam.

Em condigoes de comutacao perfeita o motor pode ser aproximado para o circuito
de um motor C.C. Esse circuito ja nao é tao realista com relagdo ao comportamento da
corrente do motor, mas ajuda a ter uma no¢ao do comportamento efetivo de grandezas

como torque e poténcia.

Figura 2.13: Circuito equivalente DC do motor BLDC.

O fato de que, quando em condi¢oes de comutacao perfeita, o motor BLDC tem um
circuito equivalente semelhante ao do motor C.C. traz para esse motor relagoes de torque
e poténcia parecidas. A corrente consumida pelo motor pode ser descrita em termos da
tensao da fonte, Vy4, da resisténcia equivalente, R.,, e da tensao induzida, E.,, que é
a velocidade angular do motor, w, vezes uma constante de proporcionalidade K. Essa
expressao de corrente é a Equacao 2.14, ela pode ser rearranjada na Equacao 2.15 que
deixa a constante K implicita. Essa equacao pode ser usada para estimar a constante K

do ponto de vista da fonte.

_Vdd—K'w
_7Req

I (2.14)
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 Vu—1I-R,
N w

K (2.15)

Dado o circuito da Figura 2.13, a poténcia de entrada é o produto entre a tensao
aplicada e a corrente na entrada. Antes de chegar ao eixo do motor, a poténcia de entrada é
dissipada por alguns fenémenos. O principal mecanismo de dissipagao é a perda por efeito
Joule que ocorre pela passagem de corrente pelo cobre dos enrolamentos, a Equagao 2.18
mostra essa poténcia. A frequente inversao de campo no nicleo magnético da armadura
provoca perdas por histerese e por corrente de Focalt. Estas perdas sao proporcionais
a frequéncia da corrente de armadura e geralmente tem a magnitude bem menor que as
perdas no cobre. A Equagao 2.19 e a Equacao 2.20 modelam essas perdas[14]. A poténcia
de saida de qualquer motor é o produto entre o torque induzido e a velocidade angular,
portanto ela pode ser derivada com a ajuda da curva de torque, Equacao 2.16. Ao juntar
as equagoes Equacao 2.16 e a Equacao 2.21 , tem-se uma expressao para a poténcia de
saida do motor com relagao a rotagdo do motor, Equacao 2.22. O grafico dessa equagao

esté ilustrado na Figura 2.14.

(K- By -Vaa)  (K-Bn)?

Tind = R, ~ TR w (2.16)
Py =Vaa - 1 (2.17)
P,=R-I? (2.18)

Py =Ky - f*- By (2.19)
Pro = Kpo- f - B (2.20)
P =" Ting (2.21)
Py =E, - T (2.22)

O ponto de poténcia maxima ocorre justamente no meio da curva de torque onde
ele vale metade do conjugado de partida e a velocidade assume o valor de metade da

velocidade terminal, o resultado ¢ descrito pela Equacao 2.23.
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Figura 2.14: Poténcia de saida em funcao da velocidade angular.
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A Equacao 2.23 mostra que a poténcia de saida maxima é determinada pela tensao

Pz = (2.23)

de entrada e pela resisténcia equivalente do motor. E curioso notar que essa equagio
nao depende da densidade de campo e nem de aspectos construtivos do motor. Esses
dois termos acabam sendo determinantes para o torque de partida e velocidade terminal.
Uma grandeza muito ttil na determinagao do ponto de operacao do motor é a eficiéncia
do mesmo, variavel que trata da razao entre a poténcia mecanica na saida pela poténcia
elétrica na entrada. FEntre a partida e ponto de eficiéncia maxima, que ocorrem em
velocidades baixas, a poténcia de saida e as perdas no cobre sao bem maiores que as
perdas no ntcleo. Isso acontece em tal ponto que o calculo da eficiéncia pode desconsiderar
essas perdas, nesse caso a eficiéncia apresenta um aspecto linear. Do pico da curva de
poténcia em diante, a poténcia de saida comeca a decair. O mesmo acontece com as
perdas no cobre, pois a corrente de armadura ja esta baixa, porém as perdas no nicleo
continuam a ficar na mesma ordem de grandeza. O resultado desse processo é que a
curva de eficiéncia atinge um pico e comega cair a zero quando a maquina se aproxima
da velocidade terminal. A Figura 2.15 mostra um grafico tipico de curva de eficiéncia que

foi obtido experimentalmente pelos responsaveis da referéncia [15].

2.2.6 Motores de fluxo Axial

Os motores de fluxo axial sdo maquinas que apresentam uma topologia diferente das
utilizadas nos motores do dia-a-dia que sao radiais. Maquinas de rotacao geralmente

apresentam uma forma cilindrica, por causa desse fato é comum descrever a disposicao
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Figura 2.15: Curvas de eficiéncia para o motor BLDC. Referéncia |15|(adaptado) .

dos seus componentes por meio de coordenadas cilindricas. A Figura 2.16 mostra a
organizacao dos motores de fluxo axial e radial. Claramente, a rotacdo de ambos os
motores se d4 em torno de um eixo que aponta na direcao axial. Para os motores de fluxo
radial, as bobinas e imas permanentes sao orientados de maneira que o fluxo magnético se
distribui ao longo do raio do motor. A maquina de fluxo axial tem campos que apontam

na mesma direcao que o eixo de rotagao.

a) b)

Figura 2.16: a) Motor BLDC radial. b) Motor bldc axial..

As maquinas de fluxo axial sdo tao antigas quanto as radiais, no entanto uma série

de problemas de manufatura fizeram esses motores perderem espago ao longo da historia
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dos motores. Dentre as dificuldades histéricas de manufatura estd a criacdo de um gap
que seja curto e consistente, outro problema ¢é o surgimento de forcas axiais que tendem
a encurtar do gap e juntar rotor e estator [1].

Uma das vantagens dos motores de disposi¢do magnética axial é, basicamente, o fato
do motor apresentar um achatamento bem maior que um semelhante de mesma poténcia,
porém radial. Alguns motores podem ser construidos como anéis de raio interno e externo
bem longos, deixando um espaco vazio no meio do motor. Outra grande vantagem desse
tipo de maquina é a possibilidade de se fechar um circuito magnético em caminhos menores
que implicam em relutancias menores que deixam o acoplamento magnético bem mais
eficiente [2]. A combinagdo desses fatores resulta em motores que apresentam densidades
de poténcia maiores. Esta é umas das caracteristicas mais desejaveis em uma maquina e
tem feito dos motores de fluxo axial uma maquina de crescente popularidade em pesquisas
e aplicagoes de alto rendimento [2], [16], [17]. A Figura 2.17 mostra algumas topologias

de motores de fluxo axial.

Figura 2.17: Diferentes organizacoes de estator e rotor para motores de fluxo axial. Re-
feréncia |18] .

2.2.7 Torque e tensao induzidos para o motor de fluxo axial

A mudanca da disposi¢ao dos elementos magnéticos do motor nao muda o compor-
tamento geral da maquina, a mudanga vem de uma constante ou outra que surgem nas
equagoes. A deducao das equacoes de torque e tensao induzida seguem a mesma légica

mostrada na 2.2.2. A derivagdo das equacoes serao feitas a partir das formulagoes BIL
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aplicadas em um rotor de enrolamentos ondulados que é justamente o tipo de enrolamento
do motor estudado.

Dessa vez a maquina elementar serd uma de quatro polos, representada na Figura 2.18,
ela apresenta um raio interno, r;, e um externo, r., o setor circular delimitado por esses
dois raios é a regiao onde estdao os imas e os condutores. O enrolamento de apenas uma
fase esta representado na Figura 2.18. Como caracteristicas da distribuicao ondulada, ora

os condutores se alongam radialmente, ora eles percorrem uma direcao angular.

+e—

N

Figura 2.18: Motor de fluxo axial de 4 polos.

A formulacao BIL traz resultados mais rapidos sem precisar considerar integrais. Dado
que os condutores estao imersos em uma regiao com uma densidade de fluxo resultante
de um determinado acoplamento magnético, fica claro que apenas as partes dos condu-
tores que se alongam radialmente contribuem para a tensao. Isso nao ocorre nas regioes
circulares por causa de sua orientagdo que cancela os produtos vetoriais descritos pela
Equagao 2.3.

A Equacao 2.3 nao pode ser diretamente aplicada nos condutores do motor de fluxo
axial. Eles se estendem ao longo da direcao radial e, por tanto, apresentam velocidades
lineares diferentes a cada ponto. Uma integracdo é necessaria para encontrar a tensao
induzida em um condutor. A Figura 2.19 destaca um dos condutores do motor que
esta girando com velocidade angular, w, constante também esté ilustrada cada um dos
segmentos infinitesimais, cada um com a sua prépria tensao induzida e velocidade linear.

A tensao em um condutor diferencial é dado pela Equacgao 2.24.

de =v(r)-B-dr (2.24)

A tensao nos terminais de um dos condutores é a integral da Equacao 2.24 ao longo

de todo o condutor, Equacao 2.25.
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Figura 2.19: a) Condutor em rotagdo em regiao com campo magnético. b) Tensoes
infinitesimais induzidas no condutor.

elcond:/mw-r-Bdr:M-[rg—rﬂ (2.25)
’ r 2

Para encontrar a tensao em todo enrolamento, basta somar a tensao induzida em cada
condutor que estd em série. A Figura 2.20 ajuda a entender a disposi¢do dos condutores
de uma fase. O esquema de enrolamentos ondulados indica que uma bobina pode ter N
voltas que se distribuem pelos p polos do motor, ainda ha uma outra bobina que fica na

outra face dos imas, somando a caminhos alternativos que no motor estudado sao 2.

s s

I
?a Zl,l,l Zl,1,2 e Zl,l,a

ZZ,],I ZZ,],Z e ZZ,],a

Cind

ZN,P,I g ZN,P,2 g eoe gZN,P,a
o

Figura 2.20: Matriz de condutores.

O numero total de condutores é dado pela constante Z que é o produto de N, p e a.

Z=N-p-a (2.26)
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Por outro lado, os condutores que colaboram com a tensao sao os associados em série
que sao N vezes p. A conclusao é que tensao induzida em um enrolamento de fase é dado

pela equacgao Equacao 2.31.

_N-p-B-[rj—ri]

€¢ 5 =W (2.27)

A forga induzida em um tnico condutor com velocidade constante em uma regiao com
campo magnético uniforme é dado pela Equagdo 2.1. O mesmo processo de integracao é
necessario para encontrar o torque aplicado no condutor que esta em rotagao constante. A
Figura 2.19 destrincha as forcas que surgem no processo de integracao. O torque aplicado
em um elemento diferencial é dado pela Equacao 2.28. A corrente i.o,q € @ que percorre

em cada um dos condutores, ela é a corrente de fase dividida pelos caminhos alternativos.

dTi =7 leond " dr x B (228)

A integracao desse torque ao longo de um condutor reto, como o da Figura 2.19-c,

revela a Equacao 2.29.

icond -B
2

O torque induzido em um enrolamento é a soma dos torque induzidos em todos os seus

T1,cond = / i Leond " T B-dr= ’ [Tg - 7"%] (229)
T1

condutores portadores de corrente, para encontra-lo, bastaria entao multiplicar a equacao
Equagao 2.29 por Z.
2 _ .2
ry—r
Td)zz.B.[?Q 1].Z'C(md (2.30)
E interessante expressar o torque em termos da corrente de fase dos enrolamentos, ela

¢ 1.onqg Vezes a caminhos alternativos.

i 3=

r2—1r? i )
T¢:Z~B-[21]-52N-p-B-[2-z¢ (2.31)

2

As relacoes de tensdo e torque induzidos que foram desenvolvidas sdo aplicadas a
enrolamentos que sao acionados individualmente. O uso de miltiplas fases modifica essas
relacbes. Para uma associagdo em estrela, apenas dois enrolamentos sdo usados por vez
em uma associacdo em série. Desta forma a tensao e o torque sao a soma dos efeitos de
cada bobina. A Figura 2.21 mostra o circuito equivalente para a associagdo em delta e

estrela.
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Figura 2.21: Circuitos equivalentes. a)Estrela. b)Delta.

2.2.8 Estado da arte das pesquisas

O assunto de motores de fluxo axial desperta o interesse de pesquisadores ao redor
do mundo. Uma gama de trabalhos se concentra em desenvolver métodos de projeto de
motor considerando variagoes nos aspectos construtivos que os motores de fluxo axial
apresentam, esse ¢ o foco dos trabalhos [36], [38] e [42].

A. Mahmoudi et al.(2014), autores da referéncia [36], exploram o design e modelagem
de um motor de fluxo axial previamente determinado. Depois de apresentar o desenho da
maquina, os autores levantam equagoes para as grandezas eletromecéanicas do motor, como
torque e tensao induzidos. Também é feita uma andlise dinamica de elementos finitos do
fluxo magnético da maquina. Essa andlise vira ferramenta para prever o comportamento
do motor, os autores constroem um motor igual ao do modelo e verificam que essas
ferramentas de analise sao muito precisas estimar curvas de tensao induzida e torque da
maquina.

