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RESUMO

Este trabalho de graduacgédo possui como objetivo ilustrar o funcionamento dos motores
de corrente continua do tipo sem escovas, evidenciando suas caracteristicas, vantagens e
desvantagens em relacdo aos motores que utilizam escovas. Serdo evidenciados também os
métodos de controle para esse tipo de motor, sendo um deles o método em que ndo séo
utilizados os sensores do motor o qual é denominado de Sensorless e o outro em que se utilizam
os sensores Hall presentes no motor, sendo este 0 método que foi utilizado para este trabalho.
Como forma de complementar e auxiliar o estudo desenvolvido, utilizou-se de um motor de
uma bicicleta elétrica de 48Volts, 800Watts e de 46 polos para realizar os testes e ensaios do

controlador desenvolvido.

Palavras chave: Motor CC sem escovas. Brushless. Sensorless. Sensor Hall.



ABSTRACT

This graduation work aims to illustrate the operation of brushless DC motors,
demonstrating their advantages and disadvantages in relation to motors that use brushes. The
control methods for this type of motor will also be presented, one of which is the method in
which the sensors of the motor are not used which is called Sensorless and the other in which
the Hall sensors present in the motor are used, being this the method that was developed for this
work. As a way to complement and assist the developed study, it was used a motor of an electric
bicycle of 48Volts, 800Watts and 46 poles to carry out the tests and trials of the developed

controller.

Keywords: Brushless DC motor. Brushless. Sensorless. Sensor Hall.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

No ambito da industria atual, a questdo da eficiéncia energética é algo que é colocado
em pauta com um elevado grau de importancia, principalmente no que tange aos padrdes de
consumo de energia, 0s quais diferem de anos atras. Com isso, 0 que tem sido feito pelas
industrias e pesquisadores em geral, € a busca por novos meios e fontes de energias como a

solar e a eolica por exemplo.

Diante de tal situacdo, e levando em consideracao a questdo da sustentabilidade, o uso
consciente dos recursos naturais e a geragdo de residuos, o que as empresas e grandes industrias
atuais tem buscado é a melhoria no uso dessas fontes de energia, a reducéo dos problemas

ambientais relacionados ao consumo dessas fontes de energia com o uso de novas tecnologias.

No setor da indUstria, 0s motores sdo 0s responsaveis por cerca de um ter¢co do consumo
total da energia produzida no pais. Diante dessa afirmacéo, o Brasil, assim como outros paises,
estabeleceu normas e regulamentacdes especificas, com o intuito de auxiliar e incentivar acoes
gue promovam um despertar maior de preocupacdo com relacdo ao aumento de eficiéncia
energética e na automatizacdo de processos que fazem uso de motores, maquinas e

equipamentos de elevado consumo (AGARELLI, 2015).

Diante disso, ainda possuindo como pauta 0os motores elétricos, no final do século XIX
e comeco do século XX, com o desenvolvimento da revolucao industrial e a necessidade da
producdo em massa, 0 homem passou a fazer maior uso da eletricidade. Com isso, para que
fosse possivel atender a demanda, viu-se a necessidade da automatizacdo de varios setores da
indUstria (STEINDORFF, 2003).

A partir desse momento, diversos métodos e esquemas de controle foram desenvolvidos
e estudados baseados nos modelos de regime permanente das maquinas, porém nenhum deles
era comparavel ao desempenho dindmico da méquina CC. Em consequéncia do avanco
tecnoldgico industrial, na década de 1970 foi desenvolvida uma tecnologia baseada no modelo
vetorial, usando vetores espaciais para a modelagem de Maquinas AC. Mas somente poucos
anos depois, atraves de modelos matematicos e muita dedicacdo, é que foi desenvolvido uma
teoria geral com relagéo a motores de inducdo, ilustrando uma aproximacdo do comportamento
dindmico de uma maquina CA em relacdo a uma maquina CC separadamente excitada. Porém

este método acabou sendo utilizado somente no ambito académico, uma vez que sua
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implementacdo na pratica se tornaria inviavel devido ao complexo processamento de sinais e
ao elevado custo de construcdo (STEINDORFF, 2003).

Posteriormente, no come¢o dos anos 80, com o0 surgimento dos primeiros micro
controladores digitais, tornou-se mais acessivel a implementacéo desses complexos métodos de
controle, possibilitando redugdo na quantidade de hardware e aumentando a expectativa do
desenvolvimento de novas técnicas, pois a partir desse momento o que seria levado mais em
conta seria a criatividade e aptiddo técnica por parte dos engenheiros que estavam projetando
(STEINDORFF, 2003).

Diante de todo esse desenvolvimento que estava ocorrendo na época, também surgiu a
necessidade de melhoria no desempenho e na eficiéncia dos dispositivos e principalmente dos
transistores. Possuindo isso como base, houve também avanco no estudo e desenvolvimento de
materiais magnéeticos, o que possibilitou melhora no desempenho e na eficiéncia dos drivers,
principalmente aqueles que sdo utilizados para o acionamento dos motores do tipo Brushless.
Esse tipo de motor tornou-se bastante conhecido nos Gltimos anos, principalmente pela sua
maior eficiéncia, baixo ruido e baixo custo de manutencdo, uma vez que nao necessita de

manutencdes periddicas tal como os motores CC com escovas.

Dessa forma, os motores Brushless vem se destacando e ganhando espa¢o no mercado
nos Gltimos anos, e isso € uma tendéncia cada vez maior, visto que apesar de o0 custo desse tipo
de motor ainda ser um pouco elevado, ele vem sendo bastante reduzido nos ultimos anos,
fazendo com que o seu uso e aplicacdo em diversos equipamentos se tornem muito mais comum
como por exemplo em motores de veiculos elétricos, drones, discos rigidos de computadores,
brinquedos e bicicletas elétricas. Neste trabalho sera utilizado um motor Brushless de uma
bicicleta elétrica que sera apresentado na sequéncia, bem como serd mostrado como é a
configuracdo desse tipo de motor e os métodos mais utilizados para se fazer o controle do

mesmo.

CAPITULO 2 - ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Neste capitulo serdo abordados os principais componentes de um motor Brushless bem

como seus principios de funcionamento e diferencas com relagdo aos motores com escovas.
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2.1 Introducao

Os motores chamados Brushless vem ganhando espaco no mercado nos ultimos anos,
principalmente devido a sua caracteristica de alta durabilidade, confiabilidade, eficiéncia, baixo
ruido e pouca manutencdo. Eles ja sdo utilizados em diversos equipamentos domésticos, como
ventiladores, aparelhos de som, Discos Rigidos (HD) de computadores, e também vém sendo
implementados em alguns brinquedos como por exemplo o Hoverboard (Skate Elétrico),

bicicletas elétricas e patinetes elétricos.

Este tipo de motor, como o préprio nome ja diz, ndo utiliza escovas para se realizar a
comutacdo, fazendo com que os métodos de controle sejam um pouco mais complexos do que
0s populares motores CC. Para que os motores Brushless funcionem adequadamente, é
necessario um componente eletrénico denominado Controlador Eletrénico de Velocidade ou

Electronic Speed Control (ESC) o qual realiza a comutacdo por meio de transistores.

Mesmo que o controle dos motores Brushless seja bastante complexo e possua um custo
relativamente alto, com o desenvolvimento dos semicondutores e tecnologias cada vez mais
avancadas, acredita-se que em um futuro proximo este tipo de motor possua um custo mais

baixo e se torne bem mais acessivel para a maioria da populacao.

Dentre as vantagens principais dos motores Brushless, podem ser destacados
(FORTULAN, 2016):

e Baixa Manutencdo;

e Alta Durabilidade;

e Alto Rendimento;

e Alto Torque em baixas rotacoes;

e Baixo Ruido;

Segundo Moura (2010), uma outra grande vantagem para esses tipos de motores, € a
questdo da caracteristica entre torque versus velocidade proporcionada, uma vez que este motor
é bastante compacto possuindo uma ampla aplicabilidade principalmente em situacdes em que
0 espagco fisico que se tem disponivel seja um fator critico. Como exemplos de aplicacgdes,
podem ser citados bombas para injecdo de combustiveis em automoveis, bombas de
acionamentos de fluidos como bombas de 4gua, motores de ventilagdo, motores para aplicacdo

em equipamentos eletro-médicos, parafusadeiras elétricas, motores de drones, aeromodelos,
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entre outros. Portanto, as aplicagdes séo bastante vastas e podem ser feitas diversas analogias

com as aplicagdes dos motores CC.

Os motores Brushless sdo um tipo de motor sincrono, o que faz com que o campo
magnético gerado no estator e o campo do rotor girem na mesma frequéncia, ou seja, ndo ha a

ocorréncia do escorregamento, o qual esta presente nos motores de inducdo (MOURA, 2010).

Existem no mercado basicamente trés tipos de alimentacdo dos motores Brushless,
sendo eles de uma, duas ou trés fases, este ultimo é o mais comum e o mais aplicado em larga

escala e que também seré objeto de estudo deste trabalho (MOURA, 2010).

Na Figura 1 pode ser visualizado a configuracdo basica de um motor Brushless, bem

como, seus componentes principais.

Figura 1 — Motor Brushless e seus componentes principais

Ima permanente do rotor

G
Sensores Hall
Enrolamentos do estator

Fonte: (Adaptado de Azevedo, 2006)

2.2 Estator

O estator de um motor Brushless é constituido por ldaminas de aco sobrepostas, com as
bobinas alocadas em ranhuras seccionadas de forma axial ao longo de sua periferia interna,
semelhante ao estator de um motor de inducdo convencional, porém os enrolamentos sdo
distribuidos de forma diferente. Esses enrolamentos sdo constituidos por bobinas, as quais
ficam alojadas nas ranhuras do estator. A maneira como as bobinas séo enroladas no estator,
dard origem aos polos do estator, provenientes da passagem de corrente elétrica pelos
enrolamentos (MOURA, 2010).
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Na construcdo do estator de um motor Brushless, existem basicamente duas
configuracdes, sendo elas a trapezoidal e a senoidal. A primeira, como 0 proprio home sugere,
possui uma forma de onda trapezoidal referente a Forca Eletromotriz (FEM) gerada nos
enrolamentos do estator. Na Figura 2 pode ser visualizado este tipo de forma de onda (MOURA,
2010).

Figura 2 — Forma de Onda Trapezoidal
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Fonte: (Adaptado de Gieras, Wing, 1997)

De acordo com Spartano (2006), no segundo tipo de enrolamento, a forma de onda sera
senoidal, de tal forma que o motor com esse tipo de enrolamento possui algumas vantagens
com relacdo ao primeiro. No motor com enrolamento senoidal o torque de saida é mais
homogéneo e suave, e isso ocorre devido ao nimero de bobinas interligadas no estator ser
maior, o que faz com que se eleve o custo de construcdo desse tipo de estator pelo fato de se ter
que usar uma maior quantidade de cobre nos enrolamentos. Na Figura 3 pode ser visualizada

uma forma de onda para a configuracdo de um estator senoidal.

Figura 3 — Forma de Onda Senoidal
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Fonte: (Adaptado de Gieras, Wing, 1997)
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A utilizacdo de cada tipo de enrolamento de estator ird depender muito da aplicacéo de
cada projeto. Para projetos mais elaborados é recomendado o uso de estatores com formas de
onda senoidais, visto que estes possuem uma melhor aplicabilidade, principalmente no que
tange a precisdo dos movimentos, podendo ser amplamente utilizado para diversas areas de

automacdo. Na Figura 4 esta ilustrado um estator de um motor Brushless.

Figura 4 — Estator de um Motor Brushless

Laminas de
ago silicio do
Estator

»| Enrolamento do
Estator ( Bobinas)

Fonte: (Adaptado de Yedamale, 2003)

2.3 Rotor

O rotor de um motor Brushless é constituido por iméas permanentes e sempre € formando
por pares de polos alternados variando entre Norte (N) e Sul (S). O material magnético utilizado
ird depender da intensidade de campo magnético a qual se deseja, mas geralmente o material
mais utilizado € o ferrite, pois € um material que pode ser facilmente encontrado e possui um

baixo custo.

