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Modelagem e controle vetorial de um motor BLDC

Modeling and vector control of a BLDC motor

RESUMO

Este artigo apresenta uma técnica para controle vetorial de um motor sincrono de imas
permanentes do tipo BLDC (do inglés - Brushless DC). Para implementar essa técnica
primeiramente foi realizado a modelagem matematica do motor, através da transformada
de Park, e verificado o seu comportamento a malha aberta através de simula¢do. Para
executar o projeto de um sistema de controle a malha fechada foi utilizado a técnica de
controle vetorial de campo orientado, empregando trés controladores PI (Proporcional
Integral) para controle da velocidade, controle de corrente de eixo em quadratura e
corrente de eixo direto. Os resultados para a estrutura de controle proposta foram obtidos
através do uso do software MatLab, apresentando um controle de velocidade que segue a
trajetdria de referéncia e respondendo a disturbios produzidos por variagdes de carga.

PALAVRAS-CHAVE: Controle vetorial. Motor BLDC. Modelagem.
ABSTRACT

This paper presents a technique for vector control of a permanent magnet synchronous
motor of the BLDC (Brushless DC) type. In order to implement this technique, the
mathematical modeling of the motor was performed, using the Park transform, and its open
loop behavior was verified through simulation. To execute the design of a closed loop
control system, the field oriented vector control technique was used, employing three PI
(Proportional Integral) controllers for speed control, quadrature axis current control and
direct axis current. The results for the proposed control structure were obtained through
the use of the MatlLab software, presenting a speed control that follows the reference
trajectory and responding to disturbances produced by load variations.

KEYWORDS: Vector control. BLDC motor. Modeling.
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INTRODUCAO

Para uma escolha apropriada do tipo de motores destinados a veiculos
elétricos, pesquisas vem apontado aos motores elétricos sincronos com imas
permanentes, denotados de BLDC (do inglés - Brussless-DC), como melhor
alternativa de aplicacdo, devido as suas caracteristicas de tamanho reduzido e alto
desempenho (Damiano et al. (2017), Kumar; Sivakumar (2017)). Segundo a
empresa de motores WEG (2020), a substituicdo de um motor de indu¢do por um
BLDC permite reduzir a carcaca em até 77 % do volume para uma mesma poténcia,
consequentemente uma redugdo aproximada de peso na mesma proporgao,
ainda, a eficiéncia desse tipo de motores pode alcancar até 97,4%. Os motores
Brushless DC funcionam em todas as velocidades com carga nominal e com uma
alta faixa de velocidade sem limitacGes mecanicas. Por ndo utilizarem escovas,
possuem uma longa vida util e com pouca manutencdo. Vale destacar que, a razao
entre o torque fornecido e o tamanho do motor é maior, o tornando mais Util em
lugares em que o espaco fisico e o peso sdo um fator critico ( Yedamale, 2003).

Segundo Carey et al. (2019), para um controle preciso e com melhor eficiéncia,
uma opgao é a técnica de controle vetorial por orientagdo de campo. Nesse
sentido, o objetivo deste trabalho é a modelagem e projeto de um controle vetorial
por campo orientado, aplicado a motores sincronos com imds permanentes do tipo
BLDC, a fim de garantir a aplicacdo no acionamento de veiculos elétricos
compactos.

METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em duas etapas: a) Modelagem
de um motor BLCD; b) Estudo e aplicagcdo de uma estrutura de controle vetorial a
Malha Fechada.

Modelagem de um Motor BLCD

Para descrever a modelagem de um motor BLDC, parte-se do esquema
apresentado na Figura 1. Nessa figura, as — as’, bs — bs’, cs — cs' representam as
bobinas do enrolamento do estator, ja os eixos as, bs e cs evidenciam o sentido
do campo magnético gerado por cada bobina no plano da bobina. O eixo dq
equivale a transformada de Park, que neste caso a sua orientacao esta atrelada a
posicao do rotor. As varidveis 8, e w, representam a posi¢ao angular elétrica e a
velocidade angular elétrica do rotor respectivamente.

As equacgOes de tensdo e fluxo foram remodeladas sob um novo sistema de
referéncia qd®, utilizando a transformada de Park. A equagdo (1) mostra as
equacodes de tensdo para esse motor,

Vos = Tslgs + wrdgs + iqs

Vas = Tsigs + (.Urlqs + ids (1)
Vos = Tslos + Aos,
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onde, 75 representa a resisténcia da bobina do estator por fase, as varidveis V,

Figura 1 - Esquema genérico de um motor brushless DC
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Fonte: Adaptado de Krause (2013).

qs

lgs: Ags € /iqs representam respectivamente a tensdo, corrente, fluxo e a derivada
do fluxo, todas no estator, em relagdo ao eixo de quadratura g. Ja as varidveis
Vs igs, Ags € Ags representam respectivamente a tensdo, corrente, fluxo e a
derivada do fluxo, todas no estator, em relagio ao eixo direto d. Vps, igs, Ags 530
varidveis do estator da componente homopolar, surgindo quando o sistema nao
estd equilibrado. Na equacédo (2) apresentam-se as equacées de fluxo para o motor