Dos artigos que tratam dos motores BLDC axiais, uma boa parte analisa como o
formato de imas permanentes e dos sloths afetam o fluxo que atravessa o gap da maquina
com o objetivo de reduzir do ruido de torque [30] e [33]. Para se identificar caracteristicas
torque e poténcia, a maioria dos artigos usa uma analise do acoplamento magnético entre
rotor e estator. Trabalhos como [31], [33], [34] e [36] fazem essa andlise por meio do
método de elementos finitos. Outros trabalhos como os [37] e [48] o fazem por meio de
técnicas de circuitos magnéticos equivalentes.

Os autores da referéncia [38], M. Fasi et al.(2016), desenvolvem um processo de sin-
tese de maquina a partir de um modelo baseado em elementos finitos (EF). Partindo de
caracteristicas predeterminadas, o trabalho usa um método numérico junto do modelo de
EF para estimar as melhores dimensoes do motor. A andlise levantou alguns perfis de
maquinas eficazes em termos construtivos. No final foi destacada uma maquina de 130kg,

20Nm e 22A de torque e corrente nominal. P. R. Upadhyay e K. R. Rajagopa, referéncia
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[33] de 2006, fizeram um trabalho semelhante no qual estava disponivel um simulador
que representava o motor e tratava da distribuicao de fluxo por meio de uma analise de
EF. Guiado por um algoritmo, o simulador mudava propriedades espaciais e materiais do
motor com intuito de otimizar certas caracteristicas como eficiéncia da maquina e ruido
de torque. No fim sdo desenvolvidos trés perfis de motor para diferentes poténcias, sendo
um deles de 20kW e 97,42% de eficiéncia.

P. Kurronen e J. Pyrhonen, da referéncia [33] (2007), expoem uma técnica mais rapida
que a analise de EF no campo de avaliacdo do desempenho do motor: a analise do fluxo
por meio de circuitos magnéticos equivalentes. Eles medem a eficicia dessa técnica com
uma analise do ruido de torque. Os autores fazem um levantamento analitico da distri-
buigdo de fluxo de um ima permanente com um determinado formato e usam circuitos
magnéticos para saber como esse fluxo interage com o resto do motor. Depois de analisar
as equagoes de torque considerando a distribui¢ao de condutores, os autores demostram
que os resultados dessa técnica sao muito semelhantes ao de uma anélise feita por elemen-
tos finitos. S. H. Rhyu et al., [48] (2017), também exploram as vantagens que simulag¢oes
de circuitos magnéticos trazem. No trabalho é feito um levantamento das constantes de
torque e tensao induzida com grandezas vindas de um circuito magnético equivalente. Na
sequéncia eles fazem um refinamento da técnica com o auxilio de um simulador com EF.
Por fim as constantes puderam ser mensuradas e, quando comparadas com os resultados
de outras técnicas mais complexas, apresentavam uma discrepancia de 10%.

Alguns artigos utilizam maquinas que ja foram construidas e fazem uma caracterizagao
das maquinas com curvas de torque, corrente e eficiéncia. Esses trabalhos estao nas
referéncias [34], [36], [37], [40] e [41]. A maioria dessas méaquinas sao diferentes entre si.
Foram observadas variagoes de ntimero de discos, se eram 2, 3 ou 5. Variados tipos de
organizacao dos estatores também foram observadas. Os trabalhos foram realizados em
motores que tinha um rotor envolto por dois estatores e o contrario também foi observado.
Diferentes formatos de imas e materiais nos nicleos também apareceram. A Figura 2.22
traz o motor usado pelos autores da referéncia [34].

Os motores de fluxo axial também tem o seu espago na industria, principalmente
em aplicacoes automotivas que valorizam a alta densidade torque desses motores. A
MAGNAX [2] apresenta uma linha diversificada de motores, o AXF275 se destaca como
motor padrao para essas aplicagoes sendo um motor de 15kW capaz de girar até 10 000

rpm, esse motor esta na Figura 2.23.
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Figura 2.22: Motor de fluxo axial da referéncia |34] .

Figura 2.23: Motor AXF275 da Magnax. Referéncia |2 .

2.3 Inversores

Inversores sao conversores de tensao continua em tensao alternada. Eles fazem isso por
meio do chaveamento de alguma chave eletronica. O inversor ¢ essencial em aplicagoes
automotivas, pois elas geralmente usam baterias, ao passo que varios motores dependem
de uma corrente alternada com frequéncia variavel.

Um dos elementos de chaveamento mais comuns é o transistor que, nesse tipo de
aplicacao, pode ser visto como um tipo de chave controlada por tensao ou corrente. O
inversor gera pulsos que variam entre duas amplitudes bem especificas, mesmo assim, por
meio da modulagao é possivel estabelecer sinais mais complexos. A Figura 2.24 ilustra a

estrutura bésica de um inversor monoféasico ideal.
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Vad

Figura 2.24: Inversor monofasico bésico.

A tensao de saida é controlada pelos sinais de controle A e B. Esses sinais sao digitais
e quando assumem um valor légico alto, significa que o interruptor esta fechado. O modelo
apresentado pode assumir 4 estados por causa das combinacoes de A e B. O estado de
tensdo de saida alta é estabelecido por AB, o de tenséo baixa é gerado por AB, o estado
desligado, no qual a tensao de saida é zero e a impedancia tende a infinito, é estabelecido
por AB, por fim, hd um estado de curto-circuito no qual os dois interruptores estio
fechados, esse estado é criado por AB e deve ser evitado a todo custo.

Um modo de se evitar o estado proibido é colocar um circuito logico de protecao entre
os sinais de controle e as entradas de controle dos interruptores. Com a introducao dos
sinais A; e B; como os sinais associados a abertura dos interruptores, é possivel construir
a Tabela 2.1 que relaciona os sinais A e B, que tem origem em um sistema de controle
do inversor, com Aj; e B;. A partir da Tabela 2.1 é possivel construir fungoes logicas para

A; e B; que sao apresentados na Figura 2.25.

Vad
A ) Ai
..........
Ro
Vout [
0O >B1 _______
B
-Vad

Figura 2.25: Circuito de protecao logica.

O inversor da Figura 2.24 s6 seria capaz de submeter uma diferenca de potencial de

metade da maxima disponivel. Para aproveitar melhor os niveis de tensao, é necesséria a
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Tabela 2.1: Combinagoes de saidas e entradas da protecao légica do inversor.

A | B | Ai| Bi
010} 00
0o11]0 |1
1701 11]0
171101]0

introdugao de um segundo par de transistores, como mostra a Figura 2.26. A Figura 2.27
mostra uma relacao da tensao aplicada no resistor com os sinais de controle dos transis-

tores.

Vad Vad

Bi

out

§ s

-Vad -Vad

Figura 2.26: Inversor de onda completa.
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Vout
I

Figura 2.27: Relacao de sinais de entrada e saida em uma ponte H.
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2.3.1 Topologias de inversores

Os inversores podem ser feitos com outras combinagoes de elementos chaveadores
para estabelecer uma comutacao de multinivel. A vantagem desse tipo de topologia é a
possibilidade de criar formas de ondas complexas com o inversor sem gerar componentes de
frequéncias superiores. Essas componentes podem piorar a qualidade da energia entregue
pelo inversor.

A classe mais simples, apresentada até entao, estabelece dois niveis por fase. Nesse es-
quema simples, quando os dois elementos chaveadores da fase estao abertos, o né associado
¢ submetido a alta impedancia do ponto de vista carga. Uma adaptacao nesse esquema
mais simples d4 origem a um inversor de trés niveis[46][47]. Isto é possivel pela adi¢ao de
transistores que conectam a carga em uma tensao de terra. Uma segunda adaptacao usa
um arranjo com mais transistores e capacitores para estabelecer niveis intermedidrios, a
repeticao dessas estruturas sdo aplicadas para criar mais niveis. A Figura 2.28 exemplifica

um inversor de 3 niveis.

:»'_] <
l.-1-I_ [.}. A
»> +
Y 5,
Itl
) I
] * -
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o = }‘: |l * 1 ad
l‘l_ D .
..._- 1* |
8
k3

Figura 2.28: Inversor monofasico de 3 niveis. Retirado da referéncia [46] .

Um inversor multinivel serve muito bem para maquinas de corrente alternada. Eles
evitam o uso de filtros e a operacao com componente de frequéncias superiores a de
operacgao, fendmeno que induz ruido na maquina e provoca aquecimento desnecessario.
Por outro lado, o motor BLDC é comumente alimentado com ondas quadradas de tensao,

por essa razao os inversores de dois e trés niveis servem muito bem para essas maquinas.

2.3.2 Modulacao PWM

Modulacao é o processo em que se muda alguma propriedade mateméatica de um sinal
portador, sinal com caracteristicas compativeis com um determinado meio de transmissao
de sinais, a partir de um sinal modulante que é aquele que carrega a informagao que

se deseja transmitir. O PWM (pulse width modulation) é uma técnica especifica de
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modulacdo seu objetivo é a transmissao de sinais continuos na amplitude em um meio
que varia em niveis de tensao bem restritos. O cerne da técnica é fazer a amplitude de
um sinal ter relacdo com a duracao temporal que um pulso pode ter. As caracteristicas
do PWM fazem dessa técnica um dos recursos fundamentais na operacao de um inversor,

com ela é possivel submeter cargas as tensoes que estao entre o nivel maximo e o minimo

do inversor.

Vad
S(t)o— A
R
A(t)C Vout V I
Bi.
B
-Vad

Figura 2.29: Comparadores adicionados ao inversor .
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Figura 2.30: Sinal e onda moduladora.

O processo de modulagdo comega com a comparacao do sinal de entrada modulante
com uma onda triangular portadora. Quando a modulante é maior que a portadora o
inversor deve submeter a carga a maior tensao disponivel, quando ocorre o contrario, o
inversor deve aplicar a tensdao negativa na carga. Com a utilizacao de comparadores sao
gerados os sinais A e B como no modelo da Figura 2.26. A Figura 2.29 mostra os com-

paradores inseridos na topologia do inversor, ela também mostra um sinal modulador e a
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Figura 2.31: Sinais resultantes do processo de comparacao da onda de interesse com a
moduladora .
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Figura 2.32: Sinal modulado na saida do inversor.

fungao portadora, identificados por S(t) e A(t), sinais que estao ilustrados na figura Fi-
gura 2.30. Os sinais A e B criados pelo processo de modulagao estao na figura Figura 2.31.
No fim, na Figura 2.32, estd a onda gerada por um inversor caso fosse controlado por esses

sinais A e B.

2.3.3 Transistores

Os transistores sao elementos de circuito que surgiram com os avancos da tecnologia dos
dispositivos de estado s6lido que foram presenciados no século XX. Os transistores sao, em

geral, dispositivos de trés terminais. A condutancia que existe entre dois desses terminais
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é controlada pela tensao ou corrente que se aplica em um terceiro. As propriedades
elétricas dos transistores sao obtidas pela sua construcao que envolve combinacoes de
diferentes camadas de materiais semicondutores. Dois tipos basicos de transistores foram
amplamente desenvolvidos: o bipolar e o de efeito de campo. Seus simbolos e terminais

estao representados na Figura 2.33.

d c
g—[ b
a) b)

Figura 2.33: a)Transistor NMOS. b)Transistor NPN.

O transistor bipolar (do inglés, bipolar junction transistor, BJT) foi o primeiro tipo
construido na histéria. Eles se tornaram vitais em aplicagoes analdgicas e digitais, embora
hoje em dia eles tenham perdido espaco para os transistores de efeito de campo. O BJT
apresenta jungoes de semicondutores em seus trés terminais e faz o controle da corrente
entre os terminais de coletor e emissor por meio da corrente que flui entre base e emissor. O
transistor de efeito de campo (do inglés, metal-oxide-semiconductor field-effect transistor,
MOSFET) foi projetado antes do BJT, mas sua manufatura sé se tornou possivel anos
mais tarde. O MOSFET ganhou protagonismo em circuitos eletronicos, principalmente
em aplicagoes digitais, isso se deve ao fato desses componentes serem mais compactos e por
dissiparem menos energia [19]. O MOSFET apresenta um corpo feito de um determinado
semicondutor com impurezas que estd ligado a dois terminais, drain e source, feitos de
semicondutores com a impureza oposta. Acima da regido que ficam entre esses contatos, é
colocado um isolante e o terminal de gate. Quando uma tensao ¢é estabelecida no gate, as
cargas do corpo do transistor sao atraidas para a regiao que fica abaixo do isolante, isso
estabelece um canal de condugao entre drain e source. A composi¢ao basica dos MOSFET
esté ilustrada na Figura 2.34.

Os transistores MOSFET consomem pouca poténcia, podem operar em uma ampla
faixa de frequéncias e sdo comercialmente populares. Esses fatores destacaram esses dis-
positivos como ideais para o inversor desenvolvido nesse trabalho, por essa razao esse
capitulo tratara da operacao de MOSFETS.