De acordo com Spartano (2006), imés constituidos de materiais como neodimio (Nd),
samario-cobalto (SmCo) e pela juncdo de neodimio, ferrite e boro (NdFeB) sdo exemplos de
materiais encontrados na natureza e que possuem uma alta capacidade de densidade de fluxo
magnético por volume. Estes elementos sdo bem dificeis de encontrar, e por isso é que séo
conhecidos por ligas de terras raras, o que faz com que eles possuam um custo bastante elevado.

Em contrapartida, para projetos que exijam uma alta performance e rendimento, motores que
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utilizam esses tipos de materiais séo bem-vindos, uma vez que proporcionam um alto torque

tanto na partida quanto em regime permanente.

Em relacdo a configuracdo do rotor de um motor Brushless, existem basicamente trés

classificagfes mais comuns, essas serdo descritas brevemente nas se¢des subsequentes.

2.3.1 Rotor Interno

O rotor interno é utilizado em aplicacGes em que se deseja obter um alto torque em
baixas rotaces. Geralmente o rotor interno é construido com imas de ferrite ou terras-raras e
multiplos polos. Motores com maior quantidade de polos, possuem um porte maior, o que faz
com que seja possivel acoplar mecanismos de resfriamento do motor. Uma outra vantagem de
se utilizar este tipo de rotor, é a questdo do aproveitamento do estator de um motor CA de
inducdo como armadura de um motor Brushless de rotor interno. Entretanto, quando se deseja
uma maior performance e rendimento logicamente é necessario que se projete adequadamente

um estator com o fluxo magnético adequado para cada tipo de projeto (TRINDADE, 2009).

Figura 5 — Rotor Interno

ROTOR

Fonte: (Trindade, 2009)

2.3.2 Rotor Externo

O rotor externo é indicado para projetos que necessitam de velocidades altas e
constantes. O rotor externo € de facil construcéo e baixo custo, sendo assim mais amplamente
aplicado, além do fato de possuir uma inércia relativamente alta, o que facilita sua aplicacao
em ventiladores por exemplo. Um outro ponto que deve ser ressaltado, é com relagdo a

disposi¢cdo e montagem dos imas do rotor, ja que uma vez em funcionamento, as forcas atuantes
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sobre os im&s ndo favorecem deslocamentos. Uma outra vantagem desse tipo de rotor é que o
enrolamento de armadura de um motor CC convencional pode ser utilizado como estator de um
motor Brushless de rotor externo. Um exemplo de utilizacéo deste tipo de rotor sdo os coolers

de computadores e 0os motores de bicicletas elétricas. (TRINDADE,2009).

Figura 6- Rotor Externo
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Fonte: (Trindade, 2009)

2.3.3 Rotor de Entreferro Axial

O rotor de entreferro axial é utilizado quando se almeja um motor que possua uma baixa
velocidade de maneira constante, com baixa variagéo de torque e poucas oscilagdes. Este tipo
de rotor é empregado em motores de leitores de CDs, DVDs, videocassetes, discos rigidos,

entre outros. (TRINDADE, 2009).

Figura 7— Rotor de entreferro axial
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Fonte: (Trindade, 2009)
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2.4 Lei de Faraday

Existem diversas leis basicas do eletromagnetismo que sdo fundamentais para descrever
a operacao dos motores e geradores elétricos. A primeira delas é a Lei de Faraday, que afirma
que a tensdo induzida em um circuito é igual a taxa de variagdo do fluxo magnético. O conceito
de variacdo de fluxo é por convencao pensado como resultado do produto do nimero de voltas
e do fluxo que passa atraves delas, entretanto isto ndo seja algo extremamente exato, pois o
fluxo € uma distribuicdo difusa e que pode ndo ligar todas as voltas igualmente
(MILLER;HENDERSHOT, 1994).

A mudanca na variacdo de fluxo pode ser causada pela rotacdo do ima pelas bobinas do
circuito ou por uma mudanca em qualquer corrente que esteja contribuindo para o fluxo pelo
circuito. A tensdo induzida pela rotacdo é chamada de tensdo rotacional. Esta € a natureza da
forga contra eletromotriz (f.c.e.m) ou de circuito aberto. Uma tenséo induzida por uma corrente
variavel, seja no préprio circuito ou em outro circuito proximo, é as vezes chamada de FEM de
um transformador, mas é melhor pensar neste tipo de tensdo como estando associada a auto-
indutancia (L, di/dt) ou com indutancia matua (M di/dt) (MILLER;HENDERSHOT, 1994).

O termo FEM descreve o circuito como uma fonte elétrica ou gerador. Com esta

convencdo, a declaracdo correta da Lei de Faraday é mostrada em (1):
e= —d¥/dt 1)

O sinal de menos €é as vezes elevado ao status de uma lei em seu proprio direito — Lei
de Lenz. Isso afirma que a corrente, que fluiria se conduzida por e ao redor do circuito, tendera
a estabelecer um fluxo na direcdo oposta aquela do fluxo que esta causando a FEM em primeiro
lugar (MILLER;HENDERSHOT, 1994).

2.5 Sensor de Efeito HALL

2.5.1 Forga de Lorentz

Quando uma particula de carga elétrica em movimento com uma velocidade V esta
submetida a um campo magnético B, éexercidauma forca proporcional a carga elétrica g nessa
particula, forca essa que é perpendicular a velocidade e ao campo magnético. Com isso, tem-se
(2) (GONZALES, 2014):
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F=qV xB )
Em que:

e F representa o valor da forca magnética;
e g representa o valor da carga elétrica da particula;
- V representa a velocidade da particula;

e B representa o valor do campo magnético;

Em (2) tem-se como a forca de Lorentz, em geral sua utilizacdo é necessaria para
verificar o movimento de uma particula carregada sob a agdo combinada dos campos elétrico e
magnético (HAYT, 1985).

2.5.2 O Efeito HALL

Descoberto em 1879 por Edwin H. Hall, o principio do efeito Hall se baseia no seguinte
fato: se um condutor percorrido por uma corrente elétrica estiver imerso em um campo
magnético, este ird exercer uma forca magnética sobre os portadores de carga, ocasionando
assim um acumulo de cargas positivas e negativas nas extremidades do condutor, resultando
em uma diferenca de potencial entre os extremos. Esta tensdo é chamada de efeito Hall
(YEDAMALE, 2003).

Para poder ilustrar e entender melhor este fendbmeno, pode-se considerar um material
semicondutor que ndo esteja sob a influéncia de um campo magnético, e que possua uma
espessura (d), conduzindo uma corrente elétrica (i) ao longo de seu comprimento, conforme
pode ser verificado na Figura 8 (GONZALES, 2014).

Figura 8 — Corrente elétrica através de um semicondutor.
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Fonte: (Gonzales, 2014)
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A corrente (i) passa pelo material semicondutor com os portadores de carga, de tal
maneira que ocorra uma distribuicdo de maneira uniforme, e ndo é detectada nenhuma tenséo
no sentido transversal a corrente (i) (GONZALES, 2014).

Analisando agora uma outra situacdo em que ha a presenca de um campo magnético (B)
externo atuando sobre o material semicondutor. Ira ocorrer o surgimento de uma forca que sera
perpendicular ao deslocamento da carga, e fard com que as cargas elétricas ndo consigam
atravessar o material semicondutor se distribuindo de maneira uniforme, mas sim de uma forma
modificada, de acordo com a Lei de Lorentz, como pode ser verificado na Figura 9
(GONZALES, 2014).

Figura 9 — Efeito de um campo magnético em um semicondutor

ety

V= VHALL # 0

Fonte: (Adaptado de Gonzales, 2014)

Como consequéncia desse fato, havera um acumulo de cargas positivas e negativas nas
extremidades do semicondutor, criando dessa forma uma diferenca de potencial entre as faces
laterais do condutor. Essa diferenca de potencial é chamada de tensdo de Hall, ou VHALL
(GONZALES, 2014).

Com o descobrimento do efeito Hall, foram desenvolvidos diversos tipos de sensores
para as mais diversas finalidades. Na industria automobilistica por exemplo ele é utilizado para
aferir a velocidade de rodas e eixos, calcular o tempo de ignicdo de motores de combustao
interna, além do uso de tacometros e sistemas de freio ABS Também s&o utilizados em itens de
consumo, como por exemplo em impressoras, em que ele é utilizado para verificar tampas que

estdo abertas ou ndo, enfim, sua aplicabilidade é bastante ampla. Dessa forma, tomando como
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base os exemplos supracitados, os sensores Hall também pode ser aplicada nos motores
Brushless.

Nos motores Brushless trifasicos geralmente é utilizado um sensor Hall para cada fase.
Estes, por sua vez, ficam acoplados no estator e determinam o polo magnético que estiver
passando proximo a ele de acordo com o sinal de tensao emitido, podendo este ser nivel alto ou
baixo dependendo da sua construcdo, e com isso ele ira apontar qual serd a sequéncia de
alimentacéo correta das bobinas do motor. Na Figura 10 esta exemplificado como os sensores

ficam acoplados no motor.

Figura 10 — Sensores Hall no motor Brushless

A\ 4

=4 N

Fonte: (Gonzales, 2014)

Dependendo da fabricacéo e do tipo de constru¢do do motor, existem basicamente dois
tipos de configuragdo para a posicdo dos sensores Hall, uma delas € a de 60° elétricos e a outra
de 120° elétricos. De acordo com esta configuracdo € que o fabricante do motor ira definir a
sequéncia correta dos pulsos que o controlador devera enviar para o circuito de acionamento
(YEDAMALE, 2003).

Em geral estes sensores utilizam uma fonte de tenséo que varia entre 4 e 24V em
corrente continua, cuja corrente varia entre 5 a 15 mA. Ao se desenvolver o controlador, o
projetista deve se atentar para as especificagcdes técnicas do motor, de modo a escolher um
sensor que seja adequado para cada tipo de projeto. Em geral esses sensores utilizam a
configuracdo de coletor aberto, logo € necessario um resistor de pull-up para que haja a
operacéo correta do dispositivo (SANTQOS, 2018).
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2.6 NUumero de slots e pélos do estator

A quantidade de polos de um motor depende de varios fatores, dentre eles destacam-se

0S seguintes:

Material magnético;
Rotor interno vs rotor externo vs folga axial do rotor;
Montagem mecénica do rotor e imas;

Velocidade de rotacéo;

a b w0 DN oE

Requisitos de inércia;

Antes de realizar uma andlise mais especifica da quantidade de polos do motor, um
principio basico deve ser considerado. O nimero de polos em geral deve ser inversamente
proporcional a velocidade maxima de rotagdo. O objetivo principal neste caso é limitar a
frequéncia de comutacéo, evitando assim as perdas por comutacdo excessivas nos transistores
e as perdas de ferro no estator (MILLER;HENDERSHOT, 1994).

Caso 0 objetivo seja atingir velocidades extremamente elevadas, 0s motores com uma
menor quantidade de polos, por exemplo de dois e quatro polos sdo os mais indicados. Se for
necessario um torque suave em baixa rotacdo, como ocorre em um motor de torque CC, um
namero maior de polos deve ser considerado (MILLER;HENDERSHOT, 1994).

A medida que o nimero de polos aumenta, os amperes-espiras do estator por polo
diminuem na proporc¢éo inversa, de modo que a indutancia por unidade e a reatancia sincrona
diminuem em motores de maior nimero de polos (MILLER;HENDERSHOT, 1994).

2.7 Caracteristica torque versus velocidade

Em geral existem basicamente dois parametros que sdo utilizados para se definir o
torque de um motor Brushless: Torque de Pico (Tp) e Torque Nominal (Tr). Durante o periodo
de regime permanente, o motor pode ser carregado até o valor do torque nominal,
permanecendo constante durante uma faixa de velocidade até atingir sua velocidade nominal.
O motor suporta operar a velocidades de até 150% acima da nominal, porém para velocidades
muito acima da nominal, haverd uma reducdo do torque nominal (YEDAMALE, 2003). Na

Figura 11 pode ser visualizado essa caracteristica do Torque versus a Velocidade do motor.
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Figura 11 — Curva Caracteristica Torque versus Velocidade

Torque 4

Torque de
Partida

de Torque

Intermitente
Torque
Nominal
Zona de Torque '
Continuo :
b } p Velocidade
[
Velociade Velocidade

Nominal Méaxima

Fonte: (Moura, 2010)

Para aplicacdes onde é exigido frequentes partidas e paradas, ou reversdes de rotacoes
com cargas no eixo do motor, é necessario a utilizacdo de um torque superior ao nominal.
Porém, isso ocorre por um curto periodo de tempo, principalmente quando o motor parte da
completa inércia da carga e durante a aceleracdo. O motor consegue suprir este torque maior
até um valor maximo, o qual é denominado torque de partida ou torque méaximo, conforme ja
foi mostrado na Figura 11 (YEDAMALE, 2003).

