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Resumo—O presente trabalho apresenta um rétodo
para reducdo das ondulages no torque eletromag#tico
em motoresbrushless DC (BLDC) atrav és do emprego de
uma extengio da transformacio dq classica, tratada aqui
por transformacéo dgq estendida ou transforma@o dq,.
O trabalho mostra um modelo vetorial para maquinas
sincronas com ima permanente na supeficie do rotor
(MSIPSR) e com fluxo de entreferro r@o senoidal, atraes
da aplicacdo da transformacio dq estendida ao modelo da
magquina. No trabalho, mostra-se que a transformago &
aplicavel ndo somente a rhquinas com perfil trapezoidal
de forca contra-eletromotriz, mas com qualquer tipo de
perfil ndo senoidal. Aem disso, ohardware do conversor
elétrico necesario para a aplicacio do controle baseado
no modelo vetorial proposto, fio &€ muito diferente do
hardware do conversor eétrico empregado em motores
brushless DC, que consiste em um inversor triisico
operando no modo seis-pulsos, com cada chave condu-
zindo durante 120 elétricos. Sio mostrados resultados
provenientes da simulaéo e da implementaéo do con-
versor eletrico empregando o modelo vetorial proposto
em conjunto com uma maquina com perfil nao senoidal
de FCEM (motor brushless DC). Esses resultados mos-
tram que a utilizacdo desse modelo mateético, para a
magquina com perfil ndo senoidal, possibilita uma melhora
no desempenho do motor, no que se refer@s ondulades
do torque eletromagretico, se comparado a um sistema
de acionamento com o conversor étrico no modo de
operagdo classico de seis-pulsos 120

Palavras chave—acionamentos edtricos, ima perma-
nente, maquinas $ncronas, motor brushless DC

ELECTROMAGNETIC TORQUE RIPPLE
REDUCTION IN BRUSHLESS DC MOTORS

Abstract—The present work shows a method for elec-
tromagnetic torque ripple reduction in brushless DC
motors (BLDC) based on an extension of classicadlg
transformation, called here by extendeddq transforma-
tion or dq, transformation. The work shows a vecto-
rial model for permanent-magnet synchronous machines,
with surface mounted magnets (SMPMSM) and a non-
sinusoidal magnetic flux density distribution. This model
is obtained by the application of dg, transformation
in the classical machine model. This work shows that
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this transformation can be applied to machine having
any type of back-EMF waveform shape, not even in
trapezoidal or squarewave machines. Also, the hardware
used to apply a control based on such model is not so
different from the classical six-step converter hardware.
Implementation and simulation results are shown for an
electrical converter, using the proposed vectorial model,
feeding a non-sinusoidal synchronous machine (brushless
DC motor). The results obtained show that the use of
this vectorial mode is a way to achieve improvements
in the performance of this kind of machine, considering
electromagnetic torque ripple, if compared to a drive
system that employs a classical six-step power converter.

Index Terms—brushless DC motor, electrical drives,
permanent magnets, synchrounous machines

I. INTRODUGAO

Maquinas ®icronas comimas permanentes montados
na supelitie do rotor (MSIPSR) & muito utilizadas
em aplicages que demandam um altdvel de desem-
penho e prec@®. Entre as principais caradtgicas des-
sas naquinas, ressalta-se sua baix#&raia de rotor, alto
desempenho damico e eficdncia, adm de alta relao
poténcia/peso [1] [2].

Quantoa forma de onda de for¢ca contra-eletromotriz, essas
maquinas podem ser divididas em duas categoriasjunas
senoidais e m@guinas Ao senoidais. Essaltima categoria
compreende uma ampla gama daquinas que apresentam
diferentes tipos de formas de ondas para a densidade de fluxo
de entreferro, apresentando um alto cadteharn®nico em
relagdo as de excitago puramente senoidal, sendo que, os
tipos mais comuns apresentam formas de onda trapezoidais
ou quadradas [3].

As maquinas senoidais a8 constridas com uma
distribuicdo espacial senoidal dos enrolamentos de estator
e/ou com a forma de magnetiZa;das pastilhas magticas
do rotor seja feita apropriadamente, de tal forma a se obter
uma forma de onda senoidal da forca contra-eletromotriz
induzida no estator. aJ as @o senoidais possuem uma
distribuicdo espacial dos enrolamentos de estator mais sim-
ples, de tal forma que a forca contra-eletromotriz indazid
no estator apresenta uma forma de ondéa senoidal, mais
comumente trapezoidal. O fato de pdssm uma distribuigo
espacial dos enrolamentos de estator mais simples que a das
maquinas senoidais, torna asaquinas Bicronas deimas
permanentes na supkie do rotor o senoidais mais baratas
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e menores do que suas equivalentes senoidais eingqate Existem \arios netodos para a redag de ondula@es no
torque [2] [3]. As naquinas desse tipo, em conjunto com seuorque eletromagftico de sistemas BLDC que empregam
respectivo conversor &iico, .0 normalmente denominados maquinas com perfil trapezoidal [9] [10] [11] [12]. Em [13],
na literatura de Motores DC sem Escov@yushless DC considera-se uma forma de onda trapezoida ideal, ou
Motors - BLDC) [4] [5]. seja, trapezoidal mas com assimetrias; @ado utilizadoé

