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RESUMO

0O objetivo deste trabalho é realizar a alimentagido de um motor
sincrono a imés; tipo trapezoidal, com controle de corrente  através da
modulacgfio por largura de pulso (PWM). _

S3o0 comentadas as aplicagdes deste ’tipo .de motor e suas
caracteristicas de funcionamento. |

E estudada uma malha de controle da corrente'dé fase do motor, em

diagrama de blocos, e é analisada a sua fungf@o de transferéncia para o projeto

do -controlador:---tipo-—-PI1 —(proporcional——integrail-)«=--Duas—-técnicas——de ---

auto-pilotagem sfo estudadas: funcionamento com sensores. de posigdo e
funcionamento sem sensores. Na auto-pilotagem sem sensores é analisado o

problema da partida do motor.
_ .Os circuitos implementados de comando e de —controle sao
apresentados e explicados quanto ac funcionamento. _ '
Sao feitos ensaios e testes de laboratério e apresentados os

resultados do desempenho do sistema.
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ABSTRACT

The intent of this work is to realize a Brushless DC Motor Drive
with Pulse Width Modulation (PWM) current controller.
Coments about application and operation characteristics of the motor
. ére shown. | v
| ‘ A net control is studied over its block diagram and transfer
function, to design a proportional integral (Pi) regulator for fase current of
~ the motor.
| Two~4selff=pi1otingrmrtechniques==are;=studiedrérwith*“shaft¥*position=ﬂfx
sensor and without shaft position sensor. In the case of self piloting
without position éensor thé problem of start movement is analyzed.
The implementation of command and control circuits are shown and
explanafion of their operation are made. _
| Laboratorial tests are made and results of drive system performance

are shown.
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CAPITULO I

INTRODUGAO
1.1 O Motor Sincrono a Imis

Com o avango da tecnologia dos semicondutores nas tltimas décadas,
tornou-se possivel a construcdo de chaves réapidas como os transistores
bipolares e, ainda mais réapidos, os transistores de efeito - de campo -
LCS-TET's com capacidade de comandar correntes e tené6es elevadas. Com isto
tornou-se possivel, e economicamente viavel; a substituigiio dos servomotores
CC por servomotores CA com comutacgdo eletrénica. SZo eles o servomotor
sincrono a imids e o servomotor de indugso. '

O servomotor a imds pode. ser tanto do tipo senoidal como do tipo
trapezoidél. A diferenga entre os dois est4 no aspecto construtivo eina forma
de imantagfio dos im3s: para o servomotor do tipo trapezoidal os imds s&o
imantadoémde fbrma radial (figura-1:la) enquanto que para o servomotor do-tipo

senoidal a imantagdo é paralela (figura 1.1b).

S

figura 1.1 - formas de imantacfio dos imis
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O servomotor a imds tem caracteristicas que o coloca em vantagem em
relagao aos servomotorés CC e de indugdo. Em reiaqéo ao servomotor CC pode-se
apontar as seguintes [23], [24]: 7 v
- capacidade de trabalhar em rotagdes mais elevadas;

-.menor inércia; » |
- possibilidade_de‘maﬁter ovrotor parado com tohquevem qualquer posigdo por
tempo brolongado;
- maior capécidade de dissipacgao térmica.
Em relagéo ao servomotor de indugio:
- relagdo linear entre torque e corrente;
- estratégias'de\comando e controle mais simples;,
- maior relacgdo peso_poténgia. v .
Como vantagens do servomotor de indugio podemos citar:
- menor custo; '

- possibilidade de trabalhar na regifo de enfraquecimento de campé, onde para
| o servomotor a imds do tipo senoidal, somente & possivel com fbrtés correnteé
de armadura no eixo d, provocando grandes perdas no cobre,

0O motor sincrono a imis do tipo’ trapezo1da1 tem as mesmas
caracteristicas de funcionamento do motor de corrente continua tradicional com
algumas vantagens a mais. A principal ¢ a de nd3o possuir comutador mecanico:
sua comutacgfio é feita eletronlcamente Por este motlvo, chama-lo-emos de Motor
de Corrente Continua com Comutacgiio Eletrénica - MCCCE e tmjligaremos esta

nomenclatura ao longo deste trabalho.

1.2 Forma de cémando.

Pela pfoposiqéé do trabalho, o MCCCE deve ser alimentado em corrente
alternada obtida eletronicamente através de chaveamentos adequados de uma
fonte de tehséo.CC. Obtém-se a fonte CC através da retificacdo de uma fonte CA
sehoidal pof uma ponte de diodos. Utiliza-se sensores de posigéo para informar
continuamente, de forma digital, a posi¢io do rotor para que o inversor possa
fornecer‘as correntes de cada fase com valor instantineo adequado para cada
posiqéo; a fim de se obter um campo girante correto e um torque continuo. O
‘motor serd conectado em estrela cbm o neutro isolado para se ter acesso as

correntes nas fases. A figura 1.2 jlustra o sistema.
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figura 1.2 - esquema de acionamento do motor

Foi utilizado uma fonte de tensio senoidal variavel, através de um
varivolt para, gradualmente, elevar a tensdo de alimentag@o do motor ao valor
nominal e assim evitar picos de corrente devido ao carregamento do cépacitor.O
capacitor é utilizado como filtro para fornecer uma tenséo de valor médio mais
consfante para o motor. '

O principio de funcionamento 6nde o préprio motor indica qual das

chaves deve abrir e fechar a cada instante é conhecido como auto-pilotagem.

1.3 Controle de corrente.

Pela proposigdo do trabalho, o MCCCE déve ser alimentado por um
inversor de ténséo e assim sendo, o controle deve ser feito atuando-se nas
correntes de fase pois, controlando-se as correntes de fase, controla-se o
torque produzido pelo mesmo.

As formas de controle sdo basicamente duas: o controle por banda de
histerese e o controle através da modulagio por largura de pulso (PWM). No
controle por banda de histerese compara-se um sinal de corrente medido com uma
referéncia de corrente e atua-se na abertura e fechamento das chaves de forma
a manter a‘corrente dentro da janela de histerese [01]. Define-se uma corrente

L3

de referéncia I , € uma Janela de histerese AI: quando a corrente I do motor %,
re . :
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€ malor ou igual a Iref+ AI, abre-se as chaves e a corfénte decrescg; guando a
corrente I dq motor se torna menor ou igual a Iref- Al, fecha-se as chaves.e a
corrente volta a crescer e o ciclo se repete. Neste tipo de controle a
freqiiéncia de chaveamento & livre e.os valores extremos, mé&ximo e minimo, de
corrente sfo constantes. ' o

No controle por modulagio por largura de pulso (PWM) a corrente
medida é comparada com uma corrente de referéncia e um erro é gerado; em
fung8o deste erro atua-se na raz@o ciclica, isto &, no tempo em que a chave
deverd permanecer aberta ou fechada de forma a manter a corrente igual a
referéncia [01]. Neste tipo de controle a freqliéncia de chaveamento é
constante:e o que varia é a razdo ciclica.

A vantagém do controle por histerese sobre o controie por PWM é que,
do ponto de vista de controle, n3o had atraso no transporte do sinal de
- comando, que no caso do controle por PWM é aproximadamente igual a metade do
periodo da freqiiéncia de chaveamento [01]. No entanto, se este atraso for
menor que um décimo da constante de tempo elétrica do estator da maquina, este
efeito é desprezivel.

A vantagem do controle por PWM sobre o controle por hisferese é o
fato da freqiiéncia de chaveamento ser constante e pré-definida, n3io excedendo
a éapacidade das chaves. Como no controle por histerese a freqiiéncia de
chaveamento é livre, deve-se fazer um projeto cuidadoso para assegurar que a
capacidade de chaveamento do inversor nio seja excédida pois, caso isto

ocorra, o mesmo sera danificado.



CAPITULO IT

O FUNCIONAMENTO DO MCCCE AUTO PILOTADO

‘2.1 Introdugéo

O principio bésico de funcionamento do MCCCE é a procura de
alinhamento dos campos magnéticos do estator e do_rotor..O acionamento ¢ dito
auto-pilotado pois as correntes estatéricas sfo comandadas por um sensor de
posicio do rotor de forma a gerar uma f.m.m. que esta defasada de 90° em
_relagio & f.m.m. do rotor. A defasagem de 90° ¢ imposta de forma a se obter um
torque maximo. O principio ‘de funcionamento auto-pilotado assegura o
sincronismo do rotor em relagdo ao campo girante do esfator. Vejamos a

seguinte figura [23]:

fototronsistor

Lz

T

figura 2.1 - MCCCE elementar auto pilotado
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Pela figura 2.1 notamos que se FT1 estiver habilitado a conduzir, a
bobina W1 estard energizada provocando portaﬁto um torque no sentido
anti-horario. Porém se, um pouco antes do rotor se alinhar com a bobina Wi,
FT1 desligar e FT2 ligar tem-se outra etapa com duracio de 120°. Considerando
esta defasagem entre os enrolamentpé, o tofque e o movimento- continuam no
mesmo sentido, isto é, anti-horario. Porém aihda{ se um pouco antes do pbélo
ﬁnorte se alinhar com W2 FT2 desligar e FI3 passar a conduzir, inicia-se outra
etapa com duracio de 120°. | .
Nota-se ent@o, através deste exemplo, que sempre a bobina certa é
energizada no devido instante formando um campo girante que sera rigorosamente

acompanhado pelo rotor, caracterizando assim o funcionamento auto-pilotado.