De acordo com Vieiro, (2013), as expressdes para o torque eletromagnético e o
comportamento mecéanico para o motor Brushless pode ser determinado por (3) e (4)

respectivamente:
Te = [ea (Hr)ia + €p (Qr)ib + €c (Hr)ic] i (Nm) (3)

Em que, e, e, € e, sd0 as forcas eletromotrizes correspondentes respectivamente as
fases a, b e ¢ determinadas pela Lei de Faraday. 6, € o angulo mecanico do rotor. iy, i, € i, as

correntes em cada fase e w,, € a velocidade angular em rad/s.

A equacdo diferencial que evidencia o comportamento mecénico do motor € expressa
por (4):

]%wm'l'me:(Te_Tc) (4)
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Em que, J é a constante de inércia do motor Brushless, B é o coeficiente de atrito viscoso
e T, é o torque de carga. Reescrevendo (4) em funcdo da velocidade angular tem-se (5)
(VIEIRO, 2013):

i _ (Te—T¢) _ Bwm
at- Mmoo J

(%)
A velocidade do rotor e a posicéo angular, podem ser expressas por (6) (VIEIRO, 2013):

A 2@m ©
Onde p é o numero de polos do motor.

2.8 Motores CC com Escovas X Motores Brushless

Ao se comparar os motores do tipo Brushless com relacdo aos motores CC
convencionais ou aos motores de indugdo, existem muito mais vantagens do que desvantagens
ao se utilizar um motor Brushless. Os motores CC convencionais necessitam de manutencdes
periddicas devido a utilizacdo das escovas para comutacdo, 0 que também diminui a vida Gtil
do motor, além de possuir maior ruido e um maior consumo. Ja os motores Brushless possuem
baixa manutencdo, baixo ruido e pelo fato de ndo utilizar escovas para comutacdo ele possui
uma vida Util bastante superior (SPARTANO, 2006)

Segundo Spartano (2006), uma outra caracteristica interessante nos motores Brushless,
é a curva linear de torque versus velocidade mostrada na Figura 11, pois ela permite uma
regulagem da velocidade de rotagdo do motor com maior precisdo. Pelo fato de n&o utilizar
escovas, a manutencdo dos motores Brushless é facilitada ou praticamente dispensavel, este

fato proporciona a sua aplicacdo em locais de dificil acesso para eventuais manutencgoes.

O motor Brushless opera com menor ruido eletromagnético. Pelo fato de haver uma
menor oscilagdo da corrente a qual ocorre no comutador dos motores com escovas, nos motores
Brushless h&a uma reducdo das Interferéncias Eletromagnéticas (EMI). Os modelos de baixa
tensdo, sdo ideais para operar utilizando baterias, em equipamentos portateis e em aplicacdes
médicas. Na Tabela 1 estéo sintetizadas as principais caracteristicas, bem como as principais
diferencas entre os motores Brushless em comparagdo aos motores CC convencionais
(YEDAMALE, 2003).
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Tabela 1- Comparagdo motor Brushless e motor DC convencional (Brushed)

Caracteristicas

Motor Brushless

Motor DC Convencional (Brushed)

Comutacéo Comutacdo eletrénica baseado na posicdo do  Comutacdo através de escovas
rotor.
Vida Util Longa Curta

Torque versus
velocidade

Opera em todas as velocidades com carga

constante

Em altas rotacdes o atrito entre as escovas e 0
comutador aumenta, ocorrendo o efeito de
reacdo de armadura, reduzindo o rendimento

e torque no motor.

Torque de saida
versus tamanho da

carcaca

Alta. Tamanho da carcaca reduzido e boa
dissipacdo térmica. Isso ocorre pois 0 motor
Brushless possui as bobinas no estator, o que

aumenta a dissipacao térmica

Moderada/ baixa. A armadura produz muito
calor, o que obriga a construcdo da carcaca
ser maior para dissipar o calor. Com o
aumento das perdas térmicas, a poténcia

disponivel no eixo é reduzida.

Inércia do rotor

Baixa. Devido ao ima permanente estar
situado no rotor. Isto aumenta também a

resposta dindmica.

Alta. A armadura limita a resposta dinamica.

Velocidade

Alta. N&o ha resisténcia mecanica devido as

escovas e ao comutador.

Baixa. Devido a comutacdo. (limitacdo

mecanica)

Ruido Elétrico

Baixo.

Moderado/alto. Os arcos de tensdo nas
escovas geram ruidos e emissdes

eletromagnéticas.

Custo de Alto. Rotor com ima permanente e controle Moderado. A construgdo do comutador pode

Construcéo eletrénico gera um custo alto. gerar um custo relativamente alto.

Controle Complexo e de alto custo. Simples e menor custo.

Manutencéo Pequena, pois sdo construidos sem escovas. Manutengdo periddica é exigida devido as
escovas.

Rendimento Alta, ndo ha queda de poténcia devido as Moderada.

escovas.

Fonte: (Spartano, 2006)

CAPITULO 3 - METODOS DE ACIONAMENTO E CONTROLE

Neste capitulo serdo mostrados os metodos que podem ser utilizados para se realizar o

acionamento, controle e operagdo dos motores Brushless.

Para se efetuar o acionamento do motor Brushless, cada fase deve ser ligada a um bracgo

de uma ponte trifasica constituida por seis transistores controlados, conforme pode ser
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verificado na Figura 12. De acordo com a tensdo de alimentacdo e o nivel de corrente
necessarios, sdo escolhidas os transistores que melhor se adequam a cada projeto, em geral
utilizam-se MOSFET’s, IGBT’s ou até mesmo transistores bipolares. Conforme é realizado o
comando dos transistores, é possivel que as fases do motor fiquem ligadas ao terminal positivo,

negativo, ou entdo podem também permanecer desconectadas (MOURA, 2010).

Figura 12 — Ponte Trifasica
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Fonte: (Adaptado de Moura, 2010)

Devido ao fato do motor possuir uma caracteristica indutiva, € necessario a adicao de
seis diodos na estrutura do inversor trifasico, conforme pode ser visualizado na Figura 12. Os
diodos séo conectados em antiparalelo em cada um dos transistores, funcionando como um
interruptor bidirecional em corrente, 0 que permite a circulagdo da corrente durante a abertura
dos transistores. Tais diodos desempenham o papel de roda-livre para a circulacdo da corrente
na carga (MOURA, 2010).

O intervalo de conducdo para cada fase é de 120 graus elétricos. A sequéncia de
comutacdo das fases pode ser descrita da seguinte forma: AB-AC-BC-BA-CA-CB, para cada
estagio da conducéo de corrente, é chamado de uma etapa (SPARTANO,2006). Na Figura 13
estd exemplificado a forma de onda tipica da corrente durante a sequéncia de comutacéo.
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Figura 13- Tipica forma de onda da corrente em um motor Brushless
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Fonte: (Spartano, 2006)

Conforme ja mencionado, somente duas fases é que irdo conduzir corrente elétrica em
cada comutacdo, deixando a terceira fase flutuando. O tempo necessario para se realizar a
comutacdo é determinado pela posicdo do rotor por meio da leitura do sensor Hall
(SPARTANO, 2006). Na Figura 14 esta ilustrado uma sequéncia de energizacdo e comutacdo

das bobinas de um motor Brushless.
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Figura 14— Sequéncia de energizacdo das bobinas de um motor Brushless.
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Fonte: (Yedamale, 2003)

Em geral existem basicamente duas formas de se realizar o controle e acionamento dos
motores Brushless: um deles é por meio da aferi¢do da f.c.e.m. presente nos enrolamentos do
motor, 0 outro € através da utilizacdo dos sensores de efeito Hall, que ficam acoplados ao

estator, ambos os métodos seréo explicados na sequéncia.
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31 CONTROLE DA COMUTACAO POR MEIO DA FORCA CONTRA
ELETROMOTRIZ (F.C.E.M.)

De acordo com a Lei de Lenz, ao aproximarmos um dos p6los de um iméa de uma espira,
havera uma tensdo induzida gerada na espira, fazendo com que haja a circulacéo de corrente. A
corrente tera um sentido de tal maneira que os seus efeitos irdo se opor as acbes que a deram
origem, ao se aproximar por exemplo um polo norte (N) de um ima a uma espira, havera nesse
caso uma corrente induzida que ir& gerar na superficie da espira um polo norte (N). Esse polo
N gerado ird se opor ao polo N do imd, pois polos iguais de repelem, de tal maneira que sera
necessaria uma energia para se conseguir aproximar o ima da espira. Energia esta que ira
aparecer na espira na forma de energia elétrica. Como consequéncia, 0 mesmo pode ser
observado quando o ima é afastado da espira, entretanto neste caso, havera uma inversdo na
corrente da espira, fazendo com que crie em sua face um polo SUL (S), que tentara atrair o ima.
Em resumo, o sentido da corrente gerada ird originar um fluxo magnético induzido, o qual ird
se opor ao fluxo magnético do indutor (SPARTANO, 2006).

Durante a operagdo do motor Brushless, cada bobina ir4 gerar uma tensdo induzida
denominada de f.c.e.m, que ira se opor a tensdo fornecida pela fonte, conforme a Lei de Lenz.
A polaridade desta tensdo tera direcdo oposta a tensdo de alimentacdo. O valor da f.c.e.m. ira
depender de alguns fatores dentre eles (YEDAMALE, 2003):

e Velocidade angular do motor;
e Campo magnético produzido pelo rotor;
e NuUmero de espiras nos enrolamentos do estator.

e Caracteristicas geométricas;

Segundo Santos (2018), conforme (7) € mostrado de maneira simplificada como obter

o valor referente a f.c.e.m.:
f.c.ce.m = Nlrw (7)
Em que:
N é o nimero de espiras por fase do enrolamento do estator;

[ é o comprimento do rotor;
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T € o raio do rotor;

w € a velocidade angular do rotor;

Um outro fator pertinente em relacdo ao célculo da f.c.e.m., é a questdo da velocidade
angular. A medida que a velocidade angular aumenta, a f.c.e.m. também ird aumentar
(SANTOS, 2018).

A diferenca de potencial de uma espira, pode ser calculada mediante a subtracdo do
valor da tensdo da fonte de alimentacdo menos a queda de tensdo existente nos cabos de
alimentacdo e nos transistores. Os motores Brushless sdo construidos e projetados para trabalhar
com uma tensdo f.c.e.m. constante, de tal maneira que quando estdo operando em uma
velocidade constante, a queda de tensdo que ocorre nos transistores e nos cabos de alimentagéo
sera o suficiente para que haja a tenséo de alimentacéo ideal no motor e fara com que a corrente
percorra 0 enrolamento fornecendo torque para o0 motor. Caso aconteca de 0 motor rodar além
da velocidade configurada, a f.c.e.m. devera aumentar substancialmente, fazendo com que haja
uma reducdo na curva de torque. Um outro ponto importante € quando a soma da f.c.e.m. com
as perdas do motor se iguala a tensao da fonte de alimentacgéo, o que resulta em torque e corrente
iguais a zero (SPARTANO, 2006).