As maquinas senoidais, juntamente com seu converséamiem explicado em [9].
elétrico, podem, por sua vez, ser denominadas por Motores Outros perfis de formas de onda da forca contra-
BrushlessAC (BLAC) [4]. Sao empregadas em apliées eletromotriz de raquinas Bicronas &o senoidais (BLDC),
gue requerem alto desempenho e péaamisutilizando-se, diferentes da forma de onda trapezoidal, podem ser observa-
para isso, conversoreségiicos que normalmente empregamdos em [2], [3], [14] e [15]. A rAquina utilizada em [14],
técnicas de controle vetorial [6] [7]. Uma das principaisapresenta uma forma de onda da forca contra-eletromotriz
vantagens do emprego de BLAGs a alta prec&Bo de mostrada na Figura 2, ao passo que os trabalhos [15] e [16]
posicionamento, pois os sistemas com BLAC apresentantilizam uma n&quina cujo perfil da forma de onda da forga
baixas ondulaies de torque eletromaggico (2% a 8%) contra-eletromotriz edtmostrado na Figura 3.
quando comparados com aqueles que utilizam BLDC (7% a
30%) [6]. Obviamente, esses resultados limitam a utifivac
de sistemas com BLDC em apliéss de alto desempenho €a
comprometendo a preéis e a repetibilidade em servo-

L . . ©b
posicionadores, ao coafio dos sistemas com BLAC [4]. \ /w
Por outro lado, os motores BLDCas empregados em \ /

sistemas de acionamentos compostos de um inversasitaf

operando no modo seis-pulsos 120cuja frediénciaé ca- / \

sada com a frépncia da for¢a contra-eletromotriz de estator, J \

ou com a posigo do rotor [2]. No caso, o inversor tico no ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ e
. , . o 60 120 180 240 300 360

modo seis-pulsos 120az as vezes do comutador daguina 0.()

DC, portanto constitui-se em um “comutador eeico”.
A maquina ektrica em si, sem seu comutador edeico Fig. 2. Formas de onda da for¢a contra-eletromotriz induzida no
constitui-se em uma aguina &crona comima permanente estator, devido sc?mente ao fluxo gerrédcl) péhods do rotor, em
L. IV . maquina de excit@p rio senoidal vista em [14].
na supeiicie do rotor e com excité&p rio senoidal, podendo q & [14]
ser quadrada ou trapezoidal [3].

Normalmente, as estégias de controle desenvolvidas para /
os BLDCs, consideram que as forcas contra-eletromotrizes e,
dos mesmos sejam trapezoidais e a corrente imposta pelo
controle deva ser retangular (Figura 1). Controladores de /\ / ey
corrente com modul&p por largura de pulso (PWM), ou por

histerese o utilizados para impor essa corrente retangular \/
/ / \ — ©¢

/ €a o 60 120 180 240 300 360
6:(")

.\ /| b
Fig. 3. Formas de onda da for¢a contra-eletromotriz induzida no
\\ / estator, devido somente ao fluxo gerado péeds do rotor, em

/ \ maquina de excitéip rao senoidal fabricada pela Siemens.

O objetivo deste trabalh®o de apresentar uma vaidacda
transformagodq, uma exterdo da transformap dq classica

————] — :: gue sed aqui denominada por transforragiq,, que possa
' 1 I ser aplicada a aquinas Bicronas com qualquer tipo de forma
 E—— de onda de forca contra-eletromotrizian se restringindo
— | a formas de onda trapezoidais ou quadradas. O modelo
o 60 120 180 240 300 360 resultante da aplicép de tal transform&@p, diferentemente
& do modelo proposto em [14], apresenta um novo sistema
Fig. 1. Forcas contra-eletromotrizes e correntes de fase ideais o%e eixos de coordenadas quEpssobrepostos aos eixds.

um BLDC. Esse novo sistema de eixodosdenominados de eixae&,
e possuemangulo o nulo em relao aos eixosdq e
10 conversor ditrico consiste em uma ponte inversoradsita comduas ~ amplitude diferente dos eixag. Com a utilizago desses
chaves conduzindo ao mesmo tempeoada uma durante 12@létricos. Por - noyos eixos de coordenadzis,posia/el escrever a equég

uma quesio de simplificago, esse priripio de opera@o da ponte inversora, L. L
que pode ser visto mais detalhadamente em [2] e [8], pp. 428ckamado do torque eletroma@tlco como sendo proporuonal com-

simplificadamente por “seis-pulsos £20 ponente em quadratura da corrente de estator a@guima.
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Essa equap do torque eletromagtico & semelhante a das
maquinas com perfil de FCEM senoidal, gaeobtida no
sistema de coordenadas dado pelos eikpsEsse modelo

foi previamente apresentado de forma simplificada pelos
autores em [15] e [16]. No presente trabalho, a ol#erdo
modeloé apresentada de forma mais detalhada e resultados
de simula@o e de implementag piatica §0 apresentados e
discutidos.