2.3.4 Propriedades elétricas do MOSFET

A relacao entre as tensoes aplicadas nos trés terminais do MOSFET da origem a modos

de operagao especificos. A Figura 2.35 mostra um circuito de teste para investigagao das
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Figura 2.34: Camadas de semicondutores dos transistores CMOS. a)NMOS. b)PMOS.

propriedades elétricas do transistor NMOS.

Figura 2.35: Circuito para desenvolvimento da corrente de drain.

O proposito de um circuito como o da Figura 2.35 é avaliar como a corrente entre
drain e source muda de acordo com as tensoes nos terminais. Um primeiro fato bésico é
observado, nao hé corrente quando a tensao entre gate e source, Vgs, for menor que um
limiar, Vth(tensao de threshold). Esse modo é conhecido como corte. Quando finalmente
Vgs supera Vth, comeca a surgir corrente no transistor nessa condicao existem dois modos
possiveis: triodo e saturagao. A diferenca entre Vgs e Vth é conhecida como tensao de
overdrive, Vov. Quando a tensdo de overdrive é positiva e maior que a tensao entre drain
e source, Vds, o transistor entra em modo de triodo. Neste modo é observado um aumento
na corrente a medida que Vds aumenta com um Vgs constante. O incremento da corrente
por meio de Vds encontra uma saturacao a partir do ponto em que Vds se torna maior que

Vov. Este é justamente o modo de saturagao que é aquele que apresenta corrente, mas
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sem variar tanto. A Figura 2.36 mostra curvas de corrente do transistor para variacoes

de Vds com valores constantes de Vgs.

A, triodo €&
‘VgsS>Vgs4>Vgsl>Vgs3>Vg52| g

Vds

Figura 2.36: Curvas de Id por Vds com diferentes Vgs.

O modo de triodo é o modo visado quando se fala no uso do MOSFET como chave,
é neste modo em que se observa as menores resisténcias de conducao. O gréafico da
Figura 2.36 é uma curva da corrente do transistor pela tensao aplicada nos terminais
de conducao, logo a sua derivada ¢é justamente a condutancia do dispositivo e a maiores

condutancias sao observadas na regiao de triodo.

2.3.5 MOSFET como interruptor

A forma mais simples de acionar um transistor MOS como interruptor é na configu-
ragao de pogo/fonte de corrente. Nesta topologia o source do transistor N esta ligado a
referéncia e o source do transistor P esta conectado a tensao de alimentacao. A Figura 2.37
ilustra essa configuracao.

O poco de corrente é uma topologia em que facilmente se ajusta o transistor para ficar
modo triodo. Uma vez que Vgs supera Vth, surge uma corrente que provoca uma queda
de tensao em torno da carga. Como o aumento de Vgs provoca um aumento de Id, o
transistor acaba no modo triodo. Para tecnologias tipicas, uma tensao de gate de 3V ja é
o suficiente para deixar o transistor em triodo. O equivalente acontece quando transistor
P é submetido a uma tensao de gate que seja menor que a tensao de alimentacao.

Um par de transistor N com P é capaz de formar uma estrutura bésica de inversao
de tensdo. Polarizar os transistores em um circuito como a Figura 2.24 nao é uma tarefa

complicada. Ha um problema em usar transistores P, eles ndo sdo muito praticos, pois
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Figura 2.37: Transistores na configuragao de poco de corrente.

esses transistores sao mais raros comercialmente. Resta usar um transistor NMOS na

parte de tensao alta do inversor. A Figura 2.38 mostra esses dois modelos de inversor.

Vdd Vad Vad
v V4

g
o—I - °_| . o—I y

— —] Re

a) b) C)

Figura 2.38: a)Par inversor NMOS e PMOS. b) Par inversor NMOS e NMOS. ¢)Transistor
NMOS como seguidor de fonte.

O uso do transistor NMOS como interruptor na parte superior do ramo inversor tem
uma dificuldade adicional. Para polarizar o transistor no modo triodo, é necessario usar
uma tensao maior que a que alimenta o drain do transistor. O problema é que a tensao
de drain costuma ser a maior tensao disponivel, entao uma estratégia de polarizacao
dos transistores precisam ser aplicada. Caso a tensao de alimentacao fosse aplicada no
gate, a queda de tensao entre drain e source seria de no minimo de Vth. Isso coloca
o transistor no limiar entre o estado de saturacao e de triodo. Usar transistor nessas
condicoes seria péssimo para o desempenho do inversor, além de um subaproveitamento
da tensao, ocorreria uma consideravel dissipacao de poténcia no dispositivo. O gréafico da
Figura 2.39 mostra como a tensao Vds muda com o incremento de Vg. Note que Vds s

cai para muito proximo de zero, quando Vg atinge tensoes maiores que Vdd mais Vth.
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Figura 2.39: Variacao de Vj, para incrementos da tensdo de gate na configuracao da
Figura 2.38-c .

2.3.6 Gate driver

Um circuito de operagao da tensao de gate dos transistores MOS é conhecido como
gate driver. Esse tipo de circuito tem que polarizar propriamente os transistores do
lado de alta e baixa tensao do inversor. Outra caracteristica desejavel para um circuito
assim ¢ a separacao dos dominios de poténcia e de processamento de sinais. Para as
tecnologias usadas neste trabalho, uma tensao Vgs de 5V ja seria o suficiente para deixar os
transistores em modo triodo, no entanto uma tensao de 15V se mantém no limite aceitavel
e impoe no transistor uma resisténcia de condugao ainda mais baixa. A Figura 2.40 mostra
um bloco genérico que representa o gate driver, ela indica a sua tensao de alimentacgao e
a relacdo com sinais digitais que vem de blocos de processamento e com os transistores

de uma fase do inversor.

VCC

Vdr %
A
II@ St —o-—":
L
==
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[
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=

1}

Figura 2.40: Diagrama de blocos do gate driver.
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Na Figura 2.40 a tensao de alimentacao do inversor é Vcc, esta é a tensao maxima
submetida a carga. FKEste valor pode ir de poucos volts até 200V para as tecnologias
usadas. Vdr ¢é a tensao de alimentacao do gate driver, essa é a tensao sera submetida
entre os terminais de source e gate dos transistores, tipicamente, esta na faixa de 5V a
15V. Os sinais de processamento estdo enquadrados em uma faixa de 0V a 5V.

No gate driver, algum tipo de dispositivo chaveador deve conectar o gates dos transis-
tores a Vdr quando for necessario, a referéncia [20] sugere um inversor push-pull para a
tarefa. Este tipo de estrutura tem a vantagem de consumir pouca poténcia quando esta
em operacao. Uma outra estrutura deve ser responsavel por ligar o push-pull aos sinais de
entrada do gate driver. Uma possivel solugao é o uso de um transistor ligado a referéncia,
o seu acionamento controla a corrente nas entras do inversor push-pull.

A Figura 2.41 mostra esse driver que foi descrito até agora, é claro, esse circuito serve

para polarizar apropriadamente os transistores do lado de baixo do inversor.

lado baixo do Gate driver
Vdr

U1
B gl
O |

Figura 2.41: Gate driver dos transistores do lado de baixa tensao.

Um circuito como o da Figura 2.41 nao seria suficientemente efetivo para acionar os
transistores N no lado de alta tensao do inversor. Este circuito s6 poderia submeter o
gate a uma tensao igual a Vdr que geralmente é igual ou menor que Ve, isso traria todos
os problemas de polarizacao que foram discutidos.

Uma solugao muito simples seria o uso de um Vdr maior que Vce o que poderia ser feito
com o uso de uma fonte adicional. O problema dessa solucao seria o subaproveitamento
das tensoes e fontes disponiveis, isso porque o inversor usaria um nivel de tensdo menor
que o disponivel e o uso de uma fonte extra aumentaria o volume e a massa do sistema,
caso que implica na diminui¢do da densidade de poténcia do conjunto.

A referéncia [20] apresenta alguns circuitos capazes de criar um nivel de tensao para
o gate que seja maior que Vce. Uma das solugdes mais simples e robustas é a introducao
de um circuito de bootstraping, trata-se de um circuito de referéncia flutuante ligado ao

source dos transistores. Um capacitor se liga no source do transistor e é conectado a Vdr
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por meio de um diodo. O inversor push-pull e todo o resto da estrutura de alimentacao
do gate vai em paralelo com esse capacitor. A Figura 2.42 detalha esse driver com os
elementos de bootstraping. A tensao Vj,.¢ € a tensao do polo positivo do diodo, a tensao
Vs, € a tensao de fase que também é a tensao no source do transistor. O funcionamento do
circuito acontece em duas fases. A primeira fase é a carga, pois, o driver s6 pode funcionar
se houver uma carga antes. A segunda é a descarga que é quando ha uma elevacao na

tensao do source e capacitor passa a alimentar o driver.

Vi A lado alto do Gate driver \Zfic

Vbocé: M

A

r v

A TL
@ A
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1]

Figura 2.42: Gate driver dos transistores do lado de tensao alta.

O carregamento ocorre quando V; cai a préximo de zero devido ao acionamento do
transistor de baixo. Neste momento o capacitor é carregado com a tensao de Vy,., depois
disso a tensao Vj,or passa a valer V+Vy,, isso significa que quando V deixar de ser zero,
Vioot seréa maior que V. e o diodo impede que o capacitor se descarregue. Uma vez que
o inversor push-pull é acionado, ele submete o gate a uma tensao que asseguradamente é
maior que V. Isso poe o transistor de alta para conduzir, fato que modifica a tensao Vi,
mesmo assim, devido ao capacitor, a tensao aplicada ao gate ¢ Vi, que continua sendo Vj
mais Vy,.. Durante a descarga, o capacitor de bootstraping alimenta o inversor push-pull
e o seu transistor de controle. Parte da carga do capacitor é usada para polarizar o gate
do transistor do inversor. Esses fatores causam a descarga do capacitor e depois de um
tempo o driver perde a capacidade de polarizar o transistor de alta. A Figura 2.43 mostra
a forma de onda da tensao de saida do inversor, Vj, junto dela sao mostrados os sinais de
entrada e as tensoes Vit € V, a0 longo do tempo.

Este principio estudado completa uma das possibilidades de operadores de gate feitos

para lidarem com inversores que s6 usam transistores NMOS.
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Figura 2.43: Sinais de tensao do gate driver ao longo do tempo.

2.4 Sensores

A operacao de um motor brushless é auxiliada pela medida de grandezas elétricas e
mecanicas envolvidas no processo. Trés das grandezas mais importantes sao a posicao
angular do rotor, a sua velocidade angular e as correntes do motor. Uma série de dis-
positivos de instrumentagao surgem em uma malha de medi¢do com a funcao de coletar

informagao sobre essas variaveis de interesse e adapta-las para um microprocessador.

2.4.1 Sensor Hall

O efeito Hall foi descoberto por Edwin Hall em 1879, na época, ele procurava observar
como que a resisténcia de um condutor pode mudar quando este é exposto a um campo
magnético, mas ele acabou descobrindo um fenémeno diferente que foi nomeado de efeito
Hall.

Para a explicagao do fenomeno a Figura 2.44 ilustra os elementos envolvidos no efeito
hall. Na imagem estd representada uma fina placa condutora, uma fonte estabelece uma
corrente que atravessa a placa, na Figura 2.44-b essa placa estd imersa em um campo

magnético uniforme.
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Figura 2.44: Placa condutora imersa em campo magnético.

Os elétrons que atravessam a placa sem a presenca de campo magnético desenham
uma trajetéria quase retilinea. Quando este mesmo conjunto esta imerso em uma regiao
com campo magnético, surge uma forga magnética que desvia os elétrons de sua trajetéria,
logo uma das extremidades da placa vai apresentar uma densidade de carga maior. Como
consequéncia, surge uma diferenca de potencial entre essas extremidades.

A deteccao de campo magnético por meio de um instrumento que indica isso com
uma tensao faz do sensor Hall um dos componentes mais comuns em detecgoes de campo
magnético ou mesmo na detecgao da posi¢ao de objetos por meio de imas que sao colocados
neles.

O modulo da tensao de Hall é proporcional a corrente e a densidade de fluxo incidente
de tal modo que é possivel usar o sensor Hall em uma aplicacdo analégica, como, por
exemplo, a medicao de uma determinada densidade de fluxo. Por outro lado, muitos
dispositivos de efeito Hall sao feitos para aplicagoes digitais, tarefas nas quais é necessario
apenas descobrir se a densidade de fluxo magnético excedeu um limite ou ndo. Geralmente
a tensao de Hall em um dispositivo tipico é bem baixa, um circuito de tratamento de
sinal surge para elevar essa tensao e deixa-la em niveis mais compativeis com uma logica
digital. A Figura 2.45 retirada da referéncia [22] mostra um dos circuitos tipicos que estao
presentes em um sensor Hall. A Figura 2.46 ilustra um circuito comum para utilizacao
do sensor.