2.2 Seqliéncia de chaveamentos do MCCCE.

Para o MCCCE tem-se trés f.e.m.s de formas trapezoidais defasadas

entre si de 120° elétricos, conforme a figura 2.2.

fem

— — - — —

wt

figura 2.2 - formas de onda da f.e.m.

As correntes sio constantes por bloco; cada fase conduz a corrente
por 120° que é o tempo em que a f.e.m. permanece no seu valor maximo; uma
comutagdio ocorre a cada 60°. Sendo o motor alimentado por um inversor
trifasico do tipo 120°, deve-se identificar quais sfo as chaves que deveriao

abrir ou fechar a cada instante. Vejamos a seguinte figura:
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figura 2.3 - seqiiéncias de condugio

Enquanto a f.e.m. da fase "a" & maxima positiva (30° a 1500),tem—ser.
a corrente positiva; neste intervalo de tempo tem-se entio a chave Ti

conduzindo. Entre 120° e 210° existe uma comutagio que dura 600; durante este

intervalo de tempo a corrente na fase "a" é nula; entre 210o e 330° tem-se a
f.e.m. da fase "a" no seu valor maximo negativo e a corrente é entdo negativa.
Durénte este intervalo quem conduz a corrente de carga é T2. Fazendo-se esta
mesma andlise para as fases "b" e "c" nota-se que quando a corrente na fase
"b" & positiva a chave T3 conduz a corrente desta fase e quando a corrente é
negativa quem a conduz ¢ T4. Para a fase "c" tem-se T5 conduzindo quando a
corrente € positiva e T6 quando a corrente é negativa. Tem-se entdo a seguinte

seqiiéncia de condugdo:
a

- 1%: T1 e T6 conduzindo;

ao

2 T6 e T3 conduzindo;
- 32,
4

T3 e T2 conduzindo;
T2 e TS conduzindo;



- Sa: TS e T4 conduzindo;
- 6%: T4 e T1 conduzindo. _
Portanto sempre duas fases estfio conduzindo a mesma corrente de carga com uma

comutagido ocorrendo a cada 60° elétricos.
2.3 Os sensores de posigao.

Os senéqres de posiqéo utilizados para‘informar onde se encontra o
_ rotor a cada instante s&@o sensores de Efeito Hall. Os sensores sdo alimentados
em corrente e colocados no interior da mAquina, bem Jjunto ao rotor;
encontra-se fixada na parte -frontal do rotor uma trilha magnética, de Plast
Ferrite, devidamente magnetizada. Com o movimento do rotor, -a presenca de um
campo girante variavel sobre os sensores gera um sinal de tensdo nos
terminais dos mesmos; estes sinais entdo indicam a posicdo do rbtor para o
comando da chave adequada. Os sensores s&o fixados em uma base mével que
permite o ajuste da sua posigio em relagéo ao rotor para o melhor instante de
comando das chaves.

Para o motor de 4 pbélos tem-se o esquema da figura 2.4.

Wi

Plast Dis HPS- . ' |
_ posigao dos .
Ferrite Sensores Trilha
‘ Magneticq
: ' : -Vh
Vde g, MWW+ ' P
hall '

- + Vh : i

L

figura 2.4 - disposicdo dos sensores
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Desta forma, consegue-se trés sinais l6gicos defasados entre si de
[+

120

conforme a figura 2.5.

elétricos que entdo indicarao a seqiiéncia de- condugé@o das chaves,

| 'F

s2

S3

| | ] | | } | | | | ]
| | ] 1 | 1 I I I 1 1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 30
graus elétricos

. figura 2.5 - sinal dos sensores

Observando entdo os .sinais gerados pelos sensores e as chaves que

deveréo estar ligadas em cada posigdo, forma-se o seguinte quadro:

0 elétrico S1§ S2| S3| Decimal| Ti| T2| T3{ T4| T5| T6

30° a 90°
-90° a 150°
150°a 210°
210:a 2702
270%a 330
330°a  30°

OO O i s
Qr = rr 000
=000 -
= WNOO O
QOO0 r
O~ 000
OCOrm=»OOD
" O 00 O m
L, O0O0O0
CQOOr =0

Ou analisando graficamente:
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S1

s2

S3

A

T1

T2

‘T3

T4

T5

T6

S T [ VS FR N N NN (SN S RO M|
N T R R SN R RN R N R RN SR

0. 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 30
: " graus elétricos

figura 2.6 - sinais dos sensores e instante de condugfio das chaves
Tem-se entéo:

30°a 90° S152S3=101 =5
80° 2 150° S152S3 =100 =4
150°a2 210° S1S253 =110 =68
210°2 270° S§1S253=010 =2
270°a 330° S1S2sS3=011 =3

330°a 30° S152sS3=001 =1

-
-
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- Como pode-se observar,' precisa-se de: um decodificador
binario-decimal para que se envie os sinais de comando para as chaves.  Pode-se
com portas 16gicas' fazer esta decodificagdo, no entanto, existe em
comercializac@io o referido decodificador; trata-se do circuito integrado 4028
da Motorola. Este deéodificador, Juntamente com pbrtas légicas OR de duas

entradas realiza a seqiiéncia de chaveamentos necessaria para a auto-pilotagem.

2.4 0 inversor.

Como foi explicado nblcapitulo I, o MCCCE deve ser alimentado em
corrente alternada obtida de chaveamentos adequados de um invebsor trifésico.
O inversor deve ser a transistores que, dependendo da fregiiéncia de
chaveamento podem ser bipolares ou MOS-FET’s. O inversor utilizado ¢é
constituido de transistores MOS—FET_e a freqiiéncia de chaveamento fixada em
5.8 KHz que é perfeitamenﬁevsuportavel pelo mesmo. ‘ )

Observa-se hoje uma tendéncia em integrar estes inversores e assim
ganha-se muito em redugio de peso e volume, o que ¢é muito importante em
diversas aplicagdes, bem como utiliza-los sobredimensionados para nfo ter que
se‘preocupar com circuitos de protegdo contra sobrecorrente e sobretenséo‘em

especial para os transistores MOS-FET’s.

2.5 0 circuito de comando.

Como foi explicado no item 2.3 os’ sensoreé- de posigdo, o
decodificador e algumas portas légicas OR formam o circuito capaz de comandar
as seis chaves e.assim formar o campo girante no estator do MCCCE. Alguns
componentes adicionais s8o empregados para servirem de interface entre um
componente e outro. A figura 2.7 mostra o esquema do circuito de comando.

Cada sensor utilizado suporta uma corrente méxima de 30 mA,
portanto, utiliza-se resistores em série com sua alimentagio para limitar esta
corrente. A tens@o de alimentacdo dos circuitos de comando e controle é de 12
V. Os sensores foram ligados em paralelo_e a corrente que passa por eles

limitada em 30 mA.
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O sinal gerado pelos sensores é da ordem de alguns milivolts e o

nivel lé6gico "1", de 12 V. Portanto ¢ necessario amplificar este sinal. Para
isfo utiliza-se comparadores que trabalhardo saturados nos niveis légicos "1"
(12V) ou "0" (GND). Para evitar qualquer indecisfio de mudanga de estado lé6gico
dos sensores, utiliza-se o comparadores com uma pequena histerese, co.nfor'me o
circuito da figura 2.8. O circuito integrado MC 3302 tem a saida dos
comparadores em coletor aberto, portanto. é necessario utili_za.t resistores
conectados entre a saida e a al imentac;é‘\o,. para se obter os sinais na saida dos

mesmos.

y 7»_‘ - WR?
in 3
V VYV R14 > ] 6 VOU't
174 3302 S R8

- Vcc

figura 2.8 - comparador com histerese

Observa-se entdo que fica relativamente simples o circuito de
comando das chaves. Com este circuito tem-se a certeza de que duas chaves do
mesmo brago nunca conduzirdo ao mesmo tempo, nfo havendo portanto a

possibilidade de curto-circuito no brago do inversor.
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—~CAPITULO III
O CONTROLE DA CORRENTE POR PWM
3.1 Introdugéo

0 controle da corrente do MCCCE é feito atuando-se na armadura, isﬁo
&, nas correntes estatéricas. Controlando-as, controla-se o torque
produzido pelo motor, uma vez que este & fungdo linear das correntes de fase.
O controle por PWM, como ja foi dito, tem como caracteristica uma
freqiiéncia constante de chaveamento para manter a corrente em um valor de re-
feréncia pré-estabelecido. O que varia é a razfo ciclica ou seja, o tempo em
que a chave permanece aberta ou fechada. O valor atual da corrente na saida do
inversor é medida e comparada com uma referéncia de corrente gerando assim um
erro. O erro é comparado com uma onda dente de serra de forma triangular, como

mostrado na figura 3.1.

dente de
serra

Van

figura 3.1 - controle por PWM
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Se o .erro de corrente é positivo e maior que a deﬁte de serra uma
ordem de comando é enviada no sentido de fechar as chaves aplicando uma tens&o-
positiva na carga; se o errd é positivo e menor que a dente de serra, uma
ordem é enviada no sentido-de~abrir as chaves aplfcandd‘uma tensdo negati?a na
carga [01]. Para melhor compreensfio desta técnica de controle, ve jamos o
circuito da figura 3.2. ‘

T T3
E _

L
—

]
Cl
1
| T;T

. . ) . . .
figura 3.2 - inversor e circuito equivalente do motor

Por exemplo, se Tl estiver conduzindo, a tensfo instant&nea na fase
"A" ¢é igual a E/2. Quando desliga-se T1, o diodo de roda livre de T2
imediatamente entra em conduc¢do para manter a corrente da indutancia do motor.
Neste instante a tensfo aplicada na fase "A" do motor ¢ igual a -E/2, mesmo’
que o transistor T2 nfo esteja ainda em condugdo [01]. O mesho raciocinio deve

ser considerado para as fases "B" e "C".
3.1.1 Diagrama de blocos do circuito de comando e controle.