Na Se@o Il, a seguir,é apresentado o desenvolvimento
do modelo vetorial generalizado,alido para naquinas
sincronas, comimas permanentes montados na supgrfdo
rotor, com forgas contra-eletromotrizes tanto senoiga#to
ndo senoidais. A partir desse modelo vetorial generalizado,
obttm-se, na Sé&p Ill, o modelo vetorial para aguinas
sincronas senoidais e, na &eclV, o modelo vetorial para
maguinas Bicronas Ao senoidais, mostrando que a partir
da aplica@o da transforma@p dq, proposta, olim-se uma
equa@o do torque eletromagtico para raquinas &o senoi-
dais similara equago obtida para @quinas senoidais.

Na Se@o V, fi0 apresentados resultados de simadac
de um sistema com BLDC utilizandoamuinas que tenham
formas de onda de FCEM trapezoidal, mostradas na Figura 1,
e com FCEMs cujas formas de ondadestipresentadas na
Figura 3. Esses@® obtidos utilizando-se um sistema de
acionamento com conversoré@ico empregando o modelo
vetorial desenvolvido e comparados com resultados obtidos
do mesmo sistema com o converscgéteto no modo seis-
pulsos 120. Na Se@o VI, apresentam-se resultado&tmos
de um sistema de acionamento com BLDC com uraguma
cuja forma de onda das forcas contra-eletromotrizedoest
mostradas na Figura 3. Ess@ $amiém obtidos utilizando-
se o conversor étrico no modo seis-pulsos 126 utilizando-
se o conversor étrico empregando o modelo vetorial pro-
posto. Ambas as estégjias 80 aplicadas sem a medig das
correntes de estator.

[I. MODELO VETORIAL GENERALIZADO

A formulaggo do modelo para a &uina &crona de
imas permanentes na supeié do rotor, vista na Figura 4,
considera as seguintes btpses [17]:

« a maquinaé uma naquina trifsica singtrica;

» a varia@o da reludincia do circuito maggtico robrico

com a posig@o do rotoré desprewel;

e N0 ha saturago em toda a regd de operdp da

maquina.

As tendes de fase, forca contra-eletromotrizes de fase e
torque eletromaggtico da naquina &0 dados por (1), (2)
e (3), respectivamente. A dedw; dessas equags &€ bem
conhecida na literatura [17].

o L. M, M, i
w | = | Mo Lo M, || |4
Ve My M, Ly lc
(1)
lq €a Un,
Ri| iy |+ e | +]| vn
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Fig. 4. Diagrama esqueatico de naquina fncrona comima
permamente na supé@&ife do rotor (utilizado tanto em BLDC

guanto em BLAC).

Onde:

eqr €p € e.. tendes induzidas nas fases a, b e ¢
do estator devido ao movimento do rotor e ao
campo gerado pelosnas do rotor, respectiva-
mente, vistas em (2);

14, b € 1. correntes nas fases a, b e ¢ do estator,
respectivamente;

L,: auto-induéincia de uma fase do estator;

M, indutancia niuitua entre duas fases do estator.

R, resiséncia de uma fase do estator;

va, Up € v.: tendes aplicadads fases a, b e ¢ do
estator, respectivamente (Figura 4);

vy, tensgo do terminal neutro do estator (esse ter-
minal rao & normalmente conectado, Figura 4).

€q J D, 01
€p = % (I)rb = Wr (b;«b (2)
€c D, (I)Irc

Onde:

D,.., D,y € D, fluxos magkticos concatenados
com as fases do estator, devido somente aos
imas do rotor;

w,: velocidade ddtrica de rotago do rotor.

Ter = npp (Prgia + ppip + @).ic) ©)

Onde:

T.: torque eletromaggtico desenvolvido pela
maquina;
nyp: NUMero de pares dedfps da naquina;

De (2) tem-se que:

@’/I"(l 1 d (b'r‘a
o’ =—— | @,

rb wy dt b ()
(D;AC (bT'C
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Aplicando-se a transformag «,30, dada por (29) e (38) Pode-se tanfim definir a rela@o entre as grandezas pro-
em (1), (2) e (3), olgm-se as equaes ektricas da raquina, jetadas nos eixo8q e nos eixosiq, atraves de (9).
(5) e (6), e a equap do torque eletromagtico, (7), nas

coordenadas:50. Tag = aze?¥xg,, (9)
o d . , Com a aplicago da transformé&@p dq,. (8) nas equaies
Vap = Rsiap + (Ls = Mo) Triap +0r®ras ) gpyica (5) e de torque eletromagito (7), obém-se as
equades ektrica (10) e do torque eletromagito (11) da
d 3 aqui i
vo = Raio + (Ls + 2M,) @io i %’Un ©6) maguina nos eixodg,.
d
Vdq, = Rsidqz + (Ls - Ms) &idqx"'
Ter = npp (Bhoia + Pr4ip + Broio) )