O circuito da Figura 2.46 mostra a saida de tensdo de sensor Hall, nesta topologia
o sensor apresenta uma logica invertida em que a tensao alta representa um estado de
repouso onde o campo incidente é zero ou negativo e a tensao de saida baixa indica a
presenca de um campo positivo.

Os estados de operagao e desligado do sensor sao determinados por como ¢ a densidade

de fluxo magnético que atravessa o mesmo. Um gréafico de estado do sensor por densidade
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Figura 2.45: Elementos contidos em um sensor Hall.

US1881 Rey
10k

+ C1 VDD

¢ T- 100nF=T= ouT Vour
VSS

C2
I4.7nF

Figura 2.46: Circuito com o sensor Hall.

de fluxo revela o comportamento de dois tipos de sensores Hall: o unipolar e o bipolar. O
dispositivo unipolar apresenta uma curva de histerese deslocada para um dos quadrantes
do grafico. Ocorre que o valor minimo e maximo para transicao de estado do unipolar
sao ambos positivos ou negativos. No caso positivo, por exemplo, quando a densidade
de fluxo assume um valor minimo o dispositivo entra no estado desligado e permanece
assim mesmo que densidade seja zero ou negativa, como mostra a Figura 2.47. Para
o dispositivo bipolar, a curva de histerese se situa entre os dois quadrantes, nesse caso
o sensor apresenta uma propriedade de memoria semelhante a de um latch. Quando a
densidade de fluxo é zero, o sensor permanece no estado em que estava antes. A diferenca
entre os sensores unipolar e bipolar é importante para a identificacdo do campo magnético

dentro do motor.
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Figura 2.47: a) Relagdo entre estado e campo incidente para o sensor Hall unipolar. b)
Relagao para o bipolar. Referéncia |22|(adaptado) .
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Capitulo 3

Materiais e desenvolvimento do

sistema de controle

3.1 Desenvolvimento da bancada de tracao hibrida

Durante a criagao da bancada, o motor de um Gurgel BR-800, veiculo de combustao
interna, teve acoplado em seu eixo um motor de imas permanentes de fluxo axial que
foi construido no campus Gama da UnB. A configuracao da bancada aproxima o sistema
todo para uma topologia hibrida paralela.

Todo um sistema de operacao elétrica precisa ser desenvolvido para o motor elétrico,
trata-se de uma rede de comandos, geracao de tensoes alternadas e de medicao de sinais
vitais e de interesse para a operacao da bancada. Este sistema segue a esquema da
Figura 3.1, ele é composto por uma fonte de corrente continua, um inversor que converte
essa corrente, um circuito de driver que controle o inversor, uma malha de medicao de
sinais que avaliam o estado da bancada e um microprocessador que controla esses sistemas.
Os sensores sao: um amperimetro, trés sensores Hall para detecgdo do campo magnético
do rotor e um sensor de velocidade que também é baseado em feito Hall. Esse capitulo

trata da descricao dos componentes da bancada e de seu desenvolvimento.

3.1.1 Meétodo de desenvolvimento

A bancada de estudos é a juncao de alguns sistemas eletronicos, a criacao desses
sistemas segue toda a orientacao de tecnologias que foi vista na secao de revisao teorica.
No processo de desenvolvimento alguns problemas no desempenho do sistema podem
aparecer. Uma metodologia deve ser usada para aplicar corre¢oes e garantir que a bancada
possa ser operada da melhor maneira possivel. A Figura 3.2 ilustra um algoritmo usado

no desenvolvimento do sistema de controle do motor elétrico.
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Figura 3.1: Diagrama de blocos da bancada hibrida.
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Figura 3.2: Algoritmo do trabalho.

O primeiro passo tomado é a identificagdo do motor. A partir do conhecimento de como

os condutores se organizam no rotor e estator e da presenca e organizacao de imas per-

manentes é feita uma classificacao de quais tipos de motor elétrico melhor se enquadram

para essa maquina. Esse processo é importante para se saber como acionar a maquina. A

resisténcia dos condutores também ¢é importante, pois ela determina o limite de corrente

que sai do inversor para o motor.

Depois da identificacao, o trabalho se divide em uma sequéncia de tarefas em paralelo

que integram a segunda etapa do trabalho. Um desses ramos trata do desenvolvimento do

inversor, do driver e dos sensores de campo magnético. Este passo é baseado na escolha dos
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Tabela 3.1: Ficha técnica do Enerton.

Cilindros 2 cilindros opostos e horizontais
Poténcia 32 cv a 4500 rpm
Torque 5,8 mkgf a 2800 rpm
Peso 634 kg
Combustivel gasolina
Bateria 12V, 45Ah
Motor de partida elétrico 12 V e 0,8kW

componentes de poténcia e na sua montagem de modo que evite que eles se deteriorem
ou que introduzam resisténcias desnecessarias ao inversor, também esta relacionado a
escolha dos componentes envolvidos no processamento de sinais e o posicionamento do
sensor magnético. Outro procedimento da segunda etapa ¢ a identificacao da légica de
acionamento do motor. Dado a escolha de como a bobinas da maquina devem ser ligadas,
esse conhecimento pode ser testado por meio de simulagoes que considerem a mesma
distribuicao magnética e de condutores. Depois dessa tltima etapa e apds a confeccao
do driver, o microcontrolador pode ser programado de modo a operar o motor. Ainda
na segunda etapa, ¢ necessario que o desenvolvimento dos sensores e da calibragao dos
mesmo.

Na terceira etapa ocorre uma avalizacao do desempenho do motor com o intuito de se
encontrar problemas na comutacao das bobinas, problemas na performance temporal do
microcontrolador e aquecimento e sobrecorrentes em algum ponto do sistema todo. Os

sensores do motor tem fun¢do fundamental por coletar essa informacao.

3.2 Motores da bancada

3.2.1 Motor de combustao

O Gurgel BR-800 foi um carro produzido inteiramente no Brasil pela Gurgel Motores
S/A e que teve relativa popularidade no final dos anos 80 e inicio dos 90. O carro
era movido pelo motor Enerton, uma maquina & combustao de dois cilindros, com uma
poténcia maxima de 30 CV a 5000 rpm [23]. A Tabela 3.1 uma ficha técnica que resume
as caracteristicas do Enerton [24]. A Figura 3.3 e Figura 3.4 mostram a bancada e o

motor a combustao.

3.2.2 Motor de fluxo axial

A maquina elétrica é constituida de trés discos dispostos ao longo do eixo de rotacao,

dois desses discos pertencem ao estator da maquina e o terceiro é o rotor. Este é o modelo
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Figura 3.4: Motor Enerton.

estator-rotor-estator visto na Figura 2.17. Os enrolamentos de armadura se encontram
no estator e os imas permanentes estao no rotor. A Figura 3.5 e a Figura 3.6 ilustram a
disposicao do rotor, estator e os seus elementos.

O rotor tem o formato toroidal e é feito de agco A 26, o raio interno mede 82,4 mm
e o raio externo mede 116,9 mm, e o comprimento é de 13,4 mm. O rotor foi preparado
para alocar 20 polos. Cada um desses imas apresenta uma forma cilindrica com diametro
de 25,5 mm e altura 10 mm. O nimero de polos determina que cada polo cabe em uma
janela angular de 18 graus, mas, dado as dimensoes e posicao dos imas, cada um deles
ocupa um espac¢o angular um pouco menor, de aproximadamente 14,0°. A Figura 3.8

mostra um corte do rotor, indica os seus raios e ilustra a disposi¢cao do imas permanentes.
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Figura 3.5: estrutura bésica do motor elétrico.

Figura 3.6: a) Componentes do estator e rotor separados. b) visdo lateral com compo-

nentes separados.
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Figura 3.7: visao lateral do motor.
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Figura 3.8: Dimensoes do rotor .

O estator que é feito de aco silicio também segue o esquema toroidal. Os raios interno
e externo sao 89,5 mm e 115 mm, respectivamente. Os dois discos receberam ranhuras
para alocar os enrolamentos de 3 fases. Estes condutores estao organizados de maneira
ondulada e com sobreposi¢ao de polos. Para realizar essa sobreposicao, a janela de 18° de
cada polo foi dividida em 3 partes iguais delimitadas por ranhuras, o que provoca uma
defasagem angular de 6° entre os enrolamentos. A Figura 3.9 mostra um dos discos do
estator com as ranhuras, o seu espacamento e como os condutores de cada fase se alocam.

Como existem dois disco e cada um deles com 3 fases, o resultado é que o motor
conta com 6 enrolamentos que podem ser acionados independentemente. Os terminais
dos enrolamentos estao disponiveis na borneira do motor. A Figura 3.10 mostra foto da
borneira e a Figura 3.11 traz um desenho esquemaético que sera usado para representa-la.

A escolha das denominacoes de letras e polaridade foi decidida de maneira arbitraria,
a partir dessa escolha tem-se um ponto de partida para determinar o sentido das correntes
e a conexao dos terminais. O fio dos enrolamentos é o AWG 14, cuja seccao transversal
é de 2,1 mm, a capacidade de corrente é de 16 A. Em medi¢oes primarias, feitas com o
multimetro Minipa MX-1010, a resisténcia dos enrolamentos foi apontada como 0,100 €2
para os enrolamentos A, B e C e 0,190 €2 para os D, E e F. No entanto os resultados
experimentais contrariaram essas medidas. Uma estimativa baseada no comprimento foi
feita, a resisténcia final considerada como 0,012 2. O multimetro marcou a indutancia

como 3,5 nH. Nao foi possivel medir as indutancias mutuas com esse multimetro.

3.2.3 Conexoes do motor e sentido de corrente

Uma vez que os polos da borneira foram nomeados, foi realizada uma investigacao de
como as bobinas podem ser acionadas para criar torque e como devem ser os condutores

da borneira que permitem a associagao das bobinas. Para o enrolamento A, quando uma
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Figura 3.9: Anel estator com ranhuras e bobinas A ¢ B .

Figura 3.10: Foto da borneira .

fonte é ligada a ele com o polo positivo conectado ao seu polo "A’, é criada uma corrente
que deriva para esquerda de quem vé o motor na visao lateral, como na Figura 3.7.
Uma consequéncia desse sentido de corrente é que os sloths A’ apresentam uma corrente
que sai da circunferéncia do motor e os sloths ’a’ apresentam uma corrente que se move
para dentro do circulo. Na Figura 3.13 é representado o motor em visao lateral com os

enrolamentos que se entrelacam pelos sloths do motor. O enrolamento A foi destacado
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Figura 3.11: Esquematico ilustrado da borneira .

gA .gB gc
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Figura 3.12: Representagao em circuito dos enrolamentos .

junto com uma fonte que cria essa corrente que deriva para a esquerda.
Af )—(: )—T )a'

a20 b20 c20 Al B1 Cl al bl cl A2l B2 C2 |a2 b2

I

E20 F20 d20 €20 £20 DI El Fl dl el

Figura 3.13: Segmento lateral planificado do motor com sloths e condutores .

A aplicagao da férmula da for¢a magnética nos ajuda a entender em que sentido o rotor
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de movimentaria para uma dada corrente nos sloths. Para as correntes que entram no
plano da Figura 3.13, é criada uma forca nos condutores que aponta para a direita quando
este condutor esta de face ao polo norte, para os sloths do disco superior, e quando esta de
face para o polo sul, para os sloths do disco inferior. Pela aplicacao da 3* lei de Newton,
a mesma forca é aplicada ao rotor, porém apontando para esquerda, senda esta a direcao
do movimento do rotor. Pela Figura 3.14 fica mais clara a relagdo de forcas entre sloths
de diferentes enrolamentos. Os sloths que sao vizinhos horizontalmente e que estao sob
a influéncia do mesmo polo magnético devem ter corrente apontando no mesmo sentido,
isso para que as suas forcas magnéticas associadas se somem. O mesmo vale para sloths
que estejam verticalmente alinhados, como no caso de A1l e e20. As forcas aplicadas nos

condutores de um conjunto do sloths também estao ilustradas na figura.

Al al bl _cl

Bl
il B
N __ | [

N i
X Xt Xt ot ot o

m m

e20 120 Dl El F1 dl

Figura 3.14: Segmento lateral com forcas magnéticas para correntes que entram no plano

Devido a organizacao espacial dos enrolamentos, os enrolamentos do disco superior
devem estar com uma defasagem fixa com aos do disco inferior. O par de enrolamentos
A/E e B/F precisam ter defasagem de 180° elétricos, isto é, quando uma bobina é
polarizada diretamente, a outra deve ser ligada ao contrario. Isso se resolve associando-
se essas bobinas em uma configuracdo antiparalela. O par C/D ja estd espacialmente
alinhado, os seus polos devem ser ligados no mesmo sentido. A Figura 3.15 resume como
devem ser essas conexoOes entre pares de bobinas de uma mesma fase, seja para uma

associagao em série ou paralelo.
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Figura 3.15: Associagoes das bobinas de mesma fase .