3.1.1 O METODO SENSORLESS

Um dos métodos de se controlar os motores Brushless pode ser realizado por meio do
monitoramento da f.c.e.m, a qual foi descrita no item anterior. Conforme visto em segdes
anteriores, em cada sequéncia de comutagdo, uma das fases do motor fica energizada
positivamente, outra negativamente e a terceira permanece ndo energizada, ou seja, fica em
flutuacdo. Na Figura 15 pode ser visualizado uma relacdo entre os sensores Hall e a f.c.e.m,
mostrando em detalhes as comutacdes em cada uma das fases, bem como a mudanca de estado

dos sensores e os valores referentes a f.c.e.m (YEDAMALE, 2003).
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Figura 15 - Sinais sensores Hall, for¢a contra eletromotriz, torque de saida e corrente de fase
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Fonte: (Adaptado de Spartano, 2006)

Conforme pode ser visualizado na Figura 15, o estado de cada sensor Hall muda quando
a polaridade da tenséo da f.c.e.m passa de positivo pra negativo ou de negativo pra positivo.
Em casos ideais, essa mudanca ocorre quando a f.c.e.m estiver trocando de estado, ou seja o
valor instantaneo da f.c.e.m da terceira fase que estad em flutuacdo é zero, por isso este instante
é denominado de ponto zero. O valor da f.c.e.m pode ser medido mediante a aferi¢do da tenséo
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entre a fase que estiver em flutuacdo e o centro-estrela do motor. Na prética, porém, existe um
atraso entre a mudanca de estado do sensor e a mudanca da polaridade da f.c.e.m proveniente
das caracteristicas do enrolamento do motor. Este atraso podera ser corrigido por meio do
microcontrolador. Na Figura 16 é apresentado um diagrama de blocos de um controlador
Sensorless para um motor Brushless, em que se verifica a presenga de um microcontrolador,
uma ponte retificadora trifasica, o circuito detector do ponto zero e os enrolamentos
representando as bobinas do motor (YEDAMALE, 2003).

Figura 16 — Diagrama de Blocos de um controlador Sensorless para um motor Brushless.
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Fonte: (Adaptado de Yedamale, 2003)

Um outro ponto importante a ser destacado, € com relacdo a deteccdo da f.c.e.m para
velocidades muito baixas, pois o valor da f.c.e.m. é proporcional a velocidade de rotacéo, e, se
caso a velocidade for muito reduzida, consequentemente a amplitude da f.c.e.m ficara reduzida,
dificultando a leitura e acionamento do microcontrolador. Para isso, é recomendado que 0 motor
deve partir em malha aberta, da completa inércia, para que assim seja suficiente que a f.c.e.m
seja construida e detectada o seu ponto zero, 0 motor ird mudar para a deteccdo de posicdo
através da f.c.e.m, operando dessa forma em malha fechada. (SPARTANO, 2006).

Atraves deste método de comutacéo, os sensores Hall s&o eliminados, e dependendo do
motor, 0 magneto que € montado junto com os sensores Hall também é eliminado. Desta forma,
h& uma reducdo nos custos de fabricacdo do motor, simplificando assim a sua construcéo

(YEDAMALE, 2003). Este método de controle deve ser considerado como uma vantagem em
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situacBes em que o motor fica localizado em regides de dificil acesso, uma vez que pelo fato de

n&o utilizar os sensores Hall, ndo necessita de manutengdes ocasionais nos mesmos.

3.1.2 METODO DE CONTROLE ATRAVES DO SENSOR HALL

Um outro método bastante utilizado para se efetuar o controle do motor Brushless é por
meio da utilizacdo dos sensores de efeito Hall. No acionamento elétrico de um motor Brushless
cujos enrolamentos estejam conectados em Y, conforme na Figura 14, o controle do disparo
dos transistores da ponte inversora deve ser de tal maneira que cada fase do motor seja
percorrida por uma corrente com a forma de onda quadrada, sendo que cada uma das fases deve
estar defasada de 120° entre si (TRINDADE, 2009).

Assim como ja descrito, a comutacdo dos transistores deve ser realizada a cada 60°
elétricos, e durante esse periodo havera também a mudanca no estado de pelo menos um dos
sensores, fazendo com que possa ser montado uma relagdo entre o estado de cada sensor e a
sequéncia de alimentacdo das fases do motor. Com isso, levam-se seis etapas para se completar
um ciclo elétrico completo (360° elétricos), entretanto, um ciclo elétrico ndo corresponde a um
ciclo mecéanico completo do motor, deve-se levar em consideracdo que em uma maquina que
possui um numero p de poélos, a cada p/2 ciclos elétricos teremos completado um ciclo
mecanico, ou seja, para cada par de pélos do motor teremos um ciclo elétrico completado. Se
tivermos, por exemplo, um motor de quatro polos, para que esse motor complete um ciclo

mecanico serdo necessarios dois ciclos elétricos e assim sucessivamente.

Na Figura 17 esta exemplificado um diagrama de blocos de um controlador que utiliza
os sensores Hall para comandar o motor Brushless. Os transistores de T1 a T6 representam 0s
transistores de poténcia, que serdo comandadas por meio do sinal enviado pelo
microcontrolador. De acordo com a tensdo e corrente do motor, esses transistores podem ser
MOSFETSs, IGBT ou até mesmo transistores bipolares, conforme ja mencionado (MOURA,
2010).
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Figura 17— Diagrama de blocos controlador com sensor Hall para um motor Brushless
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Fonte: (Adaptado de Yedamale, 2003)

Na Tabela 2 e Tabela 3 podem ser visualizados a relacéo entre o estado dos sensores
Hall e a sequéncia de alimentacdo das fases do motor. A Tabela 2 mostra a sequéncia para uma
rotacdo no sentido horario do motor, e a Tabela 3 mostra uma sequéncia para a rotacdo anti-
horaria. Neste trabalho ndo foi implementado o sentido reverso, apenas o sentido horario, mas
seria possivel também fazer a inversdo de giro do motor apenas implementando uma ldgica
reversa de alimentacdo das bobinas do motor. Neste exemplo das Tabelas, os sensores Hall
estdo equidistantes de 60 graus em torno do eixo do motor. Conforme ja mencionado, existem
basicamente duas configurac6es para a distancia dos sensores, sendo uma delas de 60 graus e
outra de 120 graus. Essa configuracdo é de suma importancia ao se projetar o controlador para

0 motor Brushless.

Tabela 2 — Sequéncia de alimentagdo das fases para o sentido horério

Etapa Entrada Sensores Hall PWMs Ativos Correntes nas fases
# A B C A B C
1 0 0 1  PWMIL(T1) PWM2(T5) DC+ DC- Off
2 1 0 1  PWMIL(T1) PWM4(T6) DC+ Off DC-
3 1 0 0 PWMB3(T2) PWM4(T6) Off DC+ DC-
4 1 1 0 PWM3(T2) PWMO(T4) DC- DC+ Off
5 0 1 0 PWM5(T3) PWMO(T4) DC- Off DC+
6 0 1 1 PWM5(T3) PWM2(T5) Off DC- DC+

Fonte: (Adaptado de Yedamale, 2003)
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Tabela 3 — Sequéncia de alimentacdo das fases para o sentido anti-horario

Etapa Entrada Sensores Hall PWMs Ativos Correntes nas fases
# A B C A B C
1 0 1 1 PWM5(T3) PWM2(T5) Off DC- DC+
2 0 1 0 PWM5(T3) PWMO(T4) DC- Off DC+
3 1 1 0 PWMB3(T2) PWO04(T4) DC- DC+ Off
4 1 0 0 PWM3(T2) PWM4(T6) Off DC+ DC-
5 1 0 1  PWML(T1) PWM4(T6) DC+ Off DC-
6 0 0 1  PWML(T1) PWM2(T5) DC+ DC- Off

Fonte: (Adaptado de Yedamale, 2003)

Em relacdo a Figura 17, os sinais PWMs que saem do microcontrolador, serdo enviados
conforme a sequéncia enviada pelos sensores Hall mostrados nas Tabelas anteriores. Esta
sequéncia é o que fard com que o motor gire com uma velocidade constante. Porém para isso
ocorrer, deve-se considerar que a tensdo do enrolamento do motor € a mesma fornecida pela
fonte DC, somando todas as perdas ocorridas nos transistores de poténcia. Para ocorrer uma
variacdo da velocidade do motor, é necessario variar a largura do pulso PWM que sai do
microcontrolador. Para isto, como regra se faz necessario que a frequéncia do PWM que é
enviada pelo microcontrolador aos transistores, seja bem maior do que a frequéncia de rotacédo
do motor, pelo menos dez vezes maior. Quando a razdo ciclica do sinal PWM é reduzida, a
tensdo média fornecida ao estator diminui, e por consequéncia haverd uma reducdo da
velocidade nominal do motor. Um outro ponto a ser destacado como uma vantagem no uso do
sinal PWM, é em situacdes em que a tensdo da fonte de alimentacdo seja maior que a tensao
estipulada pelo fabricante, é possivel se limitar a razdo ciclica do PWM de tal maneira que a
tensdo que ira chegar no barramento DC do motor seja a tensdo nominal de trabalho do mesmo.
Com isso e possivel ajustar a tensdo de alimentacdo do motor de acordo com a tensédo que se
tem disponivel da fonte de alimentagdo (SPARTANO, 2006).

Assim sendo, € possivel se projetar diferentes tipos de controladores utilizando o
comando PWM. Um exemplo que pode ser citado é caso deixar os transistores superiores
operando de forma praticamente permanente, ou seja, de forma fechada e controlar somente os
transistores inferiores da ponte com uma razao ciclica adequada e tomando o devido cuidado
para que ndo se feche os transistores do mesmo brago da ponte para ndo ocorrer um curto
circuito (SPARTANO, 2006).
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CAPITULO 4 - PROJETO DE UM CONTROLADOR UTILIZANDO SENSOR HALL

Neste capitulo sera apresentado um motor Brushless utilizado em bicicletas elétricas.
Também serd apresentado um projeto de um controlador que utiliza os sensores Hall que

estavam presentes no motor.

4.1 — Motor Utilizado

O motor deste trabalho é utilizado para movimentar a roda traseira de uma bicicleta
elétrica e possui como especificacdes técnicas uma alimentacdo de 48V DC por meio de uma
bateria e uma poténcia de 800 Watts. Este motor Brushless é do tipo trifasico, assim como a
maioria dos motores de bicicletas elétricas, e ja possui acoplado nas ranhuras do estator trés
sensores Hall. Na Figura 18 estd ilustrado de forma mais clara o formato deste motor,
lembrando que o mesmo ja foi montado juntamente com o aro de uma bicicleta e com os raios

jainstalados.

Figura 18 — Motor Brushless utilizado no projeto

Fonte: Dados do proprio autor.

Para que fosse possivel a realizacdo do estudo da constru¢do do motor, 0 mesmo
precisou ser parcialmente desmontado, para que a visualizacdo do arranjo das bobinas e dos
enrolamentos fosse verificada de maneira mais detalhada. Ao desmontar a tampa da carenagem

que recobre o motor, mais precisamente o estator, verificou-se que o motor € composto por 23
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pares de imas permanentes acoplados ao rotor, e que o estator € composto por 51 ranhuras. Esta
quantidade elevada de polos faz com que esse tipo de motor possua um torque bastante elevado
mesmo que em baixas rotacoes, o0 que remete a um bom desempenho do mesmo, uma vez que
esse motor precisara de um torque capaz de mover o somatdrio das massas de uma pessoa
juntamente com toda a estrutura da bicicleta. Conforme ja citado no texto, para cada par de
polos do motor havera completado um ciclo elétrico (360° elétricos), o que se depreende que
no caso deste motor serdo necessarios 23 ciclos elétricos para se completar um ciclo mecéanico
ou uma volta completa. Na Figura 19 esta ilustrado uma imagem da parte interna do motor,
mostrando os enrolamentos do estator bem como uma pequena placa de circuito impresso onde

é feita a ligacdo dos sensores Hall.

Figura 19 — Visdo da parte interna do Motor Brushless

Fonte: Dados do préprio autor.

Na Figura 20 pode ser visualizado como foram alocados os sensores Hall no estator do
motor. Conforme ja descrito anteriormente, existe uma placa de circuito impresso que faz as
conexdes entre os sensores Hall e a alimentagédo dos mesmos com a parte externa do motor. Os
sensores hall possuem trés pinos de conexdo sendo dois deles para alimentacdo do sensor, que
nesse caso e de 5V DC, e o terceiro pino é referente ao envio do sinal do campo magnético que
estiver passando em frente ao sensor, podendo ser um sinal de nivel légico alto (5V) ou baixo
(oV).
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Figura 20 — Sensores Hall no Estator

Fonte: Dados do proprio autor.