Aplicando-se agora, em (5) e (7) , a transforBmgle
coordenadasiq,, dada por (8), olim-se as equées da
maquina no sistema de coordenadés. A partir desse
ponto, rdo sea mais considerada a presenca de (6), pois w, ®

!/
(Ly — M) wyigq, (ZI +5(1+ 9;)) + (10)

T

/
rdq.

considera-se que aaguina @o tenha seu terminal neutro
conectadod = 0) T = npp? (10, ¥, +10.0,,) (A
Tap = agyells ejGTxdqz (8) Onde:
Onde: o - day 12)
az: tamanho dos eixodg,, em rela@o aos eixos v do,
dq, considerados urétios (Figura 6); 40
0.: angulo dos eixog€q,, em rela@o aos eixoslg g = = (13)
(Figura 6). do.

A transformaéo dq, pode ser melhor entendida na Fi- ,
gura 5, onde observa-se que ela pode ser decomposta em lll. MODELO VETORIAL PARA MAQUINAS
uma transforma@o dg com angulo fixo noangulo de rotor SENOIDAIS
da maquina ¢,) e outra em um sistema de coordenadas Para a obteréip do modelo vetorial para MSIPSR com
ortogonais comangulod, e amplitudess, em rela@o aos perfil de forca contra-elemotriz senoidal, considera-se q
angulosdg. Na figura,z4, representa as grandezes nos eixo® fluxo magitico concatenado com as espiras do estator,
dq. produzido exclusivamente pelé®ias do rotor, seja descrito
por (14). Aplica-se a transformag dq (31)° em (1) e (3),
Xdg [ gueé equivalente a (8) com, = 1 e, = 0. Como oangulo
€ dos eixosdq (Figura 6)& o angulo do rotor 4,.), ob&m-se
(15), (16), (17) e (18).

Xy —= & eibx

Fig. 5. Representd@p da transform&p dq, por blocos.

D,y cosb,
A relagég entre 0s eixos dad_os pelas transfoiesag: 3, 3 &, | =@, | cos (9r _ %w) (14)
dq, e dg, & apresentada na Figura 6, de onde se verifica o
D, cos (6, + 2F)

que a transforma&p proposta consiste de uma nova rata¢
de uméangulod,, e uma amplificago de magnitude, das Onde:
variaveis da transformag dq. O novo sistema de eixasy,

€ um sistema de coordenadas ortogonal com comprimento e
angulo variando em fudp deé,..

®,,,: valor maximo do fluxo concatenado com as
espiras de estator, produzido exclusivamente
pelosimas do rotor.

AB ’
o \ a . o, = \/; (16)
% 6, ;
Vdq = Rsidq + (Ls - MG)%qu
A | 8
v
L g (17)

3
(L — M wyigy + jwny | 2B,
Fig. 6. Rela&o entre os eixos3, dq e dg.. il Jwridg + \/; "

2\Ver Apéndice. 3A transforma@o dq & mostrada no Agndice.
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3 digq,

Tel = Npp 7(I)miq (18) Vdq, = Rsqu, + (Ls - Ms) dt +

2

Em (18) pode ser notada a principal cardst@a do ,
modelo vetorial para Aquinas senoidais: o torque eletro- (Ls — M) (wridqm <a“ +5(1+ 9;))) + (24)
magretico & diretamente proporcional corrente de quadra- Gz
tura @,). Isso deve-se ao fato de que a amplitude do fluxo
magretico projetada no eix@d & constante enquanto que a ‘\/§<I> 1
parcela do eixay € nula. Isso faz com que a componente T\ g%m g‘”r

®;, seja nula ed;, seja constante eao nula, (15) e (16). . _ .
A. Coeficienter,, e angulod, para diferentes perfis de forcas

contra-eletromotrizes

A Figura 7 mostra ocangulod, e o coeficientea, de-
terminados pelas equags anteriores, em fuag doangulo

Na obten@o do modelo vetorial de aguinas @&o se- de rotor para um BLDC com perfil trapezoidal da forma
noidais, procura-se obter uma eqa@iagpara o torque ele- de onda da forca contra-eletromotriz, conforme mostrao n
tromagrético, o simples quanto a mesma paréaquinas Figura 1. As Figuras 8 e 9 apresentam os mesmos resultados
senoidais (18). Para isso, procura-se anular a componergara naquinas cujos perfis de forma de onda da forg¢a contra-
®;, , tal como ocorre na &guina senoidal. Para que essaeletromotriz esto apresentadas nas Figuras 2 e 3.
condi@o seja satisfeiteé necesario que (19) e (20) sejam