Tabela 3.2: Sequéncia de pares e trios de bobinas acionadas.

sequéncia estrela | sequéncia delta
AB ABC
CA CAB
BC BCA
AB ABC
CA CAB
BC BCA

Agora que os enrolamentos foram associados, eles podem passar a ser referidos de
maneira mais simples. O par A/E passa a ser chamado de bobina A, os seus terminais
sdo identificados com "A+"e "A-". O mesmo vale para o par B/F, agora referenciado como
B, e o par C/D que agora é C. Como visto, os sloths vizinhos e afetados pelo mesmo polo
devem ter correntes no mesmo sentido. A Figura 3.14 mostra que um mesmo ima pode
afetar trés sloths ao mesmo tempo, fato que permite que a energizagao aconteca em pares
ou trios de bobinas. Todas as combinagoes estao resumidas em sequéncia na Tabela 3.2,
nesta lista, uma barra em cima do simbolo da bobina indica que ela deve ser polarizada

ao contrario.

Figura 3.16: Bobinas de fase em delta e estrela.

Ao se analisar as combinagoes de bobinas, chega-se a conclusao de que ela pode ser
executada por uma associagao em estrela para os pares de bobinas e em delta para os

trios. Os dois esquemas estao na Figura 3.16. Considerando o desenho da borneira, foram
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Figura 3.17: Enrolamentos em associacoes estrela e delta.

criados os condutores de borneira que realizam essas associagoes de delta e estrela. Estes

terminais estao ilustrados nas Figura 3.18 e Figura 3.19.

passagem Y
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Figura 3.18: Condutores da borneira para a associacao delta paralelo.

3.2.4 Circuito magnético aproximado

Os fmés permanentes alocados no rotor sdo de neodimio e da classe N52-SH. Imas
desse grupo apresentam uma densidade de fluxo residual de 1,45 T e podem operar em

até 150° C sem grandes problemas, esses dados vieram de tabelas comerciais de lojas de
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Figura 3.19: Condutores da borneira para a associacao estrela paralelo.

imas permanentes. A Figura 3.20 mostra a curva de magnetizacao dessa classe de imas,
o grafico traz pares de curvas para determinadas temperaturas, nesses pares, as retas sao
as densidades de fluxo. Pela curva BH foi estimada a permeabilidade magnética do ima
a 20° C. Isso foi feito pela variacdo do campo B com relacao ao H, Equagao 3.1. O fluxo
residual e a relutancia do equivalente dos imas foram calculados levando em consideragao

as dimensoes dos mesmos, essas variaveis estao na Equacao 3.3 e Equacao 3.2.

AB[T]  1,45- 1,4 G H
o) — _ ~0,0628-10°0 =~ .
MO = R 6] " 0- (—1o5)) m (3.1)
GAe
= 3.2
R, = 0,217 (94 32
65 = 0, 7T1ImWb (3.3)

Além do ima permanente existem outros 3 materiais que participam do enlace mag-
nético, sao eles: o proprio ar, o aco silicio do estator e o ago do rotor. O ideal é que o
fluxo se espalhe apenas entre o ima e o estator atravessando pelo gap, mas algumas partes
de ago do rotor podem oferecer caminhos para a fuga de fluxo. O ago silicio é uma liga
metalica preparada para ter alta permeabilidade magnética e é amplamente aplicado em
projetos de acoplamento magnético. Nao foi encontrada muita informacao de qual seria
o ago aplicado no rotor, entao foi considerado que o ago usado é do tipo austenitico que

¢ um aco preparado para ter baixissima permeabilidade magnética. A permeabilidade
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Figura 3.20: Curva BH do material N52-SH para varias temperaturas. Grafico da Arnold
Magnetic Technologies, referéncia |50] .

Tabela 3.3: Permeabilidades magnéticas do ar e de agos. Referéncia |25 .
Uor (H/m) | asi(H/m) | Ugau(H/m)
1,256-10° | 51077 1,26-10°°

desses materiais estdo reunidos na Tabela 3.3[25][26].

O modelo de circuito magnético para os motores de fluxo axial é semelhante ao de
motores de fluxo radial, porém com caminhos magnéticos de dimensoes e formatos di-
ferentes. Um retrato de como o fluxo se distribui dentro da maquina ajuda a discernir
quais sdo as relutancias envolvidas no acoplamento magnético. A Figura 3.21 retrata
esse fluxo no motor visto lateralmente e a Figura 3.22 retrata esse fluxo radialmente. Foi
considerado para a avaliagdo desse sistema magnético a aproximac¢ao do caminho médio
e que o tamanho do sloth ndo interfere no calculo [8].

Na geometria de fluxo axial os caminhos magnéticos assumem a forma de um prisma
cuja base é um setor angular. A Figura 3.23 mostra esses sélidos geométricos juntos
no motor e separados com as areas de incidéncia de fluxo destacadas. As expressoes de
Equagao 3.4 até Equacao 3.11 mostram os valores de cada relutancia. Uma vez que as
relutancias estao calculadas, é obtido um circuito magnético equivalente de 20 malhas cuja

ultima malha se conecta com a primeira, Figura 3.24. Varias relutancias sao postas em
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Figura 3.21: Circuito magnético do fluxo radial.
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Figura 3.22: Circuito magnético do fluxo lateral.

série, para nao saturar a ilustracao do circuito, elas sao representadas por uma relutancia
equivalente. A Equagao 3.12 e Equagao 3.13 deixa clara essa associagdo. Os fluxos que
atravessam os gaps sao os mesmos que atravessam as relutancias equivalentes R,. Este

fluxo pode ser avaliado, por exemplo, entre os nés N3 e N4 do circuito equivalente. O
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Figura 3.23: a) Corte de um vinte avos do motor. b) Principais dreas do fluxo magnético.

fluxo que foge por uma das flanges é identificado, por exemplo, entre os nés N4 e N2

através da relutancia Ry;.

R,=1,95 []\gvie]

Ry = 2,47 [%AZ

R., = 4,18 [%A;
R, = 10,36 [Aéie]
R,, = 6,12 [Aé[//ze]
R, = 19,38 [%}
R, = 24.82 [Aé//;e]

o7

(3.4)

(3.5)

(3.10)
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Figura 3.24: Malha béasica do circuito magnético do motor.

3.3 O Sistema de acionamento

A bancada de sistemas hibridos necessita que haja o controle e monitoracao das va-
riaveis elétricas e mecanicas que participam da operagao do conjunto. O sistema deve
ser alimentado por uma fonte de corrente continua, como é frequente em sistemas embar-
cados. Baterias de chumbo acido estavam disponiveis para o projeto, elas sao o tipo de
fonte elétrica comum em veiculos para finalidades de partida. As baterias sao de 12 V e
tem a capacidade de 45 Ah.

O motor BLDC precisa ser operado por uma sequéncia bem especifica de pulsos al-
ternados em multiplas fases. A presenca de um inversor é requisitada para gerar essas
fases. Cada um dos transistores do inversor requer um nivel especifico de tensao para
a sua abertura, um circuito de driver precisa operar o gate dos transistores quando for
necessario. O monitoramento do campo magnético do rotor é necessario para acionar o
motor BLDC, a medigao de corrente e velocidade serve para avaliacdo do desempenho da

maquina, por tanto, uma malha de sensores precisa atuar na medicao dessas variaveis.
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Cada um desses subsistemas precisa atuar de maneira coordenada, um microcontrolador,
o ATmega, foi escolhido para cumprir essa fungdo. A razao dessa escolha é que este dis-
positivo é de facil reposicao e programacgao. A bancada de estudos de sistemas hibridos
¢ a uniao desses conjuntos descritos, um diagrama de todos os sistemas da bancada foi

mostrado na Figura 3.1.

3.4 Desenvolvimento do inversor

O inversor é um dos componentes mais sensiveis do projeto, o seu desempenho afeta a
performance do motor. Por ser diretamente relacionado ao ramo de poténcia, o inversor
se torna um componente que sofre com os eventuais desgastes associados a transferéncia
de poténcia para o motor. Outra caracteristica crucial na atuacao do inversor é o fato de
que ele seja capaz de chavear rapidamente sem provocar distor¢oes nas ondas de saida.

Foi escolhido um transistor de poténcia com caracteristicas compativeis com as exi-
géncias de frequéncia de chaveamento e capacidade de corrente. O transistor IR3205 foi

escolhido e a Tabela 3.4 retine algumas caracteristicas desse transistor.

Figura 3.25: Foto do inversor trifésico.

No critério de tensao maxima entre drain e source, o IR3205 é bem adequado, pois a sua
tolerdancia é mais que o dobro das tensoes que se planeja serem aplicadas aos transistores.
Quanto a corrente, na ligagdo em delta-paralelo com aplicagdo de 12 V, que seria o caso
de maior corrente de partida para 12 V, espera-se uma corrente de 293,61 A. Para dar
conta dessa corrente, cada elemento de chaveamento é implementado por um banco de 4

transistores associados em paralelo, desta forma a capacidade de corrente é multiplicada
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Tabela 3.4: Propriedades do transistor irf3205.
Grandeza | Valor
Rason) 8 mf)
Iy 110 A
vds(br) 55V
Fall Time | 101 ns
Rise Time | 55 ns

por 4 e a resisténcia equivalente de conducao é dividida por 4. Foram construidos 6
bancos e eles foram alocados em um dissipador térmico. A Figura 3.25 e Figura 3.26

mostram um esquema de conexoes e a disposicao dos elementos do inversor e como ele foi

implementado.
Vi€
tl D t3 D [) D
1 1 1
1R3205 :j:k :j:k :j:k
G s G S G S
2 | | |
— — —
IR3205 :jji ::LK ::LK
G s G S G s

Figura 3.26: Circuito do inversor.

3.5 Desenvolvimento do driver

As saidas digitais do microcontrolador sao usadas para controlar a abertura dos tran-
sistores do inversor, no entanto as saidas do ATmega nao sao apropriadas para realizar
essa tarefa diretamente.

Uma cadeia de condicionamento de sinais se poe entre o AtMega e o inversor. Ha a
necessidade de se evitar que os sinais de controle acionem os transistores simultaneamente,
por mais que isso possa ser evitado por meio se software, é interessante implementar
essa protecao em hardware. O primeiro elemento da malha de condicionamento é uma
sequéncia de portas logicas que implementam uma funcao como a explorada na secao 2.6.
O circuito usado aplica a mesma fungao vista na figura Figura 2.25, mas apresenta portas

XOR ao invés de portas inversoras. O objetivo dessa troca é evitar um desbalanco entre
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o tempo de transicao dos diferentes sinais. Foram usadas portas AND de trés entradas

na saida justamente para introduzir um sinal de PWM que possa modular a abertura dos

transistores.
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Figura 3.27: Circuito do driver.

A segunda parte da malha condicionadora é uma série de acopladores 6ticos que visam
separar os componentes de logica e processamento do gate driver que ja é um componente
que lida com a parte de poténcia. Foi escolhido o acoplador 4N35, este componente pode
isolar uma tensao de 70 V entre o seu coletor e emissor e apresenta um tempo de 2 us
para subida e descida.

Finalmente, os sinais chegam no IR2010 que ¢é o gate driver. Na sua entrada sao
apresentados os sinais de controle que variam de 0 V a 5 V. Na sua saida ficam as tensoes

da parte de poténcia. No caso, a tensao de driver, Vy,, alimenta o IR2010. Um diodo liga
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Tabela 3.5: Grandezas fisicas do dimensionamento do capacitor de bootstrap.

Grandeza Simbolo | Valor

Corrente quiescente do IR2010 Igss 70 pA
tempo de descarga Ay 0,58
Tensao de driver Var 12V

Vds de conducao no transistor de baixo Vs 0,2 mV
Tensao minima no gate V ain 10V

Carga do gate C, 146 nC

essa tensao ao no Vj, e o capacitor de bootstraping se conecta entre esse noé e o né V,,, por
sua vez, este no se conecta ao source do transistor do lado de alta tensao respectiva fase
do driver. O TR2010 tem a capacidade de operar o gate de transistores em inversores de
até 200 V. Ele faz isso com uma tensao de driver de até 20 V, com uma corrente de saida
de até 3 A. Este gate driver apresenta um delay de propagacao de 95 ns para o ligamento
dos transistores e de 65 ns para o desligamento, os tempos de subida e descida sao de 10
e 15 ns.

O dimensionamento do capacitor de bootstraping levou em consideracao as constantes
elétricas da Tabela 3.7. Este cdlculo analisa a variacao de carga elétrica que é armazenada
nos transistores junto da variacao de tensao que ocorre. Parte da carga é transferida
para os gates dos transistores, outra parte é consumida constantemente pelas correntes de
operacao do gate driver. A tensdo no capacitor varia de V. menos a tensao nos transistores
de baixo até uma tensao que seja aceitavel para a polarizagao dos transistores. O tempo
de descarga do transistor foi arbitrado para 0,5 s. Esse periodo precisa ser maior que o
tempo em que transistores ficam acionados. Para uma velocidade tipica de 300 rpm, a
frequéncia da tensao de fase aplicada seria de 50 hz, cujo periodo ¢é 0,02 s, tempo que é
bem menor que o arbitrado para a descarga do capacitor. A sequéncia da Equacgao 3.14

até a Equacao 3.16 mostra o calculo da capacitancia de bootstraping.