4.2- Enrolamento distribuido e Enrolamento concentrado néo sobreposto.

Um parametro muito importante que deve ser definido, € o nimero de ranhuras por polo

e por fase, denominado: q cuja formula para se obter esta em (8).

g =2 (8)

T mp

De acordo com Meier (2008) se o parametro g ndo for um namero inteiro, o enrolamento
¢ denominado enrolamento concentrado ndo sobreposto (do inglés, Non-Overlapping
Concentrated Winding). Em (8), Q. representa o nimero de ranhuras do estator, m é o nimero
de fases e p o nimero de polos. Para 0 motor em estudo, se fizermos o calculo de (8) colocando
o valor de Q; = 51, m = 3 e p = 46, a solugdo resulta que o nimero de ranhuras por polo e por
fase é igual a 0,370 tratando-se portanto de uma Maquina Sincrona de Ima Permanente (MSIP)
com enrolamento concentrado ndo sobreposto. Para enrolamentos em que o valor de q resulta
em um numero inteiro, estes sdo denominados enrolamentos distribuidos (do inglés
distributed winding). O enrolamento concentrado e ndo sobreposto é confeccionado de modo
que as bobinas séo enroladas em torno do dente e devido a isso, alguns autores denominam
também de enrolamento de ranhura fracionario (do inglés, fractional slot winding).

A principal vantagem da utilizagdo do enrolamento concentrado ndo sobreposto é o fato
de ele ser composto por diversas bobinas que envolvem o dente da ranhura, sem sobreporem
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uma as outras, o que implica um menor comprimento da cabeca da bobina e diminuindo assim
as perdas resistivas (MEIER, 2008).

4.3— Esquema de Bobinamento

De acordo com Fernandes et al. (2011), o esquema de bobinamento do motor se baseia

conforme descrito a seguir.

O motor em questdo é composto por 51 bobinas, ou seja, 51 polos. O esquema de
enrolamento das bobinas nesse caso é de camada dupla, com enrolamento concentrado néo
sobreposto. Este tipo de configuracao é utilizado devido a algumas vantagens, dentre elas uma
menor cabeca de bobina, possibilitando uma menor quantidade de cobre empregada e por
consequéncia uma menor perda resistiva conforme ja citado, e a outra vantagem é a de gerar
uma forma de onda mais préxima de uma sendide, uma vez que quanto maior o valor de g

(ranhuras por polo por fase) mais senoidal serd a forma de onda da FMM.

O método que sera descrito a seguir, explica de que forma foram alocadas as bobinas
nas ranhuras do motor. Este método é baseado na decomposi¢do do numero de ranhuras por
p6lo e por fase g. E bem préximo ao método utilizado para maquinas sincronas de grande porte,

em que o numero de ranhuras por pélo e por fase € fracionario.

A principio, o primeiro passo a se realizar é reduzir o numero de ranhuras g a menor
fracdo inteira possivel utilizando (8), e com isso determina-se o numerador (n) e o denominador
(d) conforme (9):

Qs _ 51 17 _  numerador (n)

= Twe : (9)
mp 3.46 46 denominador (d)

q=

Posteriormente determina-se o nimero de “zeros” em (10) e “uns” em (11), e distribui-

se essa sequéncia da forma mais regular possivel:
d—n = numero de zeros — 46 — 17 = 29(zeros) (10)
n = numero de uns - n = 17(uns) (11)

Assim sendo, a forma mais regular para que se tenha uma boa distribuigdo € conforme

ilustra em (12):
1001001010010010100100101001001010010010100100 (12)

Feito isso, determina-se a quantidade de repeticdes em (13):
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Quantidade de repeticoes = % = i—; = 3 repeticoes (13)

A distribuicéo de “zeros” e “uns” ilustrada em (12) deve ser repetida por trés vezes.

Na Figura 21 encontra-se a distribuicdo dos nimeros 0 e 1. E na mesma figura pode-se

notar que para cada nimero (0 e 1) recebe uma letra (A, C e B) respectivamente.

Em seguida, identificam-se as letras “A” com um sinal “+” de forma intercalada.
Posteriormente identificam-se as letras “C” com sinal positivo e também intercaladas. E por

fim 0 mesmo ¢ feito com as letras “B”.

As letras que se localizam abaixo dos numeros “1” sdo as que indicam onde serao
inseridas as bobinas nas ranhuras, ou seja, destacam-se apenas 0s numeros “1” da sequéncia de
“zeros” ¢ “uns”, constituindo assim a primeira camada do enrolamento, conforme pode ser
verificado na Figura 21. Na Figura 22, observa-se o desenho das ranhuras, em que cada ranhura
possui dois espacos. A primeira camada do enrolamento deveré ser representada no lado direito

de cada espaco da ranhura, e a segunda camada sera colocada do lado esquerdo.

A segunda camada do enrolamento é obtida escrevendo o correspondente condutor de
retorno do outro lado do dente da ranhura para cada condutor obtido, ou seja, se por exemplo
na ranhura 1 tem-se a letra A+, na préxima ranhura, ranhura 2, devera ser escrito a letra A sem
sinal, que seria o correspondente. Da mesma forma, se tiver escrito na ranhura 2 somente a letra
A sem sinal, na préxima ranhura, ranhura 3, deverd ser escrito a letra A+, e assim
sucessivamente até se completar a segunda camada do enrolamento do estator. Deve-se seguir
também o mesmo procedimento para as fases B e C, conforme pode ser verificado na Figura
22.

O vetor denominado de S em (14) é utilizado para se determinar o lay-out da fase “A”.
Ele ¢ identificado por meio do numero da ranhura ao qual ¢ inserida uma bobina da fase “A”.
No caso em que houver em uma mesma ranhura duas bobinas de mesma fase, 0 nimero da
ranhura devera entdo ser repetido de acordo com o seguinte padrdo: positivo para as bobinas
com sinal positivo A+ e negativo para as bobinas com sinal omitido, ou seja, se por exemplo
na ranhura 1 estiverem as letras A+, no vetor S escreve-se 0s numeros 1 repetidos e com sinal
positivo, e se na ranhura 2 estiver escrito somente a letra A, devera entdo se escrever no vetor

S 0 nimero 2 com sinal negativo.

S=11-2-233-410-11-111212-1321-22-222323-2430-31—
3132 32—-3341—-42—424343 —-4450—-51—51] (14)



43

Na Figura 21 e Figura 22 estdo representados respectivamente o Lay-out para
bobinagem e 0 modo como foi feita a colocagéo das bobinas nas ranhuras do estator.

Figura 21— Layout para bobinagem do motor com Qs=51e p=46
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Figura 22 — Colocacéo das bobinas nas ranhuras
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Na Figura 23, encontra-se também uma ilustracdo do esquema de bobinagem para
facilitar na visualizagdo de como estédo alocadas as bobinas no estator do motor, com destaque
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para os enrolamentos da fase A, com setas nas cores vermelhas e azuis representando o sentido
do enrolamento, assim como estéo representadas com letras as bobinas que sdo correspondentes

a cada uma das fases de acordo com o método explicado anteriormente.

Figura 23 — Esquema de bobinagem MSIP com Qs=51 e p=46 enrolamento concentrado ndo sobreposto e de
camada dupla

Fonte: (Fernandes et al., 2011)

4.4 Controle utilizando o sensor Hall

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, 0s mddulos de poténcia utilizados para
o controle e acionamento de maquinas elétricas tem demonstrado um grande avango com
relacdo a questdo da eficiéncia energética e das dimensdes fisicas. Os modulos mais modernos
ja tém integrado junto a si os transistores de acionamento (os transistores de poténcia) e 0s
driversinternos, que sdo necessarios para suprir os niveis de tenséo e corrente adequados para
o comando dos transistores. Tais modulos facilitam a construcdo de projetos, pois reduzem a
necessidade de circuitos adicionais, reduzindo assim uma boa parte dos ruidos, e simplificando
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a construcdo de placas inversoras, devido ao fato de integrarem em um mesmo encapsulamento.
Dessa forma, os circuitos sdo cada vez mais otimizados, melhorando a robustez dos projetos,
em alguns casos até circuitos de protecdo sdo agregados aos componentes eletronicos,

melhorando assim a seguranca em caso de sobrecargas no circuito (RIBEIRO, 2007).

O maior desafio em toda essa evolucdo tecnoldgica é referente a compactagdo/
modularizacéo e poténcia. Em geral a maioria dos modulos existentes possuem baixa e média
poténcia, limitando assim a sua utilizacdo em projetos mais elaborados. Em casos em que seja
necessario o uso de poténcias mais elevadas, ha a necessidade da utilizagéo de drivers externos.
Tais drivers tém evoluido ao longo dos anos, sendo alguns fabricados juntamente no mesmo
encapsulamento (RIBEIRO, 2007).

Para exemplificar este tipo de encapsulamento, sera apresentado na sequéncia 0 mddulo
que foi utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

4.4.1 Mddulo IRAM136-3023B

A ponte inversora trifasica utilizada no desenvolvimento deste trabalho faz parte do
circuito integrado IRAM136-3023B. Este modulo de poténcia é otimizado para o controle
eletrébnico de maquinas elétricas, cujos transistores sdo dispositivos MOSFETS, e é produzido

pela International Rectifier..

O médulo IRAM136-3023B é um modulo robusto, pois além de possuir em seu
encapsulamento a ponte inversora trifasica, ele também possui 0s drivers necessarios para o
acionamento e operacdo dos transistores, uma vez que somente o sinal enviado pelo
microcontrolador ndo € suficiente para que 0s transistores entrem em operacdo. Além disso,
este mddulo possui também circuitos de protecdo contra operacdes externas indevidas e também
possui uma entrada analdgica que permite receber um sinal de monitoramento de temperatura
de um sensor. Estes circuitos sdo muito Uteis, pois previnem o funcionamento inadequado de
algum componente externo ao modulo. Assim sendo, com essas prote¢des, 0 modulo permite
uma operacdo segura de todo o circuito bem como de todos os componentes que estdo ali

presentes.

As caracteristicas principais do modulo IRAM136-3023B sdo (INTERNATIONAL
RECTIFIER, 2012):
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e Drivers de porta integrados;

e Monitoramento de temperatura e prote¢éo;

e Desligamento devido a sobrecorrentes;

e Encapsulamento completamente isolado;

e Tecnologia bastante avancada e robusta;

¢ Bloqueio de subtensdo para todos 0s canais;

e Atraso de propagacdo correspondente para todos os canais;
e Entrada légica de Schimitt Trigger de 5V;

e Logica de prevencgdo de conducéo cruzada;

e Suporta motores com poténcia de até 4.0 kW / 48~100Vdc;

e Isolacdo de 2000Vgys Min.

A composicao interna do modulo IRAM136-3023B ¢ ilustrada na Figura 24, mostrando
como sao realizadas as conexdes internas de todo o circuito. Ja na Figura 25, € mostrado uma
visdo macro do componente, ilustrando as conexdes externas com o microcontrolador, com o

barramento de alimentac&o e com o motor Brushless em si.
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Figura 25 — Conexdes Tipicas do modulo IRAM136-3023B

Capacitores O \ “x_ __J_‘r\
- b, i
T Tl I}’Bl . = p= ﬁ‘
el e
’ LV Dyse | Qx/ NS
Motor I | : -_'_/ Pt =
Trifisico | v T ves ’ §
R ek
. =
v oo | -t
T fngapwcitvrﬁ - . W -
rramento h
e
pap HINIL -~ I e
v HL2 W g
w HIN:_ —— == T
R - U S— o
1IN -
me o1 (L W 3
- FLT T MON =
Micro . [ B i T — ‘?“\\nm—ﬁ‘:
controlador——= = VeelsV,—— Ol —/C
Monitorar Falba ——Affet o5y Yo ~ | N
& Temperatura P T —
I Moaitor O rf’ﬁ;fgw‘.h =
- I &
+15Ve - |
' % T — WL
<

Fonte: (International Rectifier, 2012)

As entradas de sinal Hin1, Hin2 e Hin3 controlam os transistores superiores da ponte,

enguanto que as entradas Lin1, Lin2 e Lin3 controlam os transistores inferiores. Todo o sinal
de comando dos transistores sera enviado pelo microcontrolador. Vale ressaltar que, estes sinais
de controle trabalham com a ldgica invertida, de modo que quando o sinal enviado pelo
microcontrolador para um transistor, for nivel baixo, o sinal enviado pelo driver para o transistor
correspondente, estara em nivel alto, disparando dessa forma o transistor. O mesmo vale para a
I6gica reversa, ao se enviar um sinal nivel alto pelo microcontrolador, o driver ira enviar um
sinal nivel baixo para o transistor correspondente, desligando o transistor, e assim

sucessivamente.