IV. MODELO VETORIAL PARA MAQUINAS NAO
SENOIDAIS

satisfeitas, de (11) e (18). 12? 1 1]
, 0751 0.8 - o
rdy — (19) 0.5 -
025 06 -
3 C;Q 07 6y
al®,, = \/QCDm (20) 0251 0.4 -
-0.5 -
Satisfazendo-se as condé&s acima, pode-se escrever 0 751 02 |
torque eletromagftico atraes de (21), para qualquer perfil 14
de forga contra-eletromotriz: 1.5 0

60 120 180 240 300 360

3 . 8,(°)
Ter = Npp \/gq)mqu (21)

Fig. 7. Paametrosa.(0-) € 0,(0-) para naquina com forma de

Observa-se, que o torque eletroméiiro, da naquina @o onda de ter@o induzida trapezoidabf e 6, em graus dtricos).
senoidal ¢ diretamente proporcionalcorrente em quadratura
do sistema de coordenadég., da mesma forma que, para a

o

maquina senoidal, o torque eletromatjno & proporcionah 10 | 1

corrente em quadratura do sistema de coordendggs8). 7.5 a,
Para que isso seja pdasl, desenvolvendo (20, € 6, 54 o754

devem ser definidos por (22) e (23). Esses resultados mostram, 5

que a aplicago da transforma@p dq classica em um motor € 4 | - 8,
BLDC apresentdr um alto contedo harnbnico no torque < ,. | %%

eletromagatico, pois perfis @0 senoidais de forgas contra- -

eletromotrizes @&o apresentamri, = 0 e a, = 1. Pode-se | 025 1

citar esse fato como mais uma diferenca entre o modelo

descrito com o apresentado em [14], cuja egoago torque =

eletromagatico rio é diretamente proporcionalcorrente de 60 120 180 240 300 360

o

quadratura naquele trabalho. 8,°)
3 D, Fig. 8. Paametrosa.(0:) e 0,(6-) para naquina com forma de
Ay = S T, (22) onda de ter@o induzida conforme apresentada na Figuré,2e(
2, + @ 6. em graus @tricos).
9’ ~
6, = tan~! Tm -0, (23) V. APLICACAO DO MODELO VETORIAL PARA O
B ACIONAMENTO COM BLDC

Atraves de (9), (17), (22) e (23), dbh-se a equap A equa@o ektrica da naquina obtide& muito mais com-
elétrica da naquina (24), para qualquer tipo de perfil de forcaplexa do que a obtida para aaquina senoidal, comparando-
contra-eletromotriz. se (17) e (24). No entanto, como no caso senoidal, a @quac¢
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3 1A ay
2.25
159 075
0.75
e_/ | X
& %79 o5- 8,
-0.75 1
15 1
0.25
-2.25 4
_3 —
O 7\ T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360

8:(°)

Fig. 9. Paametrosa. (0, ) € 0(6,) para naquina com forma de

onda de ter@o induzida conforme apresentada na Figurd,3e(
0, em graus ditricos).

do torque eletromagatico para raquinas com perfil 3o

senoidalé bem simples (21). Como a eqaacdo torque
eletromagatico para esséltima & diretamente proporcional
a corrente projetada no eixg,, para se conseguir um

torque livre de onduldigsé necesario que se mantenhg,
constante, portantdi,, /dt deve ser igual a zero.

Com a utiliza@o de (25), (26), (27) e (28), nota-se q@®n
€ necesa#io conhecer as correntes de estator dauina, o
gue significa dizer que o sistema de acionameato precisa
da medi@o das correntes de estator e de seus respectivos
componentes (sensores de corrente, isoladores e converso-
res anadgico-digital}. Em [14], tami@m & apresentado um
modelo vetorial para a MSIP, no entanto, tal modem n
possibilita a aplicago do controle vetorial sem a leitura das
correntes de estator.

Como em sistemas de posicionamento utiliza-se sensores
de posi@o de alta resol@p, comoencoderspticos, ohard-
ware necesario para a aplicéip desse modelo vetorial pode
ser mais simples porao necessitar da leitura das correntes
do estator, uma vez que se tenham todos o$irpairos
necesarios da raquina.

A Figura 10 apresenta um diagrama de blocos de um
sistema de acionamento, em malha aberta de corrente, de
um BLDC, utilizando-se o modelo vetorial proposto neste
trabalho. A partir do torque de refarcia, determina-se a cor-
rente de refdéncia utilizando-se (21), e com (10), determina-
sev,, € v,,. Os paametrosa, e 6, sao obtidos por (22)

e (23) (Se@o IV). As grandezas escritas no sistema de
coordenadagq, sdo enéo transformadas para o sistema de

No caso de um sistema de controle para o torque eletr¢oordenadas 3, e, a seguir, para o sistema de coordenadas

magretico, utilizando-se (21), pode-se escrever que:

. 2 1
lgeref = Tel7'ef g n®
pp =m

Onde T,;.; € 0 torque eletromagtico de refegncia

(25)

aplicado ao sistema de controlé,g,. s € a corrente de estator

de refeéncia projetada no eix@,.