Antes de comegar a descrever os circuitos implementados para comando

e controle, faz-se uma pausa e desvia-se a aﬁenqéo para o diagrama de blocos

~da figura 3.3, que facilita a compreensdo dos circuitos, além de propiciar uma
localizagfio no circuito completo, quando da sua explicagio em blocos.

Para o controle de corrente do motor, obtém-se o sinal de corrente

através de um sensor de efeito hall. Em seguida, retifica-se e filtra-se este
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sinal, o qual sera utilizado para controle. A saida do regulador é comparada
com uma forma de onda triangular no bloco que representa o comparador.HO“sinal
de sajda do comparador chega ao decodificador apéé passar pelo blbco que
'Pepresenté um conjunto de portas OR, enviando ordens de fechamento ou abertura
das chaves, paré:o controle da corrente (PWM). .

O sinal de saida do filtro chega também ao bloco que representa o
circuito de protegdo contra sobrecorrente. O bloco que representa um conjunto
de portas AND, monitora a possibilidade de duas chaves do mesmo braco do
inversor reéeberem ordens de condugdo simultaneamente, exercendo também a
funcdo de protegdo. Caso duas éhaves do mesmo brago do inversor recebam ordens
de condugao simultéanea ou, o circuito de protecdo contra sobrecorrente acuse

uma corrente excessiva, ¢é enviada uma ordem de abertura das chaves, ao

decodificador. _
Para a auto-pilotagem, tem-se duas opgbes: 1 - funcionamento com
sensores de posicdo (ver capitulo II) e 2 - funcionamento sem sensores de

2

posigdo (ver capitulo IV). Quando a auto-pilotagem é feita sem sensores de
- posigdo, necessita-se de um circuito auxiliar de partida, que atua em regime
trahsitério. (ver capitulo V), até que o motor atinja velocidade que permite a
auto-pilotagem.

Os sinais de comando e controle chegam a um decodificador, que se
encarrega de enviar as ordens de comando para as chaves. O conjunto de portas
OR na saida do decodificador possibilita o envio das ordens de comando para

cada chavé individualmenﬁe.
3.2 A malha de controle da corrente.

Um bom projeto da malha de controle da corrente é de fundamental
importancia para um bom desempenho do sistema. O controlador implementado é. do
tipo PI (proporcional integral) com o objetivo de se obter erro de regime nule

de corrente. O diagrama de blocos da figura 3.4 represena o sistema.

I : o

ref e Contro-~ Uc Pul sa- vd s
_ Motor —>
lador dor
K
[

figura 3.4 - diagrama de blocos do sistema
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Onde: : : —
=~ O controlador de corrente, do tipo PI, é representado pela seguinte fungido de

trénsferéncia [13]:

U 1+8S Tm
— c -
G?(S) == = —8§s7 (1)

sendo: _

T constante dg tempo proporcional;
T! - constante de tempo integral;

e - erro de corrente;

- sinal de tensio de saida do controlador.

Quando a corrente estd sendo chaveada, tem-se um pulsador atuando no motor
variando a razd@o ciclica da tensfo aplicada sobre ele. O pulsador sera

representado pela seguinte fungido de transferéncia:

(2)

onde:

Vd - tensdo média de saida do pulsador;
E - tensdo DC de alimentacdo do motor;
Kbm_ ganho do pulsador;

rp - constante de tempo do pulsador.

Durante o chaveamento da corrente, tem-se duas fases conduzindo a corrente de
carga. Assim sendo, o motor pode ser representado pelo circuito equivalente da

figura 3.5.
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figura 3.5 - inversor e circuito equivalente do motor

“onde:

Rg - resisténcia de uma fase do MCCCE;

LS - indutéancia prépria de uma fase do MCCCE;

MS - indutancia mitua entre duas fases do MCCCE;

e e, ~ forca eletromotriz por fase do MCCCE.

e
a’ b’
i - corrente de fase do MCCCE.
s

Analisando o circuito equivalehte do motor, conforme a figura 3.5,

quando, por exemplo, as fases "A" e "C" conduzem a corrente de carga, tem-se:
E(S) =2R I (S) + (2L + 2M)S I (S) + E (S)-E (S) (3)
) s s 8 s s a c
onde:
Ea e Ec s8o as variaveis e, ee_no dominio da freqiiéncia;
Is - variavel is no dominio da freqiiéncia.

mas:

e =-e . . : (4)



entdo:

E(S) = [2R_+ 2(L_+ M)S] is(s)' + 2E_(S) (5)
E.(S) = 2E_(S) | (6)
I_(S) )

(7)

E(S)-E (S) 2R+ 2(L - M)S
f s s s

Portanto, a fungio de transferéncia do motor é:

2 1 (S) 1/(2 R )
G (s) & = 4 = (8)
" E(S) - E (S) 1+ST '
f . a
L -M
T é s s (9)
a R

onde:

T constante de tempo elétrica do motor.

" Da equagfo mecanica vem:

Tln =J at + Dow (10)
qnde:
Tln - torque mecanico;
J - momento de inércia do eixo do MCCCE;
w - velocidade angular do motor;
D - coeficiente de atrito do MCCCE.

0 torque elétrico produzido pelo motor é proporcional & corrente do mesmo.



21

Portanto,
T =k°. 1 (1)

onde:

T; - torque elétrico produzido pelo motor;

K° - constante [N.m/ampl;

v

Igualando o torque elétrico com o torque mecénico tem-se:

(x°/) I(S)

w(S) = _“—S—'C_ (12)
mec
D .
Toee = T a3
onde:
T e constante de tempo mecanica.
me

A forga eletromotriz produzida pelo motor & proporcional a sua velocidade:

e =K.0 (14)
onde:
K’ - constante [V/rpm}; .
ep - variavel Ef no dominio do tempo.

Portanto o motor pode ser repfesentado pelo diagrama de blocos da figura 3.86.

vd(s) ’ 1/(2 Rs) I(S)
v 1+3S 1 ?
E a
f
K’ .K°/J
1+S~T
mec

figura 3.6 - diagrama de blocos do motor
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Considerando o motor e a carga, pode-se afirmar que o polo mecanico
(s = -'l/tmm) localiza-se préximo a origem e o polo glétrico (s = - 1)f;)
muito distante do polo mecénico. Assim sendo, os fenbOmenos elétricos. ocorrem
mais rapidamente do que os fendémenos meclnicos. Por conseguinte, pode-se
desprezar o polo mecéﬁico e representar o motor simplesmente como uma carga RL

[13], [14], cujo diagrama de blocos seréa:

E(S) IS(S)

S

1/(2. R)

1+S~T
a

Para o projeto da .malha de controle, faz-se primeiramente uma
andlise do sistema em malha aberta parabse determinar o ganho estatico K e
posferiormente em malha fechada para se determinar as constanteé de tempo do
- eontrolador que asseguraréo ..um -bom--desempenho do sistema. Para a analise do

pulsador vejamos a figura 3.7.

dente de

serra
wt

Vdcf&

V an _ wit

~Vdc/2

Ton Toff

——

figura 3.7 - sinal de comando U e pulsador
c
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A constante de tempo do pulsador pode ser considerada a metade do

periodo da dente de serra [01] . Portanto:

T.
P » 2

e

(15)

>

d cm c . (16)

Analisando o sistema em malha aberta, como no diagrama de blocos da

figura 3.8, obtem-se a seguinte fungdo de transferéncia:

Pulsador Motor

U K .E \'/ 172 R I
c cm d . s s
1+ST 1+STT
P : a
I : K
c £

figura 3.8 - diagrama de blocos em malha aberta

c K

U -~ (1+sSszt)(1+5T) a7
c . a P
K .K .E
x & == (18)
2 .R
8

onde:

Ic - sinal de tens3o proporcional a corrente IS na saida do filtro.

K - constante de ganho estatico da malha de controle.
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0 sinal.de corrente do motor - é adquirido através de um sensor de
efeito hall colocado na entrada do inversor (ver figura 3.2).  Devido aos’
chaveamentos, a corrente torna—ée.“.alternada, portanto, é necessario
vretifica—la e filtréa-la como seréd explicado mais adiante neste nesmo capitulo.