A quantidade de transistores acionados simultaneamente, ir4 depender do método de
controle que foi utilizado no projeto, sendo no minimo duas e no maximo trés. Vale salientar
que nunca deverdo ser acionados o0s transistores do mesmo “brago”, ou seja, 0 Superior e 0
inferior de uma mesma fase a0 mesmo tempo, pois caso isso aconteca ird provocar um curto-
circuito diretamente na fonte de alimentac&o do circuito. Uma outra caracteristica importante

desse mddulo relacionada a seguranga, € a questdo do dead time interno, pois 0 mesmo impede
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que ocorra esse acionamento dos transistores de uma mesma fase ao mesmo tempo. Em
circuitos de projetos convencionais, o dead time geralmente é realizado via software utilizando

0 proprio microcontrolador ou por meio de hardware através de circuitos externos.

Vale ressaltar que os capacitores e resistores do circuito bootstrap necessarios para a
correta polarizagéo do circuito, necessitam ser adicionados ao circuito, uma vez que 0S mesmos

ndo sao integrados ao modulo, com isso sdo necessarios dois capacitores e um resistor limitador.

Na Figura 26, esta ilustrado de maneira simplificada 0 modo de operagdo l6gico do
driver interno do mddulo IRAM136-3023B, fornecido pelo datasheet do fabricante do

componente.

Figura 26 — Simplificacdo do modo de operacéo do driver interno do IRAM136-3023B

vt
Y

a HINT, 2,3 | TINT,2,3
Hin1,2,3 Ho : i
o——t ' .
(13.14.15) ‘ Uv.w 0 - .
IC Pt ! 0 9
| Driver ’ (2,5,8) i 1 X
Lin123 - X X X
(16,17 ,18) _L_n_1:
v

Fonte: (Adaptado de International Rectifier, 2012).

Segundo dados do fabricante, o driver interno do médulo IRAM136-3023B é do tipo
IR2136, e para sua operagdo recomenda-se uma fonte alimentagdo DC entre 12V e 20V. Neste
trabalho utilizou-se uma fonte DC de 15V que estava disponivel no Laboratério de Eletrdnica

de Poténcia da Unesp de Ilha Solteira.

4.4.2 — Placa Prototipo

O projeto da placa protétipo foi desenvolvido com o intuito de serem realizados testes
e ensaios com o motor e 0 microcontrolador utilizados no trabalho. Os diagramas esquematicos
e o layout da placa sdo apresentados no Apéndice B. O projeto da placa foi desenvolvido no
software ISIS Proteus versdo 8.7. A Figura 27 ilustra a placa desenvolvida, bem como seus

principais componentes.
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Figura 27 — Placa Prot6tipo desenvolvida
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Fonte: Dados do prdprio autor.

Na Figura 28 esta representado um diagrama de blocos simplificado, com os principais

itens que compdem o projeto.

Figura 28 — Diagrama de blocos simplificado de todo o circuito
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Fonte: Dados do proprio autor.

Para a montagem e confeccdo da placa protdtipo, foram seguidas as recomendacg6es do
fabricante presentes no datasheet, conforme ilustrado na Figura 25. Foram adicionados também
alguns componentes, como LEDSs, bornes para conexdes, capacitores e reguladores de tensao.
Utilizou-se um regulador de tensdo de 12V DC (LM 7812) para alimentar o cooler do dissipador

acoplado ao modulo do IRAM, e também se utilizou um outro regulador de 5V DC (LM 7805)
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para alimentagdo do microcontrolador Arduino, uma vez que o mesmo utiliza um conector do
tipo USB. Nas figuras 29 e 30 estdo representados os reguladores de tensdo mencionados,
juntamente com os capacitores que sdo colocados na entrada e saida de cada regulador conforme
recomendacdes do datasheet do regulador. O fabricante recomenda a utilizacao de pelo menos
um capacitor eletrolitico de 0,33uF na entrada e um de 0,1uF na saida de cada regulador. Porém,
na montagem desta placa, utilizou-se capacitores de 330uF na entrada e 10uF na saida,
superdimensionando assim o circuito, e também foram colocados em paralelo capacitores

ceramicos de 0,1uF para se evitar eventuais ruidos no circuito.

Figura 29— Regulador de Tensdo LM 7812

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 30 — Regulador de Tensdo LM 7805

Fonte: Dados do préprio autor.

Os LEDs presentes na placa, foram ligados em paralelo com as saidas PWMs do
microcontrolador e foram colocados para representar o acionamento dos transistores da ponte
trifasica. Utilizou-se também capacitores ceramicos ligados em paralelo aos LEDs visando a
reduzir qualquer ruido presente no circuito. Os LEDs verdes representam os transistores
superiores da ponte, ja os LEDs vermelhos representam o0s transistores inferiores da ponte.
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Conforme j& foi descrito anteriormente, devido a logica do driver presente no modulo IRAM,
o sinal para o acionamento dos transistores devera ser no nivel baixo, e com isso os LEDs que
estiverem apagados, sdo 0s que estardo acionando os transistores. Porém, vale ressaltar que
durante o funcionamento do motor, devido ao fato de os transistores serem acionados de
maneira muito rapida, fica quase imperceptivel a visualizacéo a olho nu de qual transistor esta
sendo acionado, somente para baixas rotaces ou até mesmo girando o motor manualmente,
torna-se mais evidente a visualizacdo da comutagdo. Na Figura 31 estdo representados os LEDs

descritos, bem como a qual transistor da ponte corresponde cada LED.

Figura 31 — LEDs Representando o Acionamento dos Transistores
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Fonte: Dados do préprio autor

Utilizou-se também um borne para a conexdo do botéo push button presente no manete,
de forma a representar um método de frenagem para o motor, além do fato de se utilizar do
proprio freio mecanico da bicicleta para poder auxiliar na frenagem. O botéo push button utiliza
uma alimentagéo de 5V DC, e assim que for acionado, ele envia o sinal para o microcontrolador
acionar somente os transistores superiores da ponte, e deixando os transistores inferiores
abertos, fazendo com que ndo ocorra a circulagdo de corrente no motor. Na Figura 32 estdo
ilustrados respectivamente o conector USB utilizado para a alimenta¢do do microcontrolador e

0 borne de conexao para o push button do manete de freio.

Figura 32— Conector USB e borne de acionamento do freio.

Fonte: Dados do préprio autor
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Nas demais conexBes do motor, dos sensores Hall e do médulo IRAM na placa
prototipo, também se fez uso do mesmo tipo de borne que foi ilustrado na Figura 32 para o
acionamento do freio. Utilizou-se esse tipo de conexdo visando facilitar a montagem e

desmontagem do circuito em laboratorio.

4.4.3 Logica utilizada no microcontrolador

Conforme ja comentado, o microcontrolador utilizado neste trabalho utiliza a plataforma
Arduino com um chip fabricado pela ATMEL, especificamente, 0 modelo ATMEGA 328.
Utilizou-se 0 modelo Arduino UNO devido a sua facilidade de ser encontrado no mercado e
possuir um custo relativamente acessivel quando comparado com outros modelos de
microcontroladores, além disso, apresenta programacao intuitiva. Para comandar os transistores
da ponte trifasica, utilizou-se das portas digitais PWMs configuradas como saidas digitais,
assim como utilizou-se de uma das portas digitais como entrada do sinal vindo do push button
do manete de freio, e utilizou-se também uma das portas analégicas do microcontrolador para
se realizar a leitura do potenciémetro, que realiza a funcdo de controle de velocidade do motor.
Na Figura 33 pode ser visualizado o microcontrolador Arduino UNO utilizado no trabalho, bem
como suas portas PWMs e portas analdgicas.

Figura 33 — Microcontrolador Arduino UNO
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Fonte: Dados do proprio autor
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No apéndice A encontra-se o fluxograma utilizado na Idgica do controle por meio do
sensor Hall.

Na sequéncia serd explicado a logica utilizada para o controle do motor Brushless
utilizando os sensores de efeito Hall. Na Tabela 4 pode ser visualizado a parte inicial do
programa, em que se encontra a declaragdo das variaveis utilizadas. As variaveis de “¢1, t2, t3,
t4, t5 e 16 ” sdo referentes ao controle dos transistores da ponte trifasica. As variaveis “t1, t2, e
t3” sdo responsaveis pelo acionamento dos transistores superiores da ponte, enquanto que as
variaveis “t4, t5 e t6” sdo responsaveis pelo controle dos transistores inferiores. Todas essas
variaveis foram configuradas como saidas digitais das portas PWM do Arduino.

A variavel “PinoPotenciometro” € relacionada a entrada analdgica que ira efetuar a
leitura do valor enviado pelo potencidmetro. A mesma esta ligada ao pino”AQ0” do Arduino. A
variavel “ValorPot” como o proprio nome sugere, esta relacionada ao valor que ¢ lido pelo
potenciémetro e armazenado na memoria do Arduino para que se efetue os devidos ajustes na

velocidade do motor.

As variaveis “Estadosensorl, Estadosensor2 e Estadosensor3” irdo armazenar o estado
dos sensores, podendo ser nivel I6gico alto ou baixo. De acordo com a leitura dos sensores €
que o microcontrolador ira enviar o comando adequado para os drivers, acionando assim 0s
transistores correspondentes da ponte trifasica. As variaveis “sensor 1, sensor2 e sensor3” irdo
captar os sinais digitais enviados pelos sensores, sendo, portanto, configuradas como entradas
digitais.

A variavel “tempo” esta relacionada ao controle de velocidade, sendo utilizada para
armazenar o valor lido do potenciémetro. De acordo com esse valor armazenado pela variavel
“tempo” € que o Arduino ira alterar a frequéncia de comutacao da ponte trifasica. Com isso 0
comando de Delay fica diretamente relacionado com o valor aferido pelo potenciémetro, o que
ndo € muito recomendado, uma vez que ao alterar o valor do potenciémetro, a velocidade
também ¢ alterada de forma instantdnea, o que de certa forma sobrecarrega um pouco o
programa, pois é necessario efetuar a leitura a todo instante. Se tivesse sido feito um
mapeamento melhor entre os valores aferidos pelo potenciémetro e o valor identificado pelo
programa, certamente poderia se obter um controle mais fino da velocidade. Mas de um modo

geral o método que foi utilizado ¢é funcional e foi comprovado com testes em laboratorio.

A variavel “fase” esta relacionada a leitura dos sensores, uma vez que de acordo com a

sequéncia de leitura dos sensores, essa varidvel fase ird fazer com que o microcontrolador
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identifique de maneira precisa a qual etapa da comutacao corresponde aquela leitura de sensores
efetuada. E atribuido o valor 1 para esta variavel pois, o nimero 1 representa a primeira etapa
da comutacdo. Para exemplificar, se a leitura dos sensores for: sensorl=1; sensor2=0 e
sensor3=1 o Arduino ira interpretar essa leitura como a segunda etapa da comutacéo, ou seja,
ele ir4 enviar o sinal para que as bobinas das fases A e C sejam energizadas, e assim

sucessivamente.