No caso de se fazep, tamteEm constantedi,, /dt deve
ser mantido igual a zero e ainda, pode-se esCreyet s
(a corrente de estator de refacia projetada no eixd,)
proporcional &g, rcs:

(26)

Z'd,ﬂ‘ef = kia:iqmref

abc, atra@s de (8) e (29), respectivamente. Na figura, O bloco
“T” consiste na transforma@p inversan/30, inverso de (29)
e (30), e o bloco “Modelo da Ehuina” representa (27) e (28).
A Figura 11 apresenta os resultados de sinddadesse
sistema de acionamento aplicado a umaquoina utilizada
em motores BLDC cujas formas de onda das forcas contra-
eletromotrizes eé@b apresentadas na Figura 3. Oshpzetros
dessa ragquina &0 dados na Tabela |. Os resultados apre-
sentados referem-se aplica@o de um torque de refamcia
inicial de 6 Nm, a& o instante de 0,1 s, seguido da apl&a¢
de um torque de reféncia de 3 Nm, a partir desse instante. A
Figura 11 apresenta a resposta do torque eletroati@gnda
maquinaa aplica@o desse torque de redercia, assim como
a resposta de corrente da fase a daquina. Foi utilizada

Onde, k;; € uma constante limitada no intervalo ]-1,1[. ;ma frediéncia de chaveamento de 6 kHz (fiéqcia de
Para valores negativos dg, a maquina comporta-se como PWM) para a gerdip das terfies (nas coordenadas abc) de
se estivesse com empobrecimento de campo e, CoBSES  egtator da raquina. Para a simuldg de uma raguina com o
mente, para valores positivos, como se estivesse com eAriquyerfil de FCEM mostrado na Figura 2get dos pa@imetros
cimento de campo. Parg, =0, minimizam-se as perdas no espedficos dessa #mjuina, comoR,, L, n,,, €tc., seria

cobre da raquina, pois toda a corrente queesirculando  necesario utilizar-se dos pametrosa, e 6, mostrados na
na nmaquinaé responavel pela produo de torque eletro- Figura 8.

magretico.
Com essas considef@s, pode-se agora escrever as
equapes ektricas da raquina de forma mais simples,

TABELA |
Parametros do motor BLDC utilizado no trabalho.

considerando-se Y =3 e =3 : Pa&metro Valor Unidade
que. garef = lds doref Resiséncia de uma fase do estator R 2,3 Q
, Auto-InduBincia de estator - (Ls — M) 125 mH
a, f . Indutancia niitua de estator
Vd, = (Rskix + (Ls — M) wyr (kw -1+ 9m)>> Lggref NUmero de pares dedps Npp 3
€T

(27)
Para efeitos comparativos, a Figura 12 apresenta os resul-
tados de simuldp da mesma &guina quando alimentada

!
a, .
Vg, = (RS + (Ls — M) wr <aL +(1+6;) kiw)) lgereft
z 4lssoé posével uma vez que se tenham osfmaetros da faquina, sendo que

a eficencia desse sistema de controle em malha aberta depende idaexat
3 1 desses pametros. No caso desses graetros Ao serem bem conhecidos
7<I)m72wr ou apresentarem yariégs, como nawaplicép'em um !ote de émuinas
2 az, equivalentes, um sistema para estifm@u sintoniaonline dos mesmos
(28)  seria altamente degsiel.
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Fig. 10. Diagrama de blocos de um sistema de acionamento

empregando motor BLDC com controle vetorial em malha aberta<
2

de corrente.

S AT
R ALY

T T 1
0.1 0.2
1(s)

0.05 0.15

Fig. 11. Resposta de torque eletrométigo e corrente de fase de
um motor BLDC (formas de onda da FCEM da Figura 3) com
conversor empregando o controle vetorial proposto.

por conversor convencional, empregando inversdgito no
modo seis-pulsos 120e controlando-se oivel de corrente
atra\es de moduldo de largura de pulsos (PWM), taérh

com 6 kHz. Conforme pode-se observar nas Figuras 11 e 12,
a utilizaggo do modelo vetorial proposto apresenta baixas

ondula@es no torque eletromagtico da ndquina, se compa-
radasas produzidas com a utilizag do conversor no modo

forma a serem obtidos perfis trapezoidais para as formas de
onda das forgas contra-eletromotrizes dagmina, conforme

a Figura 1. Pode-se observar que, nesse casoétambs
resultados obtidos pelo acionamento com o modelo vetorial
proposto,é superior ao acionamento convencional.

|

8
15 ~
12.5
10 ~

TeREE

22 ANITYNYEN,
VAVRARARE

T T T T 1
0.05 0.1 0.15 0.2
t(s)

Fig. 13. Simulago de um motor BLDC com perfil de FCEM
trapezoidal empregando conversor com modelo veto&al n
senoidal.
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Fig. 14. Simulago de um motor BLDC com perfil de FCEM
trapezoidal empregando conversor no modo seis-pulsds 120

referem-se ao acionamento dé@auina em malha aberta de
corrente.