Para se determinar o ganho estatico K, aplica-se uma tens@o de '
comando Uc com ‘a maquina imobilizada e mede-se o valor médio da tensdo na
saida do filtro_ correspondente a Ic. Este ensaio pode ser feito com uma tens&o
de alimentagdo E reduzida. Como K & proporcional a E, ¢é necessario corrigir
seu valor para a tensdo nominal; no caso do motor em estudo, 120 V. Com este

ensaio realizado, foil encontrado um ganho estatico K igual a 0.352.

3.3 0 controlador de corrente, tipo PI

?,Para_o projeto._do controlador.analisa-se o sistema em malha fechada.

Pulsador, Motor,

Regulador sensor e filtro
Iref 1+S+~ K Ic
m
F ST (1t+sST)(1+ST) i
1 i ‘ P a

Para reduzir a ordem do sistema, faz-se T igual a T cancelando-se
m a

um polo com um zero [13]. Assim o sistema se reduz a:



ref

K

StT(1 +S 1)
i p

I

A fungédo de transferéncia em malha fechada é do tipo:

- K

G =TT sTa+sz)
i p
s K
G (s) = P
' T .T .S + 1T .85 + K
i p i
, K/(Ti'Tp)
G (S) =
s? 4 1 S + K
T T .T
p i p

.ou na forma convencional de controle [12]:

2
W
n

G’ (S)

s? + 2€£w S+
n . n

onde:

(%) s

™m
Il
)

/-

1

.T
it p

/ T

i

: Kt
P

w ~ freqliéncia natural de amortecimento;
n .

& - coeficiente de amortecimento.

2

(18)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

25
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Da teoria de controle {13], um bom valor para £ para que o sistema

—~tenha uma resposta réapida e um minimo de-overshoot’pefmissivel, é 0.707.

Para € = 0.707
tem-se que

T =2KT~T
i p

A ultrapassagem maxima A3 & dada pbr [12]:

as = e T/ - g2

(25)
Como

£ = Q.7Q7
tem-se que

A§ = 0.043 ou seja, 4, 3%.

- O ~esquema do circuito ‘implementado para fazer a regulacio da-

corrente estd mostrado na figura 3.9.

figura 3.9 - regulador PI



- onde:

—

p - posiqéo relativa do cursor do potenciémetro P - (0 <p<1)

Analisando, ent8io, sua funcio de transferéncia, as impedancias séo:

Z1 g R3
122.’—§R5+ cls
tem—-se que:
i1 = 12 (26)
z i +pP.1=0 (21
12 =i+ i (28)
e=2 £1 . _ (29)
2212+(1—p)psi’+Uc=O (30)

da equagédo 27 tem-se:

i=-—=_° ' (31)

Zz
i’=iv+p—— (32)
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substituindo 32 em 30

T 2 .
2212+(1 p)Ps [1+ P5]12+U‘:-0
e 22 '
B U= —[22 + (1 - p)P, [1 + pPs] ] i, . (33)

com 26 e 29 tem—ée que:

. . U
e c
) = - 22 (34)
R o Zé+ (1-p)P5[l ¥ P Ps ]
- ‘
U "1+SC(R-p"P+pP)
s = e _ _ 55 5 5 L
G(Ss) = s b SR C (35)
3 s
se )
P << R
5 5
1 +8S Rs Cs 1 +ST
. _ . m -
G(S) p SR C ST
3 5
1+ST
G(S) = - - (36)
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onde:

T =R_C. ' S (37)
©om S 8 ‘ ’

T, = p R C o . (38)

Portanto:

T =1t =R_C

m a § 5

T =2KTt =pR_C

i P 5

Para o motor em estudo tem-se (ver apéndice):

R = 0.4 ohms L =2 nH M = - 0.5 mH
s S S
entdo
. o =M _2.10°% 05 107

a R 0.4

) s

-3

T =T =6.25 .10 seg

a m
T =R C

m S s
Adotando C_ 827 n0F = R, = 230 K0

_ Na. montagem em laboratério, R5 € formado por dois resistores, um de
220 KQ_ em série__com _um .resistor de. 10 KQ, uma vez que .ndo existe
comercialmente resistores de 230 KQ..

O periodo da onda dente de serra implementada ¢é de 172
microsegundos. Portanto a constante de tempo Th do pulsador ¢é de 86

microsegundos. Sendo assim:

«
1]

2 K Tp =p R3 c com p = 0.5

entao

2 * 0.352 * 86 .10° = 60.5 .10 °seg

~
]
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‘'sendo - ' : -
C =27 nF => R = 3.8 KQ
s , 3
Porém, na montagem de laboratério, o valor de R3 que apresentou
melhor resultado foi de 10 KQ.

Pode-se analisar a influéncia de p e de R5 na resposta do regulador

analisando o grafico a seguir:

Log 1G(jw)|

O grafico indica esquematicamente a influéncia de uma variagio de. P
e de Rs' Aumentando-se p desloca-se a curva de log |G(jw)| para baixo,
mantendo constante a freqléncia de corte w = 1/1:m. Aumentando-se Rs’ a
freqiiéncia de corte se desloca para a esquerda aumentando a componente

proporcional, permanecendo inalterada a componente integral.
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3.4 A implementagdo do circuito.

O sinal de corrente ¢é obtido através de um sensor do tipo LA 50-P

(fabricado pela LEM S/A) que funciona com base no efeito Hall (figura 3.10).

Power supply

Bandwidth from
DC up to 100kHz

—>

Primary current lp Measuring current iy

figura 3.10 - sensor hall de corrente

O sensor é eletricamente isolado da corrente principal e possui boa resposta

em freqiiéncia. O sinal obtido por ele é dado por:

N I R
=_° L ®
in 1000



32

onde:

Ein_ sinal de tens&o na saida‘do sensor;—

Ne - numero de espiras;

IL - corrente de carga;

R - resistor conectado entre o terminal M do sensor e o terra do circuito.

Devido aos chaveamentos, a corrente se inverte no instante em que os
diodos entram em condugdo pela abertura das chaves. Para o sinal de controle é
necessario retificar o sinal obtido pelo sensor e, apés a retificagdo, ¢é
necessério filtrar as altas freqliéncias existentes neste sinal, provenientes
da retificagdo e de ruidos que podem entrar no circuito durante o transporte
do sinal de corrente até o circuito de controle. Portanto, o circuito de
controle serd constituido de: 1 - retificador, 2 - filtro ativo passa baixa, 3
- circuito de regulagéo de corrente, 4 - circuito gerador da dente de serra e

5 - circuito de proteg@o contra sobrecorrente.

3.4.1 O retificador

0O circuito do retificador empregado estd representado na figura

3.11.

Vy
MRI
D2
.,ﬁ}_éi+ 6 2 6 Eo
1 2 AD ! 3 o
— 301 D1 301
o A
n A ]
WRI Vxﬁ/\/\/‘m 0y

figura 3.11 - retificador de onda completa
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O amplificador operacional AOl é um amplificador inversor e AO2 é um

somador. Fazendo P1 = Rl,tem—se duas situacdes [15]:

a) E1>0
Sendo E1>O => D1 conduz e D2 bloqueia -

A entrada ndo inversora de AOl leva a entrada ndo inversora

de AO2 ao terra virtual, portanto:

Vy =0
Vx = - E‘
Eo =Vy - Vx =0 - (—Ei)
E =E
o i

b) Ei<0
Sendo E1<O => D2 conduz e D1 bloqueia

A corrente Ir se divide entre a realimentacio de AOl1 e o

caminho de realimentagdo de AO2 como determinado pelos resistores. Para este

circuito:
Vx = - 1/3 El
Vy = - 2/31E
Eo = 2Vy - Vx = -4/3 Ei + 1/3 E1
Eo= _Ei

Para se evitar alguma possivel instabilidade de AO2 utiliza-se um
capacitor de poucos nF em paralelo com o resistor R1l, de realimentacio de AO2.

Os valores escolhidos foram:

C = 5.6 nF



34

3.4.2 0 filtro

O sinal de corrente utilizado para controle, fornecido pelo sensor
de efeito hall colocado na entrada do inversor, é alternado, isto &, maior que
zero quando os transistores est@o conduzindo a corrente do motor, e menor que
zero quando os diodos entram em condugdo para manter a corrente da indutéancia
do motor, no instante da abertura dos transistores (item 3.4). Por este
motivo, € necessério retificar este sinal de corrente. Apés a retificagéo fica
presente no referido sinal, um ruido de freqiiéncia igual a duas vezes a
freqiéncia de chaveamento. Este ruido é eliminado por um filtro de primeira
ordem, formado pelo resistor R1 e pelo capacitor C1’ realimentando o
amplificador operacional A02. Os ruidos de freqliéncia mais elevada,
provenientes do transporte do sinal de corrente até a placa de comando e
controle, s&o eliminados por um filtro passa baixa, de terceira ordem,

mostrado na figura 3.12.

cay
I\
IN 3
) VTR YYVRD VYV R 6 “
_1C3 _1C42 —o

figura 3.12 - filtro ativo de 3% ordem

A funcgdo de transferéncia do filtro é dada por [161]:

1
out.___
Vs A+ B2 +C8 4+ 1
onde:
A=cccnr®
1 2 3 1
B=2RZ%(C_ C)
1 4 3 2
C =

Rl(C3 + C4)
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Para o filtro utilizado tém-se a tabela a seguir com os valores

intermediarios dos capacitores C1"’ Can e C3" [16].