AQ = 4% 146nC + T0uA % 0,5 = 35,58 (3.14)
AV = (12V = 0,002V) — 10V = 1,988V (3.15)
AQ
A F 3.16
AV 7,804 (3.16)

A placa foi projetada para operar o motor com 24 V ou 12 V. H4 uma preocupacao para
nao aplicar uma tensao de source-gate maior que o limite recomendado para o IR3205.
Os reguladores de tensao LM7805 e LM7812 foram usados para estabelecer os niveis de

tensao de 5V e 12V. A Figura 3.28 mostra os circuitos para os dois reguladores.
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Figura 3.28: Circuito dos reguladores de tensao.

3.6 Desenvolvimento dos sistemas de medicao

3.6.1 Sensor de campo de rotor

Devido a necessidade do conhecimento do campo magnético do rotor para o chavea-
mento dos enrolamentos, é necessario construir um sistema para a aquisi¢ao desse campo.
O ideal seria que os sensores fossem colocados do lado das ranhuras na regiao do gap, mas
ha uma dificuldade de se alocar os sensores nesse lugar devido ao comprimento curto do
gap. A solucao encontrada foi a criacdo de um anel externo de imas que representam os
campos de rotor. A Figura 3.29 mostra esse anel e a Figura 3.30 mostra a regido externa

do motor onde ele esté localizado.

Figura 3.29: Anel de imas.

A dificuldade dessa abordagem é saber se os imas do anel estao alinhados com os do
rotor. Um teste foi elaborado para se identificar, no meio externo, se a posicao do anel
de fmas é coerente com a dos imas do rotor. Foi construido um circuito Hall simples que
aciona um LED. Esse aparato serviu com sonda. Ao ser introduzido no gap, o aparelho
identifica a presenca de algum campo, marcas foram feitas no rotor na realizacao desse

teste. A Figura 3.31 mostra as marcas do rotor e como sensor se insere dentro do gap.
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Figura 3.30: Lugar de alocagdao do anel de imas e dos sensores Hall.

Um revés desse processo é que essas regides foram determinadas manualmente, fato que
insere erro na determinacao dessa posicao, por isso multiplos polos foram marcados para

que os imas fiquem em uma mediana dessas marcas.
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Figura 3.31: Marcas com a posicao de imas do rotor.

Depois que as posi¢oes do campo foram marcadas, elas precisavam ser referidas para o
anel externo. O anel é um aro de aluminio de 8,24 cm de raio que foi confeccionado para

envolver a flange do rotor. 20 imas permanentes de baixa intensidade foram colados com
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polos alternados em posigoes equidistantes. Para alinhé-los com as marcas, foram usados
os furos que ja estavam em uma das faces do motor.

Para detectar a presenca do campo magnético, foi construida uma matriz de trés sen-
sores Hall. A matriz foi colocada a cerca de 0,5 cm acima do nivel dos imas permanentes,
para que nao haja interferéncia os sensores foram colocados a uma distancia de dois sloths
um do outro. A Figura 3.30 ilustra a matriz de sensores e a sua posi¢do junto do ima e
a Figura 3.32 mostra uma representacao de como os imas de medi¢ao se inserem em um

mesmo alinhamento angular com os polos do rotor.

polos de

medicdo €20 Al Bl Cl al bl cl A2
I I JfeJrJr i r

¥ B s B e I RS PO
20 Al Bl Cl al bl cl A2

rotor

Figura 3.32: Representacao dos imas de medicao em posigoes coerentes com os polos do
rotor.

3.6.2 Sensor de corrente

A medigdo da corrente foi realizada com o LEM-100P que é um transdutor de corrente
comercial feito para medi¢oes de corrente de diferentes caracteristicas no tempo. O sen-
sor deve envolver o condutor portador da corrente de interesse. Desta forma é possivel
fazer uma medida pouco intrusiva dessa grandeza. A corrente medida cria um campo
magnético em um ntcleo ferromagnético do sensor. Este campo induz uma corrente em
um enrolamento secundario do nicleo. O campo também faz surgir uma tensdao em um
elemento Hall. Uma malha de condicionamento de sinais usa essas duas variaveis induzi-
das para criar uma corrente de saida de baixa intensidade que é proporcional a corrente
medida. A Figura 3.33 mostra o circuito equivalente do transdutor.

Em 2018, um dos alunos formados na FGA, Paulo Henrique Alves dos Reis, desen-
volveu uma dissertacao a respeito de medicao de tensao e corrente para propoésitos de

analise de qualidade de energia. Nesse trabalho foi criado um circuito para alimentacao
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Figura 3.33: Circuito equivalente do LEM-100P.
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Figura 3.34: Estagios de condicionamento de sinal.

e condicionamento de sinais para usar o LEM-100P, referéncia [29]. O trabalho do Paulo
Henrique apresenta um circuito de alimentagao simétrica de 15 V e -15 V e trés estagios
de condicionamento de sinais: um de filtragem, outro de atenuagao do sinal e um tltimo

que muda a média do sinal de 0 V para 2,5 V. Para este trabalho foi criado um sistema de
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Tabela 3.6: Resistores e capacitores d0 estagio de condicionamento do sensor de corrente

R, | 50Q
Ry | 2,2 kQ
le 10 nF
Cgf 13 nF
Ry, | 33 EQ2
Ry, | 10 k2
R, | 22 k2
R, | 5 kQ
Ry | 1kQ

alimentacao que gera uma tensao de 24 V por meio de um regulador de tensao elevador,
nesse caso a média do sinal fica em 12 V. Os circuitos de atenuagao e filtragem usados
foram os mesmos da referéncia [29], mas o estagio somador de tensao foi alterado para
modificar a média de 12 V para 2,5 V. Os circuitos de condicionamento e elevagao de

tensao estao na Figura 3.34.

3.7 Operacao do motor

O microcontrolador precisa saber previamente para quais bobinas ele deve acionar
para determinados valores dos sensores Hall. Esta relagdo pode ser determinada por uma
analise de forcas e com o conhecimento de posicao de relativa de bobinas e comutacao

como visto na se¢ao 3.2.3

3.7.1 Comutacao das bobinas

Dado a representacao da vista lateral planificada do motor, Figura 3.13, e sabendo que
o instante de ser acionar uma bobina é no ponto em que um dos polos dos imas comeca a
sobrepor um polo da bobina, é possivel entao determinar 6 posicoes criticas de comutacao
para o rotor. Elas sdo justamente aquelas em que a sobreposicdo comeca a acontecer. A
Figura 3.35 ilustra cada uma das posi¢oes de comutacao para um rotor que se move da
direita para esquerda, deixando claro a posi¢ao dos imas do rotor, as bobinas do estator,
os imas de medicao de campo e os sensores Hall. Cada posi¢ao critica determina um
c6digo dos sensores. A Tabela 3.7 indica esses codigos e mostra quais bobinas devem ser
acionadas para a rotagao positiva do motor.

Um problema de simetria surge quando se quer avaliar quais seriam as posigoes e
cbddigos de comutagao para o motor girando na ré. Isso acontece porque os imas de

medigao estao posicionados em um extremo dos polos do rotor e nao nos dois extremos,
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Figura 3.35: Posicoes criticas de comutacao.

Tabela 3.7: Codigo do sensor hall para posigoes criticas.

Codigo hall  Bobinas transistores
Posigao | Ha | Hb | Hc | frente | ré | frente | 1é

P1 0| 1 0] AB |CA | tl,t4 |tl,t6
P2 0| 1| 1] AC [ CB|tl, t6 |t3,t6
P3 0| 0| 1] BC |AB | t3,t6 | t3,t2
P4 1 101 | BA | AC | t3,t2 ]| t5,t2
P5 1 1] 0] 0] CA |BC|t5t2]|tdtd
P6 1 1 1 0] CB |BA|tht4d|tl,t4

fato que impede a medicdo no exato momento em que a sobreposicao acontece na ré,
mesmo assim € possivel operar a maquina. A Figura 3.36 representa uma carta resumo
da leitura dos sensores hall e de quais pares de bobina devem ser acionados para o giro

em cada diregao.

3.7.2 Algoritmo de operacao

O algoritmo se baseia na implementacao de uma maquina de estados que apresenta
dois estados: repouso e operacao. O estado de repouso deve manter todos os transistores
desligados e aguardar o comando de inicio de operagao. O estado de operagao deve ativar
uma func¢ao que determina quais transistores devem ser acionados. Esse estado também
deve cuidar para que os transistores nao fiquem ligados por muito tempo. Caso aconteca
de os transistores ficarem ligados por muito tempo ou um comando determinar a pausa

do processo, a maquina de estados deve voltar para o estado de repouso. Dois sinais,
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Figura 3.36: Posicoes criticas e bobinas acionadas para cada transigao.

PARTIDA e PARADA, sao introduzidos para o controle da méquina, ambos ativam a
transicao entre os estados por meio da borda de subida. Um diagrama de estados e
transigoes, ilustrado na Figura 3.37, mostra a relacao dos dois estados com as variaveis de
transicao. A figura Figura 3.38 destrincha a operacao em um algoritmo bésico e evidencia

quais escolhas e operagoes sdo feitas nas transicoes de estados.

TEMPO_ESGOTADO

Repouso
PAUSA £

Operacgao

PARTIDA £

Figura 3.37: Maquina de estado de operacao.
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Figura 3.38: Algoritmo de operacao do motor.

3.8 Desenvolvimento da simulacao

Foi desenvolvida uma simulagao para se entender melhor como deve ocorrer a comu-
tacdo entre as bobinas e para conseguir uma estimativa do desempenho do motor. A
simulacao criada resolve, a cada iteragao de um loop temporal, um conjunto de equacoes
que partem de um meio magnético, passa para um dominio elétrico até chegar em equa-

¢Oes mecanicas. Para a proxima repeticao, as varidveis mecanicas iniciais sao mudadas e

dao origem a um novo problema magnético a ser resolvido.

Antes do inicio do loop é necessario que o programa calcule a densidade de fluxo

maxima que percorre o enlace magnético. Dessa forma ¢é possivel determinar a distribuicao
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de densidade de campo a cada orientacao do rotor. O calculo dessa grandeza parte do
sistema magnético simplificado que estd representado na Figura 3.24.

O primeiro passo dos calculos que acontecem dentro do loop temporal é determinar
qual a densidade de fluxo em cada ponto do motor. Nao é necessario fazer essa analise
ao longo de todo o motor. A simulagdo se concentra no que acontece dentro de uma
janela de 36° e depois replica o que acontece para todo o resto. Usando a aproximacao
de que a distribuicdo de densidade de fluxo varia como um tipo de onda quadrada, ela
pode ser calculada por meio de um teste de comparagao de um cosseno, como segue na
Equacao 3.17. A equacao considera que a densidade de fluxo depende da posi¢ao do rotor

naquele instante, ,., do ponto desse recorte que esta sendo avaliado, #,, e do angulo entre

polos, Af,,.
1, sesen(5(0, —0,)) > sen(gAgep)
Bu(0s,0,) = —1, se sen(E(0; — 0,)) < —sen(E202) (3.17)

0, caso contrario

O resultado do teste de comparagao é uma onda de aspecto quadrado que varia entre
1 e -1. Este grafico representa uma versao normalizada da densidade de fluxo ao longo da
janela de 36°, ele esta na Figura 3.39.

O passo seguinte da simulacao é determinar qual a corrente em cada fase do mo-
tor. Um circuito com resisténcia, tensao induzida e indutor representa os enrolamentos
de cada fase. Os circuitos de diferentes fases podem ser ligados em delta ou estrela.
A tensdo que é aplicada em cada fase é determinada pela sequéncia de comutacao de
bobinas que é consequéncia da densidade de fluxo em pontos especificos do motor da
mesma forma que mostra a Tabela 3.7. O circuito usado na simulacao estd ilustrado na
Figura 2.12. As correntes em cada instante sao determinadas pela Equacao 2.11, Equa-
¢ao 2.12 e Equacao 2.13. Uma das variaveis importantes é a tensao induzida em cada
fase, ela é determinada pelo movimento do motor e, por tanto, vale zero na partida.

Uma vez que as correntes sao conhecidas, pode-se encontrar o torque provocado no
rotor a partir da formulacao BIL, esse torque é determinado pela densidade de fluxo
na regiao dos condutores, pela corrente de uma determinada fase e por uma constante
construtiva como é mostrado na Equacao 2.31. A torque total aplicado no rotor é a soma
dos torques de cada fase, a Equacao 3.18 mostra a férmula do torque no rotor. Um dos
termos importantes da equagao do torque elétrico é a funcao B,, que simboliza a densidade
de fluxo normalizada. Ela varia com o tempo e com o ponto onde é avaliada, esse ponto
muda para cada uma das correntes de fase e pelo fato de que cada uma passa por um
sloth diferente do motor. Outra constante importante é B,,,, que representa a densidade

de fluxo méxima que atravessa os gaps.
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Figura 3.39: a) Angulos e elementos em uma janela de 36° do estator com rotor. b)
Densidade de fluxo normalizada .