Ap0s declarar as variaveis que serdo utilizadas, vem a etapa em que sdo configuradas
quais serdo as entradas e saidas do sistema. No codigo do programa esta descrito como void
setup(). Como pode ser visualizado, as variaveis de “t/” a “t6” foram configuradas como
saidas (OUTPUT), e as variaveis “sensorl”, “sensor2” e “sensor3” como entradas (INPUT).
Também foi declarado nessa parte do programa uma interrupcdo, que podera ser utilizada a
qualquer momento durante a operacdo do programa. O comando de interrup¢do é denominado
attachinterrupt. Na placa do Arduino UNO, os pinos que podem ser utilizados para interrupgéo
sdo 0 2 e 0 3 das portas digitais. Nesse caso utilizou-se da porta 2 pois a 3 ja estava sendo
utilizada como uma das entradas digitais para os sensores Hall. Para realizar esse comando de
interrupcdo, € necessario criar uma ISR (Interruption Service Routines), que seria uma Rotina
de Servico de Interrupgdes. Geralmente uma ISR deve ser 0 mais curta e rapida possivel e
geralmente € colocada em alguma parte do programa que esteja dentro do loop que estiver sendo

executado.

A sintaxe utilizada para a interrupcdo € a seguinte: attachinterrupt(pino, ISR, modo),
onde o pino seria 0 numero do pino utilizado, para a placa Arduino UNO, utiliza-se 0 nimero
0 para o pino digital 2 e 0 nimero 1 para o pino digital 3, nesse caso como utilizou-se o pino 2,
colocou-se o nimero 0. A ISR seria a rotina da interrupgédo a ser chamada quando a interrupgao
ocorre, essa funcdo nédo deve retornar nenhum parametro e nao deve retornar nada. Por fim,
tem-se 0 modo, que ir4 definir quando a interrupcdo devera ser ativada. Nesse caso existem

quatro constantes que podem ser utilizadas, cada uma delas estdo descritas a seguir:

e LOW: aciona a interrupcdo quando o estado do pino for nivel baixo;

e CHANGE: aciona a interrupgdo sempre que o estado do pino mudar;

e RISING: aciona a interrupgdo somente quando o estado do pino mudar de LOW
para HIGH;

e FALLING: aciona a interrupgdo quando o estado do pino mudar de HIGH para
LOW;
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Nesse caso, utilizou-se 0 modo LOW, pois conforme ja foi descrito no texto, no manete
de freio foi colocado um botdo do tipo push button. Quando o manete estiver em seu estado
normal, ou seja, nao estiver sendo acionado, o botdo push button se mantém pressionado a todo
0 instante, enviando assim sempre o nivel alto para o microcontrolador. Ao acionar o manete
de freio, o botdo push button deixara de ser pressionado, fazendo com que seja enviado um
sinal nivel baixo para o microcontrolador. Com isso, 0 Arduino interpreta este sinal como uma
interrupcao, e para imediatamente de executar a rotina de loop do programa para entdo executar
a interrupcdo. Na Tabela 4, estdo ilustrados os codigos utilizados na declaracdo das variaveis e

na configuragdo dos pinos. Ja na Tabela 5 encontra-se o codigo da interrupcao.

Tabela 4 — Declaracdo de variaveis e configuracdo da pinagem (continua)

long int tempo=0;

inttl =11,
intt2 = 10;
intt3=29;
int t4 = 6;
intts =5;
intt6 = 3;

const int PinoPotenciometro = AQ;
int ValorPot = 0;

int Estadosensorl = 0;

int Estadosensor2 = 0;

int Estadosensor3 = 0;

const int sensor1=8;

const int sensor2=7;

const int sensor3=4;

int fase=1;

void setup()

{
pinMode(tl, OUTPUT);
pinMode(t2, OUTPUT);
pinMode(t3, OUTPUT);
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Tabela 4 — Declaracdo de variaveis e configuracdo da pinagem (conclusao)

pinMode(t4, OUTPUT);
pinMode(t5, OUTPUT);
pinMode(t6, OUTPUT);
pinMode(sensorl, INPUT);
pinMode(sensor2, INPUT);
pinMode(sensor3, INPUT);
attachlnterrupt(0,interrupcao,LOW);

Fonte: Dados do préprio autor

Tabela 5- Rotina de Interrupcdo ISR

void interrupcao()
{
digitalWrite(t1, LOW);
digitalWrite(t2, LOW);
digitalWrite(t3, LOW);
digitalWrite(t4, HIGH);
digitalWrite(t5, HIGH);
digitalWrite(t6, HIGH);

Fonte: Dados do préprio autor

Nesse caso da interrupcdo, ao acionar o manete de freio, somente os transistores
superiores da ponte trifasica ficardo acionadas, o que faz com que ndo haja circulacdo de
corrente nos enrolamentos do motor, fazendo com que o motor pare instantaneamente de girar.

Ao se soltar o manete de freio, 0 programa retorna ao loop da rotina do programa normalmente.

Na Tabela 6 esta ilustrado a rotina de loop do programa, onde pode ser visualizado a
I6gica utilizada para a comutacdo dos transistores da ponte trifasica. Nesse caso a comutagdo
ird se basear na sequéncia de leitura dos sensores Hall. Com isso, existem 6 casos possiveis
para a leitura dos sensores. Nesse caso utilizou-se da estrutura switch case. Nesse tipo de
estrutura, geralmente utiliza-se uma variavel como parametro, que no caso foi a variavel “fase”.
De acordo com a leitura dos sensores fica armazenado na variavel “fase” a qual caso da
comutacdo pertence a sequéncia de leitura dos sensores registrada. Como existem 6 casos

possiVeis, a variavel “fase” ira armazenar um valor inteiro entre 1 € 6. Assim, dentro da estrutura
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de switch case irdo existir 6 casos que irdo corresponder a sequéncia de comutacdo dos

transistores.

Entretanto, caso o programa ficasse dessa forma, ndo iria ficar em loop, pois o
microcontrolador iria simplesmente fazer a leitura dos sensores e de acordo com a leitura iria
enviar o sinal correto para os transistrores correspondentes da ponte, mas isso faria com que ele
alimentasse somente duas fases do motor e depois iria ficar parado, pois como néo haveria outra
leitura dos sensores, 0 motor continuaria estagnado. Com isso utilizou-se de uma ldgica de
incremento para a variavel “fase”, pois dessa forma ha a possibilidade do motor se movimentar
e entdo mudar o estado dos sensores, fazendo com que o loop realmente entre em
funcionamento. Assim sendo, ap0s a estrutura de switch case, existe um incremento unitario da
variavel “fase”, e se caso a variavel “fase” receber um valor maior do que 6, automaticamente
é atribuido o valor 1 para a mesma, fazendo com que retorne ao primeiro caso da sequéncia de

comutacdo que seria a comutacao apds o caso 6.

Tabela 6 — Logica utilizada para a comutacdo (continua)

Loop para comutacéo

void loop()
{
Estadosensorl = digitalRead(sensorl);
Estadosensor2 = digitalRead(sensor2);
Estadosensor3 = digitalRead(sensor3);
ValorPot = analogRead(PinoPotenciometro);

tempo=ValorPot;

if(Estadosensorl==LOW && Estadosensor2==LOW && Estadosensor3==HIGH)
{

fase=1;
}
if(Estadosensorl==HIGH && Estadosensor2==LOW && Estadosensor3==HIGH)
{

fase=2;

b
if(Estadosensorl==HIGH && Estadosensor2==LOW && Estadosensor3==LOW)
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Tabela 6 — Ldgica utilizada para a comutacéo (continuagéo)

{
fase=3,;
¥
if(Estadosensorl==HIGH && Estadosensor2==HIGH && Estadosensor3==LOW)
{
fase=4;
¥
if(Estadosensorl==LOW && Estadosensor2==HIGH && Estadosensor3==LOW)
{
fase=5;
b
if(Estadosensorl==LOW && Estadosensor2==HIGH && Estadosensor3==HIGH)
{
fase=6;
¥
switch(fase)
{
case 1:
digitalWrite(t1, LOW);
digitalWrite(t2, HIGH);
digitalWrite(t3, HIGH);
digitalWrite(t4, HIGH);;
digitalWrite(t5, LOW);
digitalWrite(t6, HIGH);
delay(tempo);
break;

case 2:

digitalWrite(t1, LOW);
digitalWrite(t2, HIGH);
digitalWrite(t3, HIGH);
digitalWrite(t4, HIGH);




Tabela 6 — Ldgica utilizada para a comutacéo (continuagéo)

digitalWrite(t5, HIGH);
digitalWrite(t6, LOW);
delay(tempo);

break;

case 3:

digitalWrite(t1, HIGH);
digitalWrite(t2, LOW);

digitalWrite(t3, HIGH);
digitalWrite(t3, HIGH);
digitalWrite(t4, HIGH);;
digitalWrite(t5, HIGH);
digitalWrite(t6, LOW);

delay(tempo);

break;

case 4:

digitalWrite(t1, HIGH);
digitalWrite(t2, LOW);
digitalWrite(t3, HIGH);
digitalWrite(t4, LOW);;
digitalWrite(t5, HIGH);
digitalWrite(t6, HIGH);
delay(tempo);

break;

case 5:

digitalWrite(t1, HIGH);
digitalWrite(t2, HIGH);
digitalWrite(t3, LOW);
digitalWrite(t4, LOW);
digitalWrite(t5, HIGH);

61
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Tabela 6 — Logica utilizada para a comutacéo (concluséo)
digitalWrite(t6, HIGH);
delay(tempo);
break;

case 6:

digitalWrite(t1, HIGH);
digitalWrite(t2, HIGH);
digitalWrite(t3, LOW);
digitalWrite(t4, HIGH);
digitalWrite(t5, LOW);
digitalWrite(t6, HIGH);
delay(tempo);

break;

}

fase=fase+1;
if(fase>6)
{

Fonte: Dados do préprio autor

Conforme pode ser visualizado na tabela 6, existem 6 casos para a leitura dos sensores,
e esses 6 casos foram colocados dentro de estruturas “if”. Assim, de acordo com a sequéncia de
leitura dos sensores, a variavel “fase” iria receber um valor inteiro entre 1 e 6 e cair em uma
dessas estruturas “if”. Consequentemente apontaria diretamente para a sequéncia de comutagéo

de “switch case” correspondente.

Assim como ja descrito anteriormente, o potenciémetro é que ira controlar a velocidade
desta sequéncia de comutacdo. Com isso por meio da leitura analdgica do potencidémetro pelo
microcontrolador, ¢ que a variavel “tempo” ira mudar de valor, e consequentemente o delay que
existe entre uma comutagio e outra é  alterado dessa  maneira.

No Apéndice C encontra-se o codigo completo do programa utilizado no Arduino.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

Para a realizacdo dos testes e ensaios em bancada, utilizou-se uma fonte com
alimentacdo trifasica com uma saida de corrente continua que suporta até 30A, a mesma estava
disponivel no Laboratério de Maquinas Elétricas. O fato de se ter utilizado esta fonte, foi a
questdo de que no laboratorio ndo se tinha disponiveis baterias de 48V. O motor que foi
utilizado para os testes, conforme ja mencionado, foi um motor sincrono de ima permanente
do tipo Brushless, cujos dados nominais sdo uma tensdo nominal de 48V e 800W de poténcia,
todavia pelo fato de os testes efetuados serem apenas para fins de demonstracdo, acabou-se nao
utilizando a tensdo nominal do motor, e sim 24V. Também se fez uso da placa protétipo, ja
descrita anteriormente neste trabalho, sendo que a mesma foi implementada de maneia
simplificada, montando-se apenas 0s circuitos essenciais para o seu devido funcionamento. Na

Figura 34 esta ilustrada a fonte utilizada para os testes em laboratério.

Figura 34 — Fonte trifasica com saida CC de até 30A

Fonte: Dados do proprio autor

Para efetuar os testes e ensaios montou-se em uma bancada do Laboratério de Maquinas
Elétricas um prototipo de uma bicicleta elétrica, em que apenas encaixou-se 0 aro de uma
bicicleta com o0 motor, em um quadro adaptado de uma bicicleta. O mesmo foi montado apenas
para fins de estudo do motor. Na Figura 35, encontra-se o esquema de como foi realizada a

montagem experimental.
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Figura 35 — Montagem experimental para realizacdo de ensaios

Motor
Brushless

Manete de freio

Placa Prototipo
em fase de
montagem

Fonte: Dados do préprio autor.