Tipo de filtro C1 C2 C3
Bessel 0.9880 1.423 0.2538
Buttherworth 1.392 3.546 0.2024
Chebyshev 0.1 db peak 1.825 6.653 0.1345
Chebyshev 0.25 db peak 2.018 8.551 0.1108
Chebyshev 0.5 db peak 2.250 11.23 0.08395
Chebyshev 1 db peak 2.567 16.18 0.06428
Chebyshev 2 db peak 3.313 27.32 0.038392
Adotando-se R1' pode-se calcular os capacitores Cl, Ca’ e C3, com

as seguintes expressdes:
C;l Czll C3UI
= 3wxrr’ %" ZTwrwr’ &% T Zwrw
(] 1 c 1 c 1

onde;

f - freqliéncia de corte
c

A freqgiiéncia de chaveamento da corrente é de 5.8 KHz. Projetemos um
filtro com freqiiéncia de corte de 40 KHz a fim de nfio defasar o sinal e n&o
comprometer o desempenho do sistema. O filtro é utilizado com o objetivo de
atenuar a amplitude dos ruidos de alta freqliéncia e o tipo de filtro que
melhor atende a esta necessidade, é do tipo Bessel.

Para o filtro do tipo Bessel tem-se que:

c "= 0.9880 C = 1.423 C "= 0.2538
h | 2 3

Fixando R1 em 1 KQ tem-se:

C3 = 3.9 nF C2 = 5.6 nF C =1nF
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3.4.3 O circuito de regulagéo de corrente.
O circuito de regulagio é constituido do controlador PI e de um
circuito somador inversor que gera o erro entre a referéncia e a corrente

atual. O circuito estéd esquematizado na figura 3.13.

figura 3.13 - esquema do circuito de regulagéo

O amplificador operacional AOl1 é um somador inversor. Por este
motivo impde-se uma referéncia negativa de tensdo (para uma referéncia
positiva de corrente) e sua saida serd entdo positiva. O resistor R6 faz o
ajuste de offset em AOl. O amplificador operacional AO2 constitui o regulador
PI, explicado anteriormente. Para n&o se introduzir ganho, adotou-se:

R1 = 1 KQ
R_=RIIR =470 Q
15 1 1
R_= 10 KQ
3
P_= 10 KQ
3

3.4.4 A dente de serra.

A freqliéncia de chaveamento é limitada pela capacidade das chaves do
inversor. A freqiiéncia de chaveamento foi fixada em 5.8 KHz que ¢é
perfeitamente suportével pelas chaves utilizadas. O circuito implementado estéa

representado na figura 3. 14.
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3
¥ ADDN 65 —onuT
2| 3 .
R C6| 2__AU JVNPRB‘

%m e | ia

figura 3.14 - circuito gerador da dente de serra

O amplificador operacional AOl1 trabalha como um integrador e AO2
como um comparador que controla o offset e a amplitude pico a pico da onda
triangular. Os diodos D1 e D2 possibilitam um ajuste independente das
derivadas positiva e negativa da dente de serra, embora neste trabalho n&o
fossem necessarios.

A referéncia [16],  citada no final do trabalho fornece um
procedimento de célculo aproximado do valor dos componentes pois, um ajuste

melhor deve ser feito em bancada. Os valores dos componentes empregados foram:

R7 = 100 KQ

D, = D_ - 1N4148
1 2

P4 = 33 KQ

Z =2_ - 1N4738
1 2

R@ = 1.5 KQ

C_=1nF
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3.4.5 O circuito de protegédo contra sobrecorrente.

O circuito implementado consiste de um comparador com histerese.
Quando a corrente exceder ao valor pré-estabelecido pela janela de histerese,
é enviada uma ordem de abertura das chaves e as mesmas permanecem abertas até
que o circuito receba uma ordem de reset. O circuito implementado esta

representado na figura 3.15.

Vin
~VWHI ‘/\O&Pa
3 Vout
I 2 >~ R2

l 301 . D1

-Vcc

CH2
4

figura 3.15 - protegéo contra sobrecorrente

A Jjanela de histerese é dada por:

F;

AY = Vcc T1
onde:
AV - janela de histerese;
V;c- tensdo de alimentacido do amplificador operacional.
Como Vcc e R1 sdo constantes, Pzpermite um ajuste da méxima corrente
permissivel. Quando é atingido o limite superior da Jjanela de histerese, o
amplificador operacional satura enviando um sinal de abertura das chaves. Para
se retornar a condigdo normal de funcionamento, fecha-se a chave NA
(normalmente aberta) e forga-se a saida do amplificador a zero. Os valores

adotados para os componentes foram:
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R1 =1 KQ

P_ = 10 KQ

2

R2 = 2.2 KQ
D - 1N4148

Juntando-se os blocos, tem-se o circuito completo de controle de
corrente, como pode ser visto na figura 3.16.

Como pdde ser observado no capitule II, a entrada D do circuito
integrado 4028 nZo estava conectada. Ela é utilizada para comando de abertura
e fechamento dos transistores: quando um sinal 1légico "1" chegar nesta
entrada, todas as saidas utilizadas (Ql a QB6) irdo a zero, o que faz com que
se abram quaisquer das chaves que estiverem em condugdo. A terceira entrada da
porta "OR" do circuito da figura 3.16 seréd utilizada também para protegéo,

como sera visto no capitulo V.
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figura 3.16 - circuito completo de controle de corrente
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3.5 Resultados experimentais.

A foto a seguir foil tirada quando o MCCCE foi acionado por um motor
CC, passando assim a funcionar como gerador, a vazio. A forma de onda é da

f.e.m. de uma fase do motor para uma rotagdo de 1400 rpm.

A Gus 4.02 0V wERrY

10 ms/div

figura 3.17 - forga eletromotriz de uma fase do MCCCE

A foto a seguir mostra o sinal de corrente:
Eln - sinal de corrente na entrada do inversor;
Eo - sinal de corrente Eln retificado;

B - sinal de corrente A apés a filtragem.
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CHI 506U S & A 100ps  293aU  UERT

RFS - B4gul 100ps
i :

100 ups/div

500 mV/div

500 mV/div

500 mV/div

figura 3.18 - sinal de corrente na entrada do retificador (Ei )
n

na saida do retificador (EO) e apbés o filtro (B).

A foto a seguir mostra:

C - ordem de fechamento e abertura das chaves:

nivel légico 0 => chave fechada;

D1 - dente de serra;

U - sinal de tensfdo na saida do regulador PI.
o]

nivel légico 1 => chave aberta;
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CHi 18V A SBus  7.11 VU  UERT

RF1 S.88 U  Seps

e

10 Vzdiv

5 V/div

50 ps/div

figura 3.19 - ordem de abertura e fechamento de chaves (C),

triangular (D1) e sinal de corrente na saida

do regulador PI (LL).

A foto a seguir mostra a dinémica do regulador de corrente:

I - referéncia de corrente;
re

U - corrente regulada.
(o
Obs.: o sinal de corrente Uc foi passado pelo filtro do préprio osciloscépio

para melhor visualizagéo do tempo de resposta do regulador.
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CH1¢ 200uV 8 & A S0uws 38,20V VERT
CHZ 208wV

2 Vzdiv

2 V/div = 1 A

50 ms/div

figura 3.20 - sinal de corrente de referéncia (Iref) e sinal de

corrente apés o regulador PI (LL).

A foto a seguir mostra a tens@o e a corrente de fase do motor para
uma. velocidade de 750 rpm e corrente de carga de 2 A.
V__ - tensdo de fase;
FN

I - corrente de fase.
s



CH1 sev A 108ms 27.3 U UVERT
v

50 V/div

2 A/div

10 ms/div

figura 3.21 - tensao de fase (VFN ) e corrente de fase (IS)
do MCCCE.

45.
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CAP{TULO IV

O FUNCIONAMENTO SEM SENSOR

4.1 Introdugéo.

Para o funcionamento auto-pilotado, observa-se que é necessario
utilizar sensores de posigéo para se obter informagdes digitais da posigéo do
rotor, para a correta ordem de fechamento e abertura das chaves.

Os sensores de efeito hall utilizados s&o importados e de dificil
aquisicio no Brasil. Além do mais existem certas aplicagdes para o motor nas
quais torna-se dificil, se nf@o impossivel, a wutilizag@o de sensores de
posigdo, como por exemplo, compressores de geladeiras que s&o hermeticamente
fechados. Por estes motivos, torna-se necesséario eliminar estes sensores.
Existe, no entanto, a possibilidade de se comandar o motor sem utilizar os
sensores de posigdio. E necessario porém, de alguma forma, gerar os sinais de
comando obtidos quando se tem os sensores de posigdo. E possivel, a partir da
propria f.e.m. do motor, gerar os sinais de comando necessarios para a
auto-pilotagem. O método utilizado consiste na detecgio da passagem por zero
da f.e.m. e, neste instante, fazer mudar o estado légico de comparadores para

a obtengdo dos sinais de comando, como seréa explicado ao longo deste capitulo.