Te == ];7 P [ 7"3 - T? ] : Bmam ' [ Bn(es,a) ' ia(t) + Bn<95,b) : Zb(t) + Bn(es,c) : Zc(ﬂ] (318)

A velocidade angular do rotor é encontrada a partir do torque induzido. Primeiro é
necessario calcular o torque resultante da méaquina através da subtragao entre o torque
induzido e torques de atrito que surgem no movimento. A aceleracao angular é a divisao
do torque resultante pelo momento de inércia do motor. A velocidade angular e a posicao
do rotor sao obtidas a partir de integracao da aceleracao angular. As equagdes a seguir

expoem essas relacoes mecanicas.

T(t) = T.(t) - [Tu(t) + 1) (3.19)
a(t) = TT[(t> (320)

O movimento do rotor provoca uma variagado de fluxo magnético nos enrolamentos de

fase. O fluxo magnético é calculado por meio de uma integral de fluxo na area dos polos das
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bobinas. Dado o fluxo em uma posicao da iteracao anterior e o fluxo calculado na iteracao
atual, é possivel encontrar a tensao induzida em cada fase por meio da derivada desse fluxo
no tempo. A Figura 3.40 mostra a area em que ocorre a integral de fluxo com um segmento
dos enrolamento e o rotor no fundo. A Equacao 3.23 representa somatorio utilizado para
se encontrar uma aproximagao da integral de fluxo e a Equacao 3.23 descreve a derivada

discreta utilizada para se encontrar a tensao induzida.

A2

1N

Figura 3.40: Areas de integracio de fluxo.

Dot = B [12 =171 Bu(j,t) - A9 (3.21)
j=1
Aq)a == (I)a,t — (ba,tfl (322)
AD
u=N-p. —1 3.23
e PR (3.23)

Finalmente todos os calculos de uma iteragdo foram realizados. O programa estd
pronto para repetir o processo até que o loop temporal acabe. A Figura 3.41 reine todos

os passos que o codigo toma em um algoritmo ilustrado.
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Figura 3.41: Algoritmo da simulagao.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Simulacoes

Este capitulo apresenta os resultados atrelados a performance do motor na bancada junto
do seu sistema acionamento e medicao. Em seguida os resultados das simulagoes sao
apresentados por meio de curvas que envolvem a corrente e a velocidade do motor. Por
fim ha uma discussao sobre o que ha de diferente nos graficos e que fatores afastam o

motor da bancada de um comportamento ideal.

4.1.1 Resolucao do circuito magnético

A analise magnética do motor foi efetuada para o sistema de equagdes introduzido
na secao 3.2.4. Como o fluxo que atravessa as bobinas é aquele que atravessa os gaps do
motor, buscou-se as forgas magnetomotrizes entre os nos que cercam esses gaps. Esses
nés sao os mesmos indicados na Figura 3.24 e na Tabela 4.1, essa tabela retine o fluxo
e a sua densidade entre os nés de interesse. A fuga de fluxo nas flanges é avaliada pela
relacao de forcas magnetomotrizes e relutancias entre o par de nés N4 e N2, o mesmo
para o par N5 e NT.

A presenga da flange do rotor submete os enrolamentos do disco estator de cima a uma
densidade de campo diferente com relacao aos do disco de baixo, mas essa diferencga é bem

pequena, algo em torno de 0,2%. Por isso nao se espera nenhum problema de assimetria

Tabela 4.1: grandezas magnéticas entre nos .

Nos Fmm [kAe] | Fluxo [mWb] | Densidade de fluxo [T
No — Ny 1,144 0,588 0,718
Ny > N, | 1,144 0,588 0,716
N; = No | 1,145 0,588 0,718
Ny = Ny | 1,141 0,586 0,718
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entre as tensdes dos enrolamentos. As fugas de fluxo que acontecem pelo rotor e pela
estrutura da flange sdo de 0,122 mWb e 2,55 nWbh, respectivamente. A fuga de fluxo pelo
rotor representa 20% do fluxo util que atravessa o gap. Uma reducao do comprimento
do gap criaria um enlace magnético mais eficiente, caso ele fosse reduzido de 2 mm para
0,2 mm, a densidade de fluxo média no gap subiria para 0,85 T e o fluxo de fuga nas
relutancias do rotor seriam de 0,015 mWb. Esses valores encontrados para densidades de

fluxo sdo compativeis com os de outros trabalhos, como os das referéncias [33], [34] e [36].

4.1.2 Simulacao dindmica do motor

As densidades de fluxo encontradas foram usadas para alimentar a simulacao de di-
namica do motor, porém as assimetrias entre os enrolamentos de fase introduzem uma
complexidade no circuito equivalente que vai além do escopo das equacoes exploradas na
secao 2.2.5. Para facilitar a simulagao, tomou-se a média entre as densidades de fluxo nos
gaps no modelo.

Iniciou-se simulacao usando a sequéncia de comutacao estudada com um momento de

2 um coeficiente de atrito viscoso de 0,0001 N - m - s*/rad* e tensao

inércia de 1kg - m
de entrada que varia de -6 V até 6 V. O motor atingiu uma velocidade de 409 rpm, a
tensao induzida assumiu o formato de onda quase quadrada com uma amplitude de 3,35
V, como mostra a Figura 4.1. A constante de proporcionalidade entre tensao induzida e
velocidade angular de um enrolamento foi de 0,078 V' - s/rad. A corrente atinge picos de
pouco mais que 400 A em cada ciclo, mas fica a maior parte do periodo em torno de 200

A. O grafico da corrente estd na Figura 4.2.

tensao induzida simulada

Tenséo induzida (V)

11.9 11.905 11.91 11.915 11.92 11.925 11.93 11.935 11.94 11.945 11.95
tempo(s)

Figura 4.1: Tensao induzida em regime permanente.
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Correntes de fase
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400 [ ]

200 1
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o

-200 7

-400 T

1 1 1 1 1 1 1 1 1

11.9 11.905 11.91 11.915 11.92 11.925 11.93 11.935 11.94 11.945 11.95
tempo(s)

Figura 4.2: Correntes de fase em regime permanente.

4.2 Desempenho do sistema de controle

4.2.1 Correcoes na placa

Depois de alguns testes, a placa do driver precisou receber algumas alteragoes. Um
dos problemas que surgiram estava relacionado com a criagdo dos primeiros pulsos, por
causa da necessidade de que os capacitores de bootstraping estejam carregados para po-
larizar os transistores do lado de tensao alta. Os primeiros pulsos, que ndo contam com
capacitores carregados, eram criados com transistores acionados de maneira inapropriada.
Esse evento limita a corrente de fase e o torque de partida e consequentemente a maquina
nao conseguia partir. Foi adicionada no cédigo de operagdo uma rotina que gasta algum
tempo para pré carregar esses capacitores antes da partida. Além disso, foram introduzi-
dos diodos zener em paralelo com os capacitores para reduzir o tempo de carregamento
dos transistores.

Outra corre¢ao no circuito da placa cuidou de um problema com a descarga dos tran-
sistores. Com certa frequéncia os gates dos transistores se mantinham com alguma carga.
Este fendomeno mantém os transistores ligados em momentos indesejados, um outro fend-
meno é o surgimento de sobretensdes no gate introduzidas pela interacao da comutacao
das fases com impedancias parasitas em toda a placa. Um par de diodos zener associados
em série com polos ligados em sentidos opostos foi colocado entre o gate e o source de
gate em todos os 6 bancos de transistores. Esses componentes oferecem uma regulagao
de tensao e um caminho para a descarga dos gates. As correcoes da placa estao reunidas

na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Gate driver com adigao dos diodos de Zenner.

4.2.2 Operacgao com e sem fontes externas

O circuito de driver foi capaz de dar partida no motor e manté-lo rodando, porém,
dado o descarregamento das baterias, varios fenomenos surgiram e comprometeram a
performance do driver.

O primeiro evento que atrapalha a operacao do driver foi a descarga das baterias.
Depois de alguns minutos de testes e partidas sucessivas, as baterias logo se descarregavam.
A tensao baixa atrapalha a atuacao do regulador de tensao e do gate driver. Depois de
um tempo ja nao era mais possivel dar partida ao motor, mesmo havendo um carregador
disponivel por isso os ensaios ficaram bem limitados. Resolveu-se entao operar o motor
com a bateria ligada constantemente em seu carregador essa configura¢ao permitiu manter
a bateria com uma tensao constante. Essa dificuldade de operacdo com as baterias de
chumbo &acido esta associada ao fato de elas serem tipicamente feitas para aplicacoes de
partida de maquinas elétricas, operacoes prolongadas geralmente usam outros tipos de
baterias.

O segundo fendmeno é que mesmo com o uso da bateria junto do carregador, uma
queda de tensao consideravel foi observada nos polos da bateria. Essa queda de tensao
ficava mais intensa em instantes fixos e causa os mesmos problemas de subtensao no
gate driver nesse instante. O resultado é que os gate drivers de algumas das fases nao
conseguiam acionar adequadamente os seus transistores de tensao alta. Esse evento foi
notado pelo fato de que uma das fases s6 apresentava corrente em uma direcao. A forma

encontrada para resolver esse problema foi usar uma fonte externa para alimentar o driver,
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com uma tensao fixa de 14 V. Essa fonte foi capaz de prover um nivel de tensao bem mais
estavel que a bateria do motor. Essa adicao afasta outra vez o conjunto de uma situacao
parecida com a de veiculos e ela indica que o driver deve ser alimentado com um sistema de
tensao que seja bem mais robusto que o planejado. Possivelmente, trabalhar com tensoes
de alimentacdo um tanto maiores que 12 V seria melhor para a atuacao do regulador de
tensao usado, pois, isso o afastaria o alcance do ruido no préprio nivel de tensao regulado.
As figuras Figura 4.4 e Figura 4.5 mostram a captura das formas de onda de correntes de
duas fases do motor com o driver operando nas condigdes descritas. A primeira imagem
citada mostra a onda de corrente que falha em certos ciclos, ela marca esses instantes com
faixas verticais. A segunda imagem mostra que uma das fases nem consegue inverter o

sentido da corrente, a corrente nunca passa de zero.
Corrente(A)
+ ﬁ
208
143

belb W
LR EELL LR

20 40 60 80 tempo(ms)

Figura 4.4: Corrente de fase com falha em um ciclo.

.CUITEEt.E(H). iy

DD S SIS |
2040 60 80 tempo(ms)

Figura 4.5: Corrente de fase com falha unidirecional .
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4.2.3 Sinais da placa no tempo

Uma das caracteristicas mais importantes da operagao do sistema é o tempo que o
processador leva para executar um ciclo de operacoes. Uma das saidas do ATmega foi
colocada para assumir valor 5 V no inicio da execucao do loop e para retornar a 0 V em
um ponto do meio do cddigo. Esses comandos criam um sinal pulsante em uma saida
que descreve o tempo de execucao do loop. Toda a complexidade de calculos adiciona
tempo ao ciclo. Uma das tarefas que gera um incremento consideravel é a comunicagao
serial do microprocessador com o computador. Este recurso foi usado para que o operador
pudesse ver quais os valores numéricos que o ATmega esta considerando para as leituras de
corrente e rotacao. Com a comunicacao serial desligada, o cdédigo de operacao apresentou
um periodo de 197 us. Com a comunicagao ativada, esse periodo saltou para 879,4 us.
Caso a frequéncia de execucdo seja proxima da frequéncia de acionamento do motor,
poderao surgir problemas na energizacao das bobinas. Para que os 6 estados de comutagao
sejam preservados, é necessario que periodo de operacao do ATmega seja no minimo 6
vezes menor que o periodo elétrico do motor, para um cédigo que dura 197 us, o periodo
elétrico minimo seria de 1,18 ms que implica em uma velocidade mecanica maxima de 5085
rpm. A Figura 4.6 mostra a captura desse sinal de medicao de periodo no osciloscopio no

caso de execucgao rapida do codigo.

Siolhlih

Ik

0 (A VA VI

0 200 400 600 800 tembﬂus;_

Figura 4.6: Sinal de medicao de frequéncia de loop.

A criagdo do sinal de pwm foi feita a partir de um contador que se incrementa a cada
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loop. Para manter a frequéncia da portadora o mais alto possivel, essa contagem foi
ajustada para um maximo de 5. O resultado é um sinal cuja largura de pulso varia entre
5 regimes diferentes e a frequéncia é de 400 Hz. A Figura 4.7 mostra o sinal pwm com
80% do regime de trabalho.

1 2 3 2 tempo(me)

Figura 4.7: Sinal de modulagao com 80% do regime de trabalho .