Q)

w w u u”w“wmwmumwmw

0.05 0.15 0.2

Fig. 12. Simula&o do motor BLDC (formas de onda da FCEM
da Figura 3) com conversorético no modo seis-pulsos 120

desempenho, e baixas ondwas de torque principalmente
em baixas velocidades. Em altas velocidades, as oritkgac
produzidas pelo torque eletromdico da naquina &o
absorvidas pela @rcia do sistema maaico. No entanto,
mesmo em alta velocidade de rdia¢ o nétodo vetorial
apresenta alto desempenho com baixas ondatano torque
produzido pela raquina, como pode ser visto em uma
simulag@o cujos resultadosae apresentados na Figura 15.
Na figura,é aplicado um torque de carga de 2 Nm)(e a
maquina encontra-se a uma velocidade de 2000 rpg)),(
gue & a velocidade nominal daaguina utilizada. Pode-se
visualizar que o torque eletromagjito gerado pela &guina
(Te;) € livre de ondulages. %0 tamiém mostradas as formas
de onda de te@® de s@la de uma fase da ponte inversora
trifasica e da corrente em uma fase dagmina. Nota-se
que a corrente &0 apresenta altos valores d&/dt para a
obten@o de uma resposta “lisa” no torque eletrontgo.

A forma de onda da te@® aplicada maquinaé resultante de

As Figuras 13 e 14 apresentam os resultados de simlagPWM vetorial no modo descdniuo [18]. Para a simuldg

(resposta do torque eletromddico e da corrente de
fase) considerando-se agora umagmina com 0S mesmos
pal@metros apresentados na Tabela |, mas cddstrde tal

Eletronica de Poténcia, vol. 13, no. 1, Fevereiro de 2008

apresentada na figura, optou-se pd@wonempregar PWM
para que as formas de onda de tenpudessem ser melhor
visualizadas.
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Fig. 15. Corrente e teés de fase, torque eletromagito e arrraTrarerail e ——
torque de carga de um motor BLDC com conversor empregando o
modelo vetorial §,,,=2000 rpm,T;=2.6 Nm).
Fig. 17. Corrente de fase de um motor BLDC com conversor
empregando o modelo vetorial (corrente: 2,13 A/div,
VI. IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE wm=107,9 rpm,7¢;=2,0 Nm).
ACIONAMENTO COM BLDC UTILIZANDO O
MODELO VETORIAL

Na Figura 16,6 apresentado o diagrama esqatoo do
hardware do sistema desenvolvido para implemé&atagdo
acionamento de um BLDC, tanto no modo convencional de
seis-pulsos 120 quanto com o modelo vetorial proposto.
Na construgo desse sistema, utilizou-se o microcontrola-
dor LH77790, fabricado pela Sharp Microelectronics, com
clock de 25 MHz. Osncodersopticos utilizados possuem
resolu@o de 10 bits, e o motdirushlesgestado refere-se ao
motor cujos perfis da forma de onda de FCEM mostrados na
Figura 3, e cujos pametros esio apresentados na Tabela I. "
O software foi desenvolvido em linguagem C, em ambiente Auto Lvl - Auto
GNU/Linux. Os sensoreball sdo utilizados para fornecer

a refeéncia doangulo do rotor, como ocorre taim na Fig. 18. Corrente de fase de um motor BLDC com conversor
Figura 19 empregando o modelo vetorial (corrente: 1,06 A/div,
' wm=645,6 rpm,T.;=1,2 Nm).

+~0.00s 10.0y/
+ :

Snglfy

Rede Conversor Elétrico PMSM
= etteador e 0 acionamento convencional de seis-pulsos°®1@th uma
@ > Tisco [—| imersoa [ — "t gplica@o de posicionamento, com baixa carga inercial. A
e Figura 19 apresenta o diagrama de blocos simplificado do
— ! sistema para o acionamento convencional e o acionamento
Rs22 | ciauitoe ) ,—H‘au Encoder vetorial proposto. A figura mostra a linha tracejada como a
| emesengor | | oot diferenca de conées entre o conversorétfico no modo
3 seis-pulsos (sem a linha) e empregando o modelo vetorial
proposto (com a linha tracejada). Ambos os sistemas foram