Na configuracdo utilizada, ligou-se as fases de saida da ponte inversora do modulo
IRAM as trés fases do motor, e 0 acionamento da ponte foi feita pelo microcontrolador Arduino
UNO, com o chip da ATMEGA 328. Esta placa protétipo pode ser visualizada nhovamente na
Figura 27 deste trabalho. Os sensores de efeito Hall do motor foram conectados a placa

prototipo, e os sinais obtidos eram enviados para o microcontrolador.

O teste que foi realizado em laboratorio, consistiu basicamente na implementacao de
um controle por PWM fixo de aproximadamente 490Hz, em que a l6gica do microcontrolador
foi programada para operar em um loop eterno, possuindo apenas um controle do delay entre
um estado de alimentacdo e outro através do potencidmetro presente na placa protétipo.

O microcontrolador Arduino UNO I€ os sinais que sdo enviados dos sensores Hall, e
por meio dessa leitura ele identifica e atualiza as saidas da ponte inversora do modulo IRAM,

realizando a comutacéo das fases correspondentes.

Para a simulacdo do circuito de teste utilizou-se o software Power Eletronics Simulaion
(PSIM), em que foi realizada a operacdo dos transistores da ponte inversora e para isso simulou-
se um motor sincrono do tipo Brushless com 46 polos e alimentou-se o barramento da ponte
com 24V DC. As formas de onda obtidas para as tensdes entre as fases do motor, podem ser

visualizadas na Figura 36.
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Figura 36 — Simulag&o das tensdes entre as fases do motor.
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Fonte: Dados do proprio autor

Também foram simuladas as formas de onda das correntes em cada uma das fases do
motor, obtendo-se as formas de onda ilustradas na Figura 37.
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Figura 37 — Simulag&o das correntes nas fases do motor.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Os resultados préaticos obtidos nos testes de laboratorio, foram condizentes com as
simulacdes, vale ressaltar que na simulacao se teria uma fonte DC ideal no barramento, e que a
mesma apresentasse constantemente o valor de 24V, ja em laboratdrio, a fonte que estava
alimentando o barramento ndo era ideal e ndo apresentava uma tensdo DC constante na saida.
Na Figura 38 esté representado a forma de onda obtida da tenséo entre as fases A e B do motor,
mediante o auxilio de um osciloscépio digital disponivel no laboratério de Eletronica de

Poténcia.

Figura 38 — Tenséo entre as fases A e B do motor com escala de tensdo em 5V/div e escala de tempo em
10ms/div.

Fonte: Dados do préprio autor.
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Assim como foi feita na simulacdo, também foram obtidas as formas de onda das
correntes das fases do motor, conforme esta ilustrado na Figura 39, sendo que as cores amarelo,
azul e rosa pertencem respectivamente as fases A, B e C. Estas formas de onda também foram

obtidas mediante o auxilio de um osciloscopio digital.

Figura 39 — Formas de onda das correntes em cada fase do motor com escala de corrente em 200mA/div e escala

de tempo em 4ms/div.

h1 Freqliéncia |
30.08 Mz

+| Ch1 +largura
{  17.73ms

Ch1 Miéx.
316mA

Fonte: Dados do préprio autor.

Além das formas de onda de corrente em cada fase e tensdo entre as fases do motor,
também foram obtidas as formas de onda dos sinais dos sensores Hall presentes no motor. Na

Figura 40, podem ser visualizadas as formas de onda dos sensores.

Figura 40 — Formas de onda dos sensores Hall com escala de tensdo em 5V/div e escala de tempo em 10ms/div

Chd Mix
5.50V

Ghi 5.00V 10.0ms 'A Chi & 7.00V
Chi S o0V oV 13 2018
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Da Figura 40, se subdividirmos o sinal dos sensores Hall aproximadamente a cada 5ms,
conforme pode ser visualizado na Figura 41, torna-se mais evidente quando ocorre a comutagéo

entre as fases do motor.

Figura 41— Sinal dos sensores Hall com escala de tensdo em 5V/div e escala de tempo em 5ms/div

Ch3 Miéx
s.70V

Ch4 Mdx
s5.50v

Chi_S.00V 10.0ms A Chl S 7.00V
Ch3 sSoov [ 500V 13 ago. 2018
0s0.80% 18:41:05

Estado Sensores

Halli:1 0 @ ¢ 1 1 1 © O
Hall221 1 1 0 0 0 1 1 1
Hala: 0 © 1 1 1 0 0 B 1

Fases: BA CA CB AB AC BC BA CACB

Fonte: Dados do préprio autor.

Conforme pode ser visualizado na Figura 41, se considerarmos o sensor Hall 1 como o
sinal de onda quadrada verde, o sensor Hall 2 como o sinal de onda na cor rosa e por fim o
sensor Hall 3 como o sinal da onda quadrada amarelo, pode-se obter a sequéncia de alimentacéo
das fases do motor conforme a Tabela 2, a qual é referente & sequéncia de alimentacdo para o
sentido horario do motor. A partir da sexta divisao do sinal dos sensores, pode-se perceber que

a sequéncia comeca a se repetir.

Um ponto importante que vale ser levantado é com relacéo a fonte utilizada nos testes,
uma vez que o ideal seria que a fonte possuisse uma saida DC de 24V constante, porém ao aferir
a forma de onda na saida da fonte com o auxilio de um osciloscopio digital, observou-se o sinal

representado na Figura 42.
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Figura 42 — Forma de onda na saida da fonte de alimentagdo com escala de tensdo em 5V/div e escala de tempo

em 10ms/div.
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Fonte: Dados do prdprio autor.

Da Figura 42, observa-se que a tensdo média da fonte fornece os 24V. Porém, o ideal
seria que fosse uma saida constante. Isso explicaria um pouco das diferencas obtidas na
simulacdo do circuito representado na Figura 36, das formas de onda obtidas nos testes em
laboratdrio, representado na Figura 38, apesar das formas de onda das correntes em cada uma
das fases terem sido proximas. Além disso, vale lembrar que existem também as perdas de
conducéo que provocam as perdas de tensao.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O conhecimento adquirido neste trabalho foi essencial para a concretizacdo do mesmo.
O foco do trabalho ndo ficou somente restrito ao uso do microcontrolador em especifico, mas
sim em utiliz&-lo como aliado para o desenvolvimento do projeto como um todo. Utilizando o
microcontrolador Arduino UNO, aprender a sua logica de programacao, realizar a leitura dos
sinais dos sensores Hall e também o envio correto do comando para os drives de acionamento
dos MOSFETS, foram fundamentais para a elaboracao do projeto em geral. O projeto da placa
controladora a principio aparenta ser uma tarefa complexa, porém com o auxilio do médulo
IRAM que estava disponivel para utilizagdo, tornou-se bastante simples a sua construcéo,
bastando seguir corretamente as especificagdes contidas no datasheet do fabricante e fazer as

conex0es de maneira correta.

Foi possivel verificar também que apesar de nédo se estar utilizando uma fonte de tenséo
adequada no laboratorio, os resultados obtidos foram bastante satisfatorios em relacdo as
simulacdes realizadas, e acredita-se que se 0s mesmos testes tivessem sido realizados com uma

fonte de tensdo adequada, certamente os resultados seriam ainda melhores e mais eficazes.

O controlador projetado leva em consideracdo a utilizacdo dos sensores Hall do motor,
0 que faz com que a constru¢do da placa de acionamento se torne um pouco menos complexa
do que se fosse por meio do método sensorless, evitando alguns circuitos adicionais como
divisores de tensdo e além do fato de que utilizando os sensores Hall, ndo é necessario ter acesso
ao fechamento centro-estrela do motor como é no caso do sensorless. Mas vale ressaltar que
este controlador ainda pode ser bastante aprimorado, fazendo a utilizacdo de um controle
Proporcional e Integral (PI), pois dessa forma seria possivel a implementacédo de um projeto em
que houvesse a aplicacao de carga no motor, simulando o projeto de um motor de uma bicicleta

elétrica ou até mesmo podendo ser de um veiculo elétrico.
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APENDICE A - FLUXOGRAMA LOGICA DE CONTROLE
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APENDICE B - ESQUEMATICO PLACA PROTOTIPO
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APENDICE C - CODIGO COMPLETO DO PROGRAMA DO ARDUINO

long int tempo=0;

inttl =11;

int t2 = 10;

intt3=09;

intt4 = 6;

intt5 =5;

intt6 = 3;

int caso = 1;

const int PinoPotenciometro = AQ;
int ValorPot = 0;

int Estadosensorl = 0;
int Estadosensor2 = 0;
int Estadosensor3 = 0;
const int sensor1=8;
const int sensor2=7,;
const int sensor3=4;
const int freio=2;

int som = 0;

int fase=1;

void setup()

{
pinMode(t1, OUTPUT);
pinMode(t2, OUTPUT);
pinMode(t3, OUTPUT);
pinMode(t4, OUTPUT);



pinMode(t5, OUTPUT);
pinMode(t6, OUTPUT);
pinMode(sensorl, INPUT);
pinMode(sensor2, INPUT);
pinMode(sensor3, INPUT);,
attachInterrupt(0,interrupcao,LOW));

void loop()
{

Estadosensorl = digitalRead(sensorl);
Estadosensor2 = digitalRead(sensor2);
Estadosensor3 = digitalRead(sensor3);
ValorPot = analogRead(PinoPotenciometro);

tempo=ValorPot;

if(Estadosensorl==LOW && Estadosensor2==LOW && Estadosensor3==HIGH)
{

fase=1;
}
if(Estadosensorl==HIGH && Estadosensor2==LOW && Estadosensor3==HIGH)
{

fase=2;
}
if(Estadosensorl==HIGH && Estadosensor2==LOW && Estadosensor3==LOW)
{

fase=3;

}
if(Estadosensorl==HIGH && Estadosensor2==HIGH && Estadosensor3==LOW)
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fase=4;

}

if(Estadosensorl==LOW && Estadosensor2==HIGH && Estadosensor3==LOW)

{

fase=5;

}

if(Estadosensorl==LOW && Estadosensor2==HIGH && Estadosensor3==HIGH)

{

fase=6;

}

switch(fase)
{

case 1:
digitalWrite(t1, LOW);
digitalWrite(t2, HIGH);
digitalWrite(t3, HIGH);
digitalWrite(t4, HIGH);;
digitalWrite(t5, LOW);
digitalWrite(t6, HIGH);
delay(tempo);
break;

case 2:

digitalWrite(tl, LOW);

digitalWrite(t2, HIGH);
digitalWrite(t3, HIGH);
digitalWrite(t4, HIGH);;
digitalWrite(t5, HIGH);
digitalWrite(t6, LOW);
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delay(tempo);

break;

case 3:

digitalWrite(t1, HIGH);
digitalWrite(t2, LOW);
digitalWrite(t3, HIGH);
digitalWrite(t3, HIGH);

digitalWrite(t4, HIGH);;

digitalWrite(t5, HIGH);
digitalWrite(t6, LOW);
delay(tempo);

break;

case 4:

digitalWrite(t1, HIGH);
digitalWrite(t2, LOW);
digitalWrite(t3, HIGH);
digitalWrite(t4, LOW);;
digitalWrite(t5, HIGH);
digitalWrite(t6, HIGH);
delay(tempo);

break;

case 5:

digitalWrite(t1, HIGH);
digitalWrite(t2, HIGH);
digital Write(t3, LOW);
digitalWrite(t4, LOW);
digital Write(t5, HIGH);
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digitalWrite(t6, HIGH);
delay(tempo);

break;

case 6:
digitalWrite(t1, HIGH);
digitalWrite(t2, HIGH);
digitalWrite(t3, LOW);
digitalWrite(t4, HIGH);
digitalWrite(t5, LOW);
digitalWrite(t6, HIGH);
delay(tempo);
break;

}

fase=fase+1,;

if(fase>6)

{
fase=0;

}

}
void interrupcao()

{
digitalWrite(t1, LOW);
digitalWrite(t2, LOW);
digitalWrite(t3, LOW);
digitalWrite(t4, HIGH);
digitalWrite(t5, HIGH);
digitalWrite(t6, HIGH);
}
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