4.3 Calibracao dos sensores

A calibracao do sensor de corrente foi feita com uma variacdo de corrente aplicada
em um resistor de teste. A corrente foi medida com o multimetro MINIPA-ET-2095. A
tensao de saida do sensor foi avaliada por osciloscopio. Os pontos experimentais obtidos
no processo de calibragao do sensor estao reunidos na Figura 4.8. Ao se aplicar uma
regressao linear, é encontrada uma equacao que relaciona a tensao observada no sensor
com a corrente aplicada nele, essa relacdo é a Equacao 4.1. A relagdo entre corrente
medida e tensao no sensor indica que, para uma corrente de 150 A, o sensor atingiria uma
tensao de 3,65 V.

I = —324.31 +129.81 - Viensor (4.1)

O sensor magnético apresenta uma variacao cuja frequéncia é proporcional a rotacao

do motor. O proprio sinal de saida do sensor foi usado para as analises de velocidade
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tensao de saida do sensor (V)

Figura 4.8: Pontos amostrados e curva de calibragao do sensor de corrente.

junto do osciloscopio. A Figura 4.9 traz a saida do sensor Hall com o motor em rotacao.
O trem de pulsos da imagem apresenta uma frequéncia média de 59,9 Hz, como um ciclo
se repete a cada dois polos em um rotor de 20 polos, esse resultado precisa ser dividido

por 10, significa que no instante da imagem o rotor girava a 359 rpm.

‘atensdo(V)

20 40 60 80 tempo(ms)

Figura 4.9: Pulsos da saida medidora de velocidade.

A saida do sensor magnético é excelente para avaliar o desempenho do motor, mas nao
é adequada para uma operacao visual humana. A estimativa da velocidade do Arduino
deve ser usada nesse caso. A Figura 4.10 retine medidas experimentais das frequéncias
realizadas por meio da saida do sensor Hall e a estimativa calculada pelo microprocessador.
A curva de calibragao resultante é modelada pela Equacgao 4.2.
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Figura 4.10: Pontos amostrados na calibracao do sensor de velocidade.

F =—0.55+1.06- Fyq (4.2)

4.4 Desempenho do motor

Depois de ajustar os sensores finalmente foram criadas as curvas relacionadas a opera-
¢do do motor. Os resultados exibidos foram obtidos com as corregoes da placa que foram
anunciadas. A Figura 4.11 mostra a corrente de fase em um experimento, ja a Figura 4.12
traz os pulsos de saida do sensor Hall correlatos. Essa medida foi obtida com a bateria
recém carregada, com a tensao em repouso um pouco maior que 13 V e com o controlador
de velocidade no maximo. Essa é uma das maiores velocidades observadas nas condi¢oes
de acionamento do motor.

O que a figura mostra é o mais proximo de uma corrente de operagao que pode ser
observada nas condigoes do experimento. A medida apresenta um pico a cada vez que o
ocorre a comutacao das bobinas, entao se estabiliza e na sequéncia cai a zero no instante
que a bobina é desligada. Essa sequéncia se repete para valores negativos na ativacao
reversa da bobina. A corrente marcada pelo sensor atingiu um maximo de 227 A. Esse
valor é incoerente com as resisténcias medidas de resisténcia feitas. Sem as tensoes indu-
zidas, essa corrente deveria atingir um maximo de 104 A para 13 V. Buscou-se entender o

razao dessa discrepancia. Foi feita uma estimativa do comprimento dos condutores e foi
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Figura 4.12: Saida do sensor de velocidade.

avaliada qual deveria ser a resisténcia do enrolamento de uma fase. O valor encontrado
foi 12,4 m{2. Somando-se as resisténcias dos transistores e considerando que os enrola-
mentos estao associados em estrela-paralelo, conclui-se que a fonte deveria perceber uma
resisténcia de 28,4 mf). A corrente de partida para esse caso em 13 V é de 457,7 A. Aqui
fica claro que as correntes do motor podem facilmente passar os 100 A que é a corrente
nominal do sensor. As correntes observadas no motor também ultrapassam a corrente
maxima recomendada para o fio AWG14. Estes condutores nao sofreram nenhum dano
fisico por causa de toda a estrutura do estator que serve para dissipacao térmica.

A velocidade do rotor registrado na Figura 4.12 é de 684 rpm que é a maior velocidade
observada. Esse valor implica em um periodo elétrico de 8,77 ms. Considerando que 6
comutagoes devem ocorrer nesse periodo, o tempo de operagao do micro controlador deve
ser capaz de realizar todas as operac¢oes em um tempo menor que um sexto desse periodo.
A secao anterior indica que o tempo do loop demora 197 us, intervalo que é 44,5 vezes
menor que o periodo elétrico minimo.

A Figura 4.13 mostra a tensao de fase e a corrente em circunstancias de tensao e

velocidade semelhante a da Figura 4.11. A imagem mostra que a tensao mantém um

84



nivel de tensdo alta nos mesmos periodos em que a corrente é positiva. Esta tensao

apresenta variagoes bem rapidas cada vez que ocorre uma comutagao das bobinas.

_Tensdo(V) | [

Figura 4.13: Tensao de uma fase durante operacao.

A Figura 4.14 é uma amostra de corrente de fase com a atuacao do PWM com 60% do
ciclo de operacao o que causou uma reducao na corrente efetiva de fase e na velocidade do
motor que se reduziu para 218 rpm. O motor s6 foi capaz de partir com o PWM ajustado
com regime de trabalho maximo. O ajuste de velocidade s6 foi possivel depois que motor
atingiu regime permanente.

JCorrente(A)
195 '

1143

4
10 20 30 40 tempo(ms)

Figura 4.14: Corrente de fase com aplicagdo do pwm.

As medidas de corrente e tensao também foram feitas na saida da bateria. Elas ajudam
a entender o comportamento das variaveis fisicas do ponto de vista da bateria. Uma das
grandezas de interesse nesse no6 é a corrente de partida do motor. A Figura 4.15 traz um

registro vindo do osciloscépio dessa corrente junto com a tensdo da fonte.A leitura indica
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que a corrente de partida atingiu um limite de 416 A, mais tarde, ela comecou a decair
e adquirir os ruidos caracteristicos das comutagoes, como mostra a Figura 4.16, onde ela
passa mostrar um valor efetivo de 260 A. Nesse intervalo a tensao cai de aproximadamente

15 V, no repouso, para uns 9,89 V efetivos; a poténcia média nesse instante é de 2,57 kW.
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28ﬁJ\ B ] "‘r
0..
aTensao(V)
157
3-]«.__.._ f1 il ) : o A
<
10 20 30 40 tempo(ms)l

Figura 4.15: Corrente de partida do motor(acima) e tensao da fonte (abaixo).
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Figura 4.16: Corrente(acima) e tensao(abaixo) da fonte em regime permanente.

As medidas na fonte ajudam a levantar uma constante que relaciona corrente da fonte
e torque efetivo do motor. Isso é possivel ao trata-lo através do modelo simplificado de
comutagao perfeita, secdo 2.2.5. Aproveitando que a bateria descarregava ao longo dos
ensaios, foram anotados os valores de corrente na fonte, tensao da fonte e velocidade do

motor. Todos os valores foram colocados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Corrente e tensdo da fonte e velocidade do motor.
It oms| Al | Viems[V] | wlrad/s]

73,12 8,52 51,65
70,53 8,46 52,49
90,01 9,60 52,07
88,70 8,42 53,85
91,30 8,07 54,73
93,89 9,66 55,05

104,28 10,11 95,29
96,49 10,46 55,41

104,28 9,71 95,83
104,28 10,21 57,74
117,26 9,75 60,32

Ao aplicar os dados da Tabela 4.2 na Equacao 2.15, é encontrada uma constante K;
média de 0,12 Nm/A com desvio padrao de 0,01 Nm/A. Essa constante permite obter
estimativas do torque para determinadas correntes da fonte. Na partida o torque chega a

49,92 Nm e, para um regime permanente de 260 A, o toque converge para 31,2 Nm.
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Capitulo 5
Conclusoes

O motor elétrico pode ser enquadrado na classe dos motores BLDC. A sua operagao
requisitou a integracao de varios subsistemas que vao de sistemas de acionamento elétrico,
instrumentagdo mecanica e processamento de sinais. No final foi obtido um sistema que
pode dar partida a bancada e a manteve rodando a velocidades compativeis com a rotacao
minima tipica de motores a combustao. Medigoes de corrente, velocidade e tensao da
bancada foram importantes para exposicao de resultados e até mesmo identificacao do
motor. A modelagem magnética ajudou a identificar a eficiéncia do enlace magnético e
identificou um ponto que pode ser melhorado no projeto do motor.

O motor BLDC da bancada é de fluxo axial e é capaz de dar partida ao conjunto,
mas nao ¢é tao apropriado para um ensaio prolongado cujo torque venha exclusivamente
dele. O projeto do motor pode ser revisado em um sentido de torné-lo mais eficiente no
acoplamento magnético e com a relacdo de corrente e condutores no motor. Por meio
de simulagoes com aplicagoes simples de distribuicao do fluxo magnético em coordenadas
polares, foi possivel obter uma previsdo do comportamento do motor. Uma andlise da
disposic¢ao dos elementos do motor permitiu identificar como que os enrolamentos do motor
deveriam ser acionados para criar torque. O conhecimento dessa associagdo permitiu a
criacao do desenho e a confecgdo dos condutores da borneira do motor.

O motor é alimentado por um inversor trifasico que foi confeccionado para suportar
as correntes do motor, principalmente na partida. O inversor é constituido por 6 ban-
cos de 4 transistores do tipo NMOS. Esse transistor garantiu a aplicacao de correntes
maiores que 100 A com uma resisténcia de operacao da ordem de poucos micro 2. O
revés desse transistor é a necessidade da aplicagdo de tensoes especificas no seu gate na
hora do acionamento, por isso um circuito de operagao desses terminais, um driver, foi
desenvolvido.

O driver desenvolvido teve o microprocessador ATmega como central de computacao.

O processador pode operar o motor sem dificuldades no escopo de velocidades encontradas,
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mas comecou a apresentar alguns problemas quando foi necessario coloca-lo para calcular
velocidades, correntes, mostrar esses resultados para um meio externo e gerar o sinal
modulador da tensao aplicada ao meio externo. No final ficou clara a necessidade de usar
um microprocessador mais célere ou realizar a separacao dessas operagoes em hardware
dedicados que possam fazer esses calculos e criar sinais por conta propria.

Os sensores de corrente, velocidade e campo magnético se provaram vitais para o acio-
namento e avaliacao do motor. Depois da aplicagao cuidadosa de um anel externo de imas
que representassem os polos de rotor, os sensores Hall puderam gerar os sinais de controle
necessarios para comutar as bobinas do motor. O sensor Hall ainda foi aproveitado para
a medi¢ao da rotacao do motor e dessa forma foi possivel gerar um sinal proporcional &
velocidade do motor que pudesse ser lido em um osciloscépio. O sensor de corrente cujo
componente principal é o LEM-100P foi bem importante para se compreender as corren-
tes nos principais ramos do circuito, porém os resultados experimentais mostraram que
as primeiras estimativas das resisténcias do motor estavam equivocadas e que um sensor
para correntes maiores seria necessario para ter medidas mais acuradas.

A eletronica por tras do driver se provou sensivel a qualidade da tensao de alimentagao
que é aplicada ao driver. Quando essa tensao era compartilhada com motor, o dispositivo
era alimentado com uma tensdo ruidosa e bem préxima do limiar minimo de atuacao
dos circuitos operadores de gate. Depois de alimentar o driver com uma fonte externa e
bem regulada, o driver pode operar o inversor apropriadamente sem interferir no ciclo do
motor. O gate driver IR2010 foi um componente central para a funcao de polarizar os
gate dos transistores, sobretudo na criacao de tensdes maiores que a tensao maxima do
inversor por meio do processo de bootstrapping. A adigao de componentes de protecao de
gate foi importante para uma operacao segura do inversor. Nas condi¢oes experimentais
em que as baterias sem encontravam em melhores condi¢oes de carga, foi observada uma
velocidade maxima de 600 rpm para o motor sem carga. Por meio de medidas indiretas,
o torque induzido foi estimado para esse caso experimental. O valor atingido pelo torque
nessas condic¢oes foi de 56 Nm.

Para as sugestoes de trabalhos futuros fica a elaboracao de uma placa de circuito
impresso que retune todos os elementos do driver, no mesmo embalo, esse trabalho poderia
encapsular essa placa e o inversor em uma caixa fechada com terminais para as baterias
e para as fases e com displays mostrando a velocidade e corrente do motor. O tnico
elemento de ajuste seria um potenciémetro para ajuste. Outro trabalho poderia focar
na criagdo de um motor elétrico semelhante ao da bancada considerando a alocagdo de
condutores mais robustos e incluindo um sistema de arrefecimento no projeto. Tudo isso
junto de um estudo de sua distribuicao magnética por meio de técnicas de elementos

finitos.
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Anexo I
Repositorio de codigos

Os codigos de operagao do arduino e da simulagdo dindmica do motor se encontram
em um repositério no GitHub no seguinte link:<https://github.com/AlexN-R /Disserta-

o-mestrado—Alex-do-Nascimento>.
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