4.2 A geragdo dos sinais.

Para o MCCCE tem-se trés tensdes de forma de onda trapezoidal
defasadas entre si de 120° elétricos. Pode-se monitorar o instante da passagem
por zero da f.e.m. e fazer mudar o estado 16gico de um comparador neste
instante. Obtém-se assim os sinais dese jados. Para melhor
compreensdo da forma como s&o gerados os sinais para comando sem

sensores de posigdo, observa-se a figura 4.1.



) /[ \
N /[ N\ /
“N T\
Sa
Sb
Sc
: "y . . wt
[6) S0 180 270 350

figura 4.1 - f.e.m.s e sinais de comando gerados

Como pode-se observar, tem-se agora os trés sinais de comando, S,
a
S, e S_ defasados de 120° elétricos e com duragio de 180° em nivel légico "1"

e 180° em nivel l6gico "0". Estes sinais, Sa, Sb e Sc, substituem os sinais

47
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fornecidos pelos sensores de vposiqéo e sgo utilizados para o coménao das
chaves do inversor, de forma a criar um campo girante no estator do MCCCE, que
seréa acompanhado pelo rotor, caracterizando a auto-pilotagen.

E importante salientar que esta forma de se gerar os sinais para
comando, Sa, Sb e Sc, ndo possibilita um bom funcionamento do motor pois,
descobriu-se que as ordens de comando de abertura e fechamento das chaves do
inversor, para a formagdo do campo girante no estator, s&o enviadas em um
instante que ndo € o ideal para a posigdo do rotor naquele instante. As ordens
de comando sdo enviadas com um atraso consideravelmente grande, comparado com
o respectivo sinal gerado pelos sensores de posigdo, acarretando assim uma
perda de rendimento do motor. A figura 4.8, no final deste capitulo, mostra
claramente o atraso na ordem de comando dos transistores, comparado com o

respectivo sinal gerado por um sensor de posigéo do rotor.
4.3 A Implementagdo do circuito.

Devido aos chaveamentos existentes, as tensdes de fase séo
recortadas em uma freqiiéncia de 5.8 KHz. Mesmo no instante em que a fase néo
est4d conduzindo e que se tem apenas a f.e.m. do motor, existem reflexos da
freqliéncia de chaveamento. Portanto é necessério filtrar esta freqliéncia antes
de se detectar o instante da passagem por zero da f.e.m.

A tens@o de alimentag@o do motor é de 120 V. Tem-se para uma fase a
metade da tensdo de alimentagdo, isto &, 60 V. Para se trabalhar com circuitos
eletrdénicos, precisa-se reduzir esta tens@o a nivel suportéavel pelos circuitos
integrados. A redugdo das tensdes de fase pode ser feita até mesmo por
divisores resistivos, porém, optou-se pelo uso de transformadores que assim
isolaria galvanicamente o circuito de poténcia do circuito de comando e ndo se

introduziria perdas, como no caso do uso de resistores.
4.3.1 Os transformadores.

Néo existe em bibliografias uma sistematica de céalculo exato para
projeto de um transformador para as condigbes exigidas: forma de onda
trapezoidal chaveada em algumas dezenas de KHz. O célculo fol feito
empiricamente considerando apenas a relagdo de espiras e observando-se os

sinais de entrada e saida do transformador para saber quanto a sua saturacgio e

-
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a defasagem entre os sinais. Procurou-se uma redugdo de 60 V para

—_

aproximadamente 5 V. Sendo

a relagdo entre o numero de espiras do primario e secundario e tensdes do

primario e secundario do transformador pode-se caldular:

_ Para um primeiro teste de bancada optou-se por 3000 espiras no
primdrio e 300 espiras no secundario. Observou-se que o sinal de saida do
transformador ficou um pouco distorcido devido a saturagdo. Optou-se ent&o por
dobrar o numero de espiras do primario e enrolar cerca de 700 espiras no
secundario para compensar as perdas por dispersdo. O resultado foi
satisfatério e portanto adotou-se este transformador:

- nucleo de ferrite modelo E-30;
- numero de espiras do primario igual a 6000 espiras;

- numero de espiras do secundario igual a 700 espiras.

4.3.2 0 filtro.

Para fazer a filtragem da freqiiéncia de chaveamento (5.8 KHz),
pode-se utilizar o mesmo tipo de filtro utilizado para filtrar as altas
freqliéncias existentes no sinal de corrente, como foi visto no capitulo III.
Somente o projeto & outro, pois as freqiiéncias envolvidas sao diferentes. O

circuito esté representado na figura 4.2.
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1(CI3
. . I\
IN 3
O AN =y VN + sl
R1 AT AD3N 6L
— R 2_
“Ten CI2| l— 301
figura 4.2 - filtro ativo passa baixa
Como foi visto no capitulo III, tem-se que:
c = C1 c = Cz - Ca
11 2nf R ' 13 2nf R’ 12 2nf R
c 1 c 1 e 1

onde:
fc - freqiiéncia de corte.
Para o filtro do tipo Bessel foi visto que:

C. = 0.8880 C_ = 1.423 C_ = 0.2538
1 2 3

A freqgiiéncia da fundamental da trapezoidal (f.e.m.) varia de acordo
com a rotagdo do motor e estd em torno de poucas centenas de Hz. A fim de ndo-
haver defasagem entre o sinal de entrada e saida do filtro, projeta-se o mesmo
para uma freqliéncia de corte cerca de dez vezes a freqliéncia do sinal que se
deseja filtrar. Sendo assim, para uma freqiiéncia da fundamental de 100 Hz,
projeta-se um filtro com uma freqiiéncia de corte de 1000 Hz e assim a

freqliiéncia de chaveamento serd bem atenuada, uma vez que ela é de 5.8 Khz.

Escolhendo
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tem-se que

C11 = 157 nF
= 226 nF

13
= 40 nF

12

Os valores comerciais mais préximos escolhidos para C11' C-eC

12 13
foram respectivamente, 150 nF, 220 nF e 39 nF.
4.3.3 A detecgdo de passagem por zero da f.e.m.

Trés comparadores, um para cada fase, s&o capazes de monitorar o
instante da passagem por zero da f.e.m. A figura 4.3 mostra um destes
comparadores. |

Vin 3 '

R2
301 D1

figura 4.3 - comparador

0 diodo na saida do comparador assegura o nivel légico "0O" na saida.
O resistor R2 limita a corrente no diodo quando o mesmo entra em condugdo.

E importante observar que em velocidades muito baixas a qualidade
dos sinais fica comprometida pois a f.e.m. é muito pequena e o comparador pode
mudar de estado 1légico em um instante indevido. Poder-se-ia colocar uma
pequena histerese no comparador mas, isto acarretaria em um atraso na resposta
da detecgdo da passagem por zero da f.e.m., podendo assim, comprometer o
desempenho do sistema.

O circuito completo estd representado esquematicamente na figura
4.4,

O filtro de terceira ordem implementado para filtrar a freqliénciade

chaveamento, presente no sinal de tensZo de fase do MCCCE, consegue atenuar
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J 3svd

8 3svd

v 3svd

14 Jup2z2/lg1d

figura 4.4 - circuito completo de geragdo dos sinais de comando
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bem os ruidos de 5.8 KHz, Vporém, nado consegue anular sua amplitude nos
instantes de comutagdo de uma fase para outra;~com correntes mais elevadas. O
fato-da amplitude do sinal da f.e.m. do MCCCE, nos instantes de comutacgio de
uma fase para outra ndo ser anulada, permite que o sinal da f.e.m., neste
instante de comutacdo, passe por zero, fazendo assim com que o comparador mude
de estado légico em um instante indevido, provocando uma ordem errada de
comando. Porém, em velocidades mais elevadas este problema deixa de ter
influéncia pois, a amplitude do sinal da f.e.m., nos instantes de comutacgdo de
uma fase para outra, ndo chega a passar por zero.

Outra questdo importante a considerar sobre esta forma de se obter
os sinais de comando, é o atraso introduzido em relagéo aos sinais gerados
pelos sensores de posigdo. Como foi visto no capitulo II, o melhor instante
para se comandar o fechamento de uma chave & quando a f.e.m. estd no seu valor
maximo. Quando se utiliza os sensores hall, pode-se ajustar a posicdo dos
-mesmos -em relagdo ao -rotor para-a-melhor-situagdo. O método empregado para a
auto-pilotagem sem sensores de posicdo introduz um atraso de cerca de 25° na
ordem de comando das chaves do inversor em relagdo aos correspondentes sinais
obtidos através dos sensores (ver figura 4.8). Se porém o motor trabalhasse
sem -variagdo de velocidade, poderia-se tentar compensar este atraso para a
condigdo desejada e se obter um melhor desempenho do motor nesta situagdo.
Devido & pouca disponibilidade de tempo e em fungdo da variagido de velocidade
do motor, ndo foil estudado uma forma de compensar esta defasagem. O problema

continuara existindo e ficaréd como sugestdo para trabalho futuro.
4.4 Resultados experimentais.

A foto a seguir mostra o sinal de tens&o na saida do transformador e
este mesmo sinal ap6s a sua filtragem, quando o motor foi acionado empregando
sensores de posigdo, a uma velocidade de 1800 rpm a vazio.