_ _ . . testados nas mesmas corigis de operd@p e em malha
impll:é?ﬁelnﬁéagl?j%riz}gn?rggﬁgcgo?ﬁEﬂdr\;vg{grugltzggouﬁﬁ;gn 4o o 2berta de corrente. Os resultados dos valores dasdpssic
modelo vetorial. do rotor da naquina esto apresentados na Figura 20, para
0 acionamento no modo seis-pulsos 428 na Figura 21,
Nas Figuras 17 e 18,3s apresentados os resultadospara o acionamento vetorial. Pode-se observar que o aciona-
praticos da corrente de fase do BLDC, com o sistema de aci@?ento vetorial proposto efetivamente reduz as on@deago
namento utilizando o modelo vetorial proposto. A figqcia  torque, ondulagies essas que se traduzem em pert@emc
de chaveamento utilizada para o PWM foi de 6 kHz. Ode posi@o, que &0 mais acentuadas quando utiliza-se o
conversor dftrico realizou a alimentdp da naquina em acionamento convencional de seis-pulsos°120
malha aberta de corrente, conforngeegxposto na Sép V.
Na Figura,1_7, o sistema foi acionado para se obterAunj torque VIl. CONCLUSOES
eletromagatico de 2,0 Nm e para uma velocidade ér@ca
de 11,3 rd/s (107,9 rpm). Na Figura &8nostrada a équina O trabalho apresentou uma nova modelagem para
operando com um torque eletromé&gjno de 1,2 Nm com maquinas Bicronas 8o senoidais atré&s de uma exteis da
velocidade de 67,6 rd/s (645,6 rpm). transformagodq utilizando-se coeficiente vanel para os ei-
O desempenho do sistema utilizando o modelo vetoriatosdg,. Através dessa modelagem p@@pse um modelo ve-
proposto foi comparado com 0 mesmo sistema utilizandtorial para esse tipo deaquina que adapta-se a qualquer tipo
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Fig. 19. Diagrama de blocos simplificado para acionamento
convencional no modo seis-pulsos 138em a conexo

de forma de onda das forgas contra-eletromotrizes induzi-
das. Apresentaram-se resultados de sinqulag paticos que
mostram que a utilizép desse modelo, na implemerdac
de um sistema de acionamento com esse tipo dquina,
melhora efetivamente o desempenho do sistema, reduzindo
as ondulages do torque eletromagtico, se comparado aos
resultados obtidos com o sistema de acionameréssitdo
(acionamento de seis-pulsos ?POEssa melhora no de-
sempenho pode ser verificada mesmo que o sistema de
acionamento seja implementado em malha aberta de corrente.
O uso da transformag dg,, aqui apresentada, permite a
aplicago do controle vetorial em MSIPSR&m senoidais,
com qualquer tipo de FCEM, seja trapezoidal @onsem
a necessidade da leitura das correntes nas fasefgiaima.

representada pela linha tracejada) e para acionamento empregarfdensiderando sistemas de acionamento empregando motores

conversor com modelo vetorial (com a cohexepresentada pela
linha tracejada).

o

0 2 4 6 8
Tempo(s)
0.4 0.33
0.32 1 -
0.35 1 -
& 2 0.31 L
2 2
g 2 a3l |
% 03 e
0.29 r
0.25 T T T 0.28 T T T T
31 3.2 33 34 35 3.15 3.175 3.2 3.225
Tempo(s) Tempo(s)

Fig. 20. Posigo angular do rotor do motor BLDC com conversor
no modo seis-pulsos 120

o
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S £ 0.39 - =
3 04 - &
x
0.38 =
0.35 T T 0.37 T T T T
3.2 33 34 35 3.25 3.275 33 3.325
Time(s) Tempo(s)

Fig. 21. Posigo angular do rotor do motor BLDC com conversor
empregando o modelo vetorial.
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brushless DC(MSIPSR r@o senoidal e conversoréglico
trifasico no modo seis-pulsos F3@omencoderoptico (para
posicionamento), a diferenca entre o circuito do converso
elétrico no modo seis-pulsos 12@ o do conversor étrico
empregando controle vetorial consiste em um processador
de nmédia capacidade de processamento que, no caso desse
trabalho,& um processador comicdeo ARM7TDMI, que
apresenta custo relativamente baixo.

Com o emprego do modelo proposto no trabalho, pode-se
ver que o custo e complexidade do conversétriglo se eleva
ao mesmo patamar de um converscetito utilizado em
acionamentos com MSIPs senoidais. No entanto, o sistema
de acionamento resultante dzchicas aqui propostas possui
a vantagem de a aguina @o-senoidal ser mais leve, menor
e ter menor custo do que aanuina senoidal, por unidade
de poéncia [2], e possuir praticamente 0s mesmogis
de harndnicos presentes no torque eletromtipo, dos
sistemas empregandoéuinas senoidais [19].

APENDICE
A transforma@o 30 & dada por:

2 Ta
Tapg = g[l eI e’j%’r] Ty (29)
Zc
2 Ta
n=yz[ 2 £ 2] (30)
Te

Onde:

ZTap. grandezas representadas nos eixgs na
forma complexa;

Zo: componente zero;

Zq, Ty € 2. grandezas representadas nas fases a, b
e c, respectivamente.

A transformago dgq & dada por:

Tap = ejgrqu (31)

Onde:

z4q- grandeza representada nos eidgsna forma
complexa;
044: @ngulo dos eixoslg (angulo qualquer).
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