VFN— tensdo de fase do MCCCE, no secundario do transformador;
F1 - sinal VFN ap6és sua filtragem, ou seja, sinal da f.e.m. de uma fase do

MCCCE.
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L

CHL sy ¥ A  2es -3.44 U uvERT
CHZ 208wV

: T v

2 Vzdiv

2 ms/div

figura 4.5 - tensdo de fase do MCCCE no secundario do transformador (VFN)

e este mesmo sinal apés sua filtragem (F1)'

A foto seguinte mostra o instante da passagem por zero da f.e.m. e o
correspondente sinal de comando gerado, quando o motor funcionava ao comando

dos sensores, a uma velocidade de 1800 rpm a vazio.
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CH1 <V 2ws =10.6 VU VERTY
CH2 iev

2 Vs/div

10 V/div

2 ms/div
figura 4.6 - sinal da f.e.m. de uma fase do MCCCE (F1) e sua
passagem por zero (Sa).

Sa - sinal de comando gerado por uma fase do MCCCE para comando sem sensor.

A foto a seguir mostra o sinal de tensfo na saida do transformador e sua
filtragem, quando o motor funcionava ao comando dos sensores, com uma

velocidade de 1300 rpm e corrente de carga de 2 A.
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CHL ) A
CHZ = 28wV

i

2 V/div

Sws 8.0 U VERT

2 ms/div

figura 4.7 - tensdo de fase do MCCCE no secundario do transformador (VFN)

e este mesmo sinal apés sua filtragem (F1) para I igual a
s

2 amperes.

A foto a seguir mostra a defasagem do sinal de comando obtido, comparado ao
respectivo sinal gerado pelo sensor de posigdo. A defasagem ndo é introduzida

pelo filtro e sim inerente ao instante da passagem por zero da f.e.m.
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2ws 5,06 U? VERT

5 Vs/div

5 V/div

2 ms/div

figura 4.8 - defasagem entre sinal de comando gerado por sensor (S1)

e sinal de comando gerado por uma fase do MCCCE (Sa).

S1 - sinal de comando do sensor de posicio;

A foto a seguir mostra a tensfio e corrente de fase do motor, para corrente de
carga de 2 A e com comando sem sensores de posicfio. Nota-se uma
deformagéo nas formas de onda, comparadas aquelas obtidas para um acionamento

utilizando sensores de posigfo, devido ao atraso do sinal de comando.
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50 V/div

\Y L 1
FN 3‘“ i '””HLJ:
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I 2 Asdiv

2 ms/div

figura 4.9 - tenséo de fase (VFN) e corrente de fase (Is) do MCCCE

A foto a seguir mostra o sinal de tensfo na saida do transformador e este
mesmo sinal apés sua filtragem, quando o motor funcionava sem sensores de

posigdo, e a uma velocidade de 1800 rpm a vazio.



CHL L)
CH2 208ewV

5 Vzdiv

2 Vzdiv

2 ms/div

figura 4.10 - tens@o de fase do MCCCE no secundario do transformdor (VFN)
e este mesmo sinal apdés sua filtragem (F1)’ para comando

sem senor de posicédo e a vazio.
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-~ CAPITULO V

A PARTIDA DO MOTOR

Quandova auto-pilotagem do MCCCE é feita sem sensores de posigéo,
deffonta-se com um problema, que é o instante da partida. Como se utiliza a
- prépria f.e.m. paré geragdo dos sinais de comando, ele nio consegue partir
pois nésta éituaqio a f.e.m. é nula. Torna-se necessério entdo, criar um
circuito auxiliar que funcione na paftida e, quandb o motor atingir velocidade
suficiente para a auto-pilotagem, deixe de atuar.

Para a solucio do problema, pensou-se em um circuito que comandasse
uma seqiiéncia de fechamento e abertura de chaves, de tal forma que o motor
tivesse‘ condigbes de girar e, uma vez girando, acelerar até atingir a

velocidade suficiente para auto-pilotagem.
5.1 O circuito de partida.

0 circuito implementado consiste na leitura de uma seqgiiéncia de
fechamento e abertura de chaves através de uma meméria EPROM, onde esta
gravada a seqiiéncia l6gica de comando. A freqiiéncia de leitura ¢ aumentada
através de um V.C.0. (oscilador controlado por tensfo). Um comparador monitora
a velocidade de rotagido do motor através da amplitude do sinal da f.e.m. e, no

devido instante, habilita a auto-pilotagem e desabilita o circuito de partida.
5.2 A gravag@o em meméria da seqliéncia de comando.

Para o MCCCE em estudo, tem-se seis sedﬁéncias de condugdo por
periodo (ver capitulo I1). Pode-se entdo gravar estas seqiiéncias de éomando
dos transistores do inversor em seis enderegos da meméria e 1é-los
periodicamente. Nota-se portanto, que ¢ necessario uma meméria pequena, pois
precisa-se gravar apenas seis palavras, cada uma formada por um conjunto de
trés bits. No entanto encontrava-se disponivel no laboratério uma meméria com
capacidade de armazenamento de dados muito maior do que a necesséaria que foi

- no entanto, utilizada.
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VObservou-se no capitulo II as seguintes palavras de trés bits cada,

com as respectivas chaves que elas comandavam:

Palavras Chaves comandadas
001 TS e T4
101 T4 e T1
100 Tl e T6B
110 T6 e T3
0160 T3 e T2
011 T2 e TS5

A meméria utilizada foi a 2764 para a qual cada palavra ¢

constituida de oito bits. Tem-se ent&o:

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
a0l 0o 61 0o 0o o o0 1
All. 1 o 1 o o 1 o 1
A2l 1 o o o o 1 0 o©
Al 1t 1 o o o0 1 1 o©
al o 1. o o o o0 1 O
A5 o 1 1 0o o o 1 1
6] 0o o0 o o 0 O 0 O
an|l 0 o o o o O O O

No caso de se utilizar esta meméria, pode-se gravar a palavra nos
trés primeiros e nos trés wltimos bits, uma vez que ha espago. Porén,
‘utiliza-se apenas os trés primeiros (Q0 Q1 e Q2) ou os trés ultimos (Q5 Q6 e

Q7) para o comando.
5.3 O enderecamento da meméria.

Para se ler o contetdo de cada enderego da meméria, precisa-se
endéreqa—la. Faz-se isto utilizando um contador binario cujo clock é dado peio
V.C.0. Como tem-se palavras apenas nos seis primeiros enderecos da meméria é
neceséério enviar um comando de reset para iniciar novamente a contagem. A

figura 5.1 mostra o circuito contador.
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figura 5.1 - contador binéario

5.4 0 V.C.0.

O V.C.0 é um oscilador cuja freqiiéncia varia linearmente dentro de
uma certa faixa de freqiiéncia, de acordo com o:sinal de tensio de enﬁrada. A
faixa de variaqéo de freqiiéncia pode ser calculada para as necessidades de
cada circuito. 0 fabricante do componehte fornece uma sistematica de calculo
para valores aproximados de componentes (resistor e capacitor) para a faixa de -
variacdo de fredﬁéncia que se deseja [19].

0 circuito integrado 4046 é um PLL (phase-locked loop) que traz um
V.C.0. incorporado na mesma pastilha.

O diagrama de blocos da figura 5.2 representa o circuito integrado.
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figura 5.2 CI 4046 - V.C.O.

O fabricante fornece as seguintes equagdes para determinagdo das

freqiiéncias minima e méxima:

1

o=
R2(C1 + 32 pF)

min

quando a entrada do V.C.0. é nula.

1 .
R (C+ 32 pF)

max

quando a entrada do V.C.0. ¢é igual a tensdo de alimenta¢éo do integrado.

O fabricante recomenda também que:

10 K2 <R <1 M0
10KQ <R < 1M
100 pF < C_ < 0.01 pF

E bom lembrar que estas expressdes fornecem valores aproximados e
que um ajuste melhor deve ser feito em bancada e também, que sua linearidade
pode ser alterada caso a relagfo entre a freqiiéncia maxima e a minima seja

maior que dez.
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Com o circuito de auto-pilotagem sem sensor, conseguiu-se um bom.
sinal de comando péra velocidade relativamente baixa (cerca de 650 rpm). Para
esta velocidade tem-se uma freqﬁéncia de campo girante de abroximadamente 22
Hz. Pode-se entdo ajustar o V.C.0. para fornecer uma freqﬁéncia de saida que
varie de 4 Hz a 40 Hz que é suficiente para a auto-pilotagem. Para fazer
aumentar. a freqiiéncia de oscilagdo do V.C.0., impSe-se uma tensdo variavel
crescente no pino 9 do componente. Para isto, o circuito simples capaz de
correspohder a necessidade, é a carga de um capacitor que cresce segundo uma
fﬁnqﬁo exponencial. Ajusta-se a constante de tempo RC para a situagdo mais
dificil (condigdo de carga nominal) e ent@o o motor. pode partir em situagdes

que vao desde a vazio até plena carga.
5.5 A monitoragdo da velocidade e passagem para a auto-pilotagem.

0 circuito implementado para funcionamento sem sensor & capaz de
comandar bem o motor a partir de 650 rpm a vazio. Com carga € necessario que a
auto-pilotagem seja.feita a partir de uma velocidade mais elevada, dependendo
da solicitacgdo de carga: para 50% de corrente nominal, a rotagdo deve estar em
torno de 1600 a 1700. Com o acréscimo da cbrrente de carga, a amplitude dos:
picos do sinal da f.e.m., nos instantes de comutagio de uma fase para outra,
tornam-se ' relevantes sobretudo, quando o motor trabalha em baixas rotagdes,
podendo assim passar por zero e mudar o estado 1l6gico dos comparadores,
gerando, como conseqiiéncia, uma ordem errada de comando.

Para se monitorar a velocidade utiliza—se‘os sinais obtidos apés a
filtragem das tensBes de fase, cuja amplitude é proporcional & rotagio do
motof. Retifica-se estes sinais e os fiitra.Acom um capacitor na saida do
retificador para se obter um sinal mais constante. Umn detector de nivel de
sinal, com histerese muda, para o estado légico "1, quando este sinal é maior
que uma referéncia pré-estabelecida. Um circuito légico utiliza este sinal "1"
e habilita um circuito de auto-pilotagem e desabilita o circuito de partida.

0 circuito implementado est&d representado esquematiéamente na figura-
5.3. | |

Os circuitos de comando e controle implementados utilizam cifcuitps
integrados de tecnologia CMOS que podem ser alimentados em até 18 V. Para o
circuito de partida foi necessario utilizar uma meméria que, embora também

seja fabricada com tecnologia CMOS, tem saida compativel com integrados der
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tecnologia TTL, isto ¢, svﬁ Para tornar compativel os sinais lidos na meméria
com os circuitos CMGS ja& utilizados é necessario amplificar estes sinais.
Empregou-se ent&c o circuito integrado LM-338 que & constituido de quatro
comparadores para realizar esta func3o. _
0 divisor de tensdo resistivo, formado pelos resistores Rl e R2,’
fornece um nivel DC nas entradas inversoras dos comparadores do CI LM-338,
para assegurar que um sinal de nivel l6gico "0" seja obtido quahdo os sinais
nas entradas n&o inversoras forem nulos. ‘ \
. A chave CH1 pérmite a partida do motor: quando a chave é colocada em
5V olcapacitor C9 se carrega com uma constante de tempo RC fazendo com que o
V.C.0. aumente sua freqiiéncia de saida. Como conseqiiéncia tem-se um aumento da
freqiiéncia de leitura da meméria e uma aceleragio do motor. Uma vez o motor
tendo entrado em regime, pode-se desligar esta chave e (C9 se descarrega
permitindo assim uma nova partida do motor. '
O circuito completo de todo o trabalho estd representado nas figuras
5. 4. | | |
Com o objetivo de se poder utilizaf a mesma placa de'layout para
fazer ambos os comandos (com e sem sensores de posigéo), utilizou-se alguns
circuitos integrados a mais: portas AND, portas OR e inversores para permitir
a opgdo desejada. A chave CH2 permite esta escolha.: quando CH2 estiver ho
nivel légico "1" habilita-se o circuito de comando com sensor; quando CH2
estiver no nivel légico "O" habilita-se o circuito de funcionamento sem
sensor. |
Para proteger-o‘circuito de funcionamento sem sensor .contra ordens
erradas de comando, quando o motor estd em baixa rotagio e a qualidade dos
sinais de comando ficam comprometidas,»empregé—se portas AND que monitoram a
possibilidade de duas chaves do mesmo brago do inversor receberem ordens de
fechamento ao mesmo tempo. Caso isto ocorra, ¢ enviada uma ordem para que elas
se abram. Assegura—ée desta maneira que, o circuito de comando nunca envia
ordens de fechamento de chaves que possam danificar o inversor.
Os pontos “PT", da figura 5.4 B, devem ser considerado como ligagdes.
entre si, assim como os pontos "KK", "KL", e "KM".
Os pontos "Al", "Bi" e "C1" da figura 5.4 A devem ser considerados

‘como ligagdes com os pontos "Al", "Bl1" e "Cl1" da figura 5.4 B respectivamente.
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5.8 Resultado experimental.

A fotografia a seguir mostra o instante da passagem da partida
assincrona para a auto-pilotagem. No instante em que o motor adquiriu
velocidade que lhe permitia a auto-pilotagem, foi enviada uma ordem que

desabilitou o circuito de partida e habilitou o circuito de auto-pilotagem.

0.0 U vErT

2 V/div

5 V/div

10 ms/div

figura 5.5 - instante da passagem da partida assincrona

para a auto-pilotagem.

Gl— sinal de saida do V.C.O.
PT - sinal para auto-pilotagem: "0" => partida assincrona; "1t o=

auto-pilotagem.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6;1 Com relagédo ao motor.

Quando a auto-pilotagem do MCCCE é feita utilizando-se os sensores
de posigdio, o motor funciona muito bem desde a vazio até a carga nominal. Como
carga para o motor, émpregou—se uma mAquina de corrente continua tradicional,
funcionando como gerador, com excitagio independente, alimentando um banco de
resistores. A capacidade maxima de carga fol observada através da corrente
méxima nominal do motor, que é de 4 A. »

O MCCCE retne todas as vantagens do motor de corrente continua
tradicional em termos de simplicidade de controle de corrente e velocidade e
- traz consigo, entre outras vantagens, a .possibilidade de trabalhar em
condigdes inviaveis para o motor CC.

A auto-pilotagem é facil de ser implementada e assegura que o motor
nunca perde o sincronismo em qualquer velocidade.

'O imd de ferrite que constitui o rotor pode perder séu magnetismo
caso o motor trabalhe em condigdes fora da nominal, porisso a. malha de
regulacido de corrente deve ser bem projetada de forma a nd3o permitir picos de

corrente no motor.

6.2 Com relagédo ao inversor.

O inversor utilizado é constituido de transistores MOS-FET’s que tém
capadidade de trabalhar com freqiiéncia de chaveamento elevada. No entanto
poderia ser constituido de transistores bipolares, uma vez que, na freqiiéncia
de chaveamento de 5.8 KHz, _ os transistores bipolares conseguem comandar a

corrente do motor.
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6.3 Com relagdo ao funcionamento sem sensor.

Na tentativa de se eliminar os senSores‘de posigib pelos motivos ja
citados anteriormente, implementou-se um circuito capaz de substitui-leos. O
método empregado para gerar os sinais de comando (detecgdo da passagem por
zefo, da f.e.m.), impde uma ordem de comando em um instante que n&o é o melhor
pafa o motor. Portanto é necessario estudar uma outra forma de gerar os sinais
de comando, para que as ordens de fechamento e,abebtura de chaves ocorram no

instante apropriado para melhor rendimento do motor.

6.4 Com relagfo ao circuito de partida.

0] circﬁito de partida implementado respondeu as necessidades, isto é,
foi suficiente para fazer a partida do.MCCCE, colocando-o em velocidade que
lhe permitia a auto-pilotagem. Devido a falta de melhores equipamentos no
laboratério, n@o foi possivel medir o tobque resistente, em N.m, da carga
aplicada ao motor nas partidas efetuadas. Também ndo foram medidos, para
diferéntes valores de torque resistente, tempos decorridos entre o‘instante da
partida e o instante de passagem paba a auto-pilotagem.

Como vantagem no funcionamento sem sensor, pode-se destacar a redugéo
do numero de condutores que se deve levar até o motor e o fato de ndo se ter
problemas de manutengdo dos mesmos uma vez que néo mais existem.

Como desvantagem tem-se o acréscimo do numero de componenteé
eletrénicos necessarios para o acionamento do motor e um pouco de perda de
rendimento devido ao atraso na ordem de condugdo das chaves do inversor.

O circuito completo ficou de certa forma complexo e com grande numero
de componentes eletrénicos.v No entanto pode-se reduzir a quantidade de
componentes quando se fizer um tipo especifico de comando (com sensor de
posigido ou sem sensores). Foram utilizadas duas fontes simétricas para
alimentagfo dos circuitos de comando e controle do MCCCE (t 12 Ve Is V) mas,
pode-se fazer um projeto para se utilizar apenas uma fonte simétrica e assim

reduzir-se-ia ainda mais a quantidade de circuitos integrados.
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6.5 Sugestio para trabalho posterior.

Como sugestfo para trabalho posterior, ficam:
1 - implementagdo pratica da conexfo estrela-triangulo dos transformadores do
circuito de funcionamento sem sensores de posigdo, na tentativa de
se eliminar o atraso na ordem de comando das chaves do inversor; '
2 - estudo mais aprofuncado dos filtros, para o funcionamento sem sensores de
posicgéo; |
3 - implementagé@o pratica do funcionamento em quatro quadrantes.



'-- APENDICE

DADOS SOBRE O MCCCE:

Estator: trifasico com enrolamentos defasados de 120°.
Rotor: constituido de im&s de Ferrite.

Nanero de pdlos: 4.

Tensdo de alimentagado: 120 V CC.

Corrente nominal: 4 Amp. de pico.

Torque nominal: 1 N.m.

" Indutancia prépria de uma fase: 2 mH.

Indutancia mitua entre duas fases: - 0.5 mH.

Resisténcia elétrica de uma fase: 0.4 ohms.
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