Brushless DC,
Ags = Lqlgs
)Lds = Lgigs + )lm, (2)

Aos = Lisios,

em que A,,’ corresponde a amplitude do fluxo estabelecido pelo ima permanente,

LqELd

representam as indutdncias no eixo direto e em quadratura

respectivamente, onde Lg = Lig+Lpyg € Lg = Lig+ Lpyg, sendo L a
indutancia de dispersdo propria do estator, Ly, € Lpyg as indutancias de
magnetizagdo do eixo em quadratura e eixo direto respectivamente. Por outro
lado, a equagdo de torque eletromagnético (T,) do motor BLDC, segundo Krause
(2013), é definido como mostra a equacado (3).

To = (3) (3) Rasiqs = Aqsias), (3)

em que P s3ao os numeros de polos do motor. Sabe-se que o torque
eletromagnético é transferido para o sistema mecanico. Com base nisso, pode-se
aplicar a segunda lei de Newton, obtendo-se a equacdo (4).

T.=J (%) & +D (%) w, + T, (4)

em que, J representa o momento de inércia do rotor, a constante D é um
coeficiente de amortecimento associado ao sistema rotacional da maquina e a
carga mecanica, ja T, refere-se ao torque de uma carga.
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A partir das equacgOes descritas anteriormente, e considerando o sistema
equilibrado, isto é, componentes homopolares nulas, pode ser obtido o modelo
elétrico no espaco de estados conforme apresenta-se na equacao (5).

TS/L
[lds] d Ts/ ] [lds

o %/ ] [ l (5)
+ q Vas

o 1/

Da mesma forma, conforme a equacdo (6), tem-se modelo mecéanico no
espaco de estados.
' -D P, —P
“fr] =[ /s 0] [‘grl +[ /2 /2]] [TE]
0, 1 0 T 0 0 T, (6)
Esses dois modelos apresentados nas equacgdes (5) e (6) foram utilizados na

subsecdo seguinte para implementar a simulagdo do comportamento dindmico do
motor.

Estrutura de controle vetorial a Malha Fechada

Motores de corrente alternada sdo controlados utilizando inversores de
corrente e como estratégia de controle usando habitualmente técnicas de controle
vetorial de campo orientado (Field Oriented Control - FOC). Na Figura 2 apresenta-
se uma estrutura padrdao que normalmente é utilizado para acionamento de
motores de corrente alternada (Krause (2013), Quang; Dittrich (2015), Sul (2010)).

Figura 2 - Estrutura de acionamento de motores trifasicos de corrente alternada

Controlador FOC Inversor PWM
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Fonte: Adaptado de (Krause (2013), Quang; Dittrich (2015), Sul (2010)).

Na Figura 2, w,, representa a velocidade mecanica do rotor, w, representa a
velocidade de referéncia, as variaveis i,’; e iy, representam as correntes de
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referéncia nos eixos em quadratura e direto respectivamente. A decomposicdo do
controle em eixo de quadratura e direto permite que o controle de um motor de
corrente alternada seja realizado como se estivesse sendo controlado um motor
convencional de corrente continua, dessa forma facilitando a implementacdo e
projeto dos controladores.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Nesta secdo serdo apresentados os resultados de simulagdo dos tdpicos
descritos na Metodologia:

Resultados de Simulagao do Motor a Malha Fechada.

Para resolucdo das equacbes de estado do motor foi utilizado o método de
Euler. Os dados do motor para simulacdo, estdo descritos na Tabela 1:

Tabela 1 - Dados do Motor para Simulagdo

Parametro Valor
Tensdo de fase (Vs) 11,5V (rms)
Numero de polos (P) 4
Momento de inércia do rotor (J) 5,0x10* kg.m?
Constante de atrito viscoso (D) 1,5x103 N.s/m
Resisténcia do estator (r) 3,4Q
Indutancia de dispersdo do estator (Ljs) 1,1x10°H
Indutancia de magnetizagdo no eixo de quadratura (L) 11,0x10°H
Indutancia de magnetiza¢do no eixo direto (L) 11,0x103H

Extraido de Krause, 2013.

Os resultados desta secdo seguem a estrutura de acionamento apresentado
na Figura 2 os quais foram implementados no software MatLab® para simulacao.
Conforme forma de onda apresentada na Figura 3(a), propde-se uma referéncia de
velocidade em rampa com o motivo de diminuir o valor da corrente de pico da
partida. Uma vez o motor em regime, é aplicado ao motor um torque de carga de
0,05 Nm em t=4 s. A resposta de rotacdo e torque eletromagnético do motor
apresenta-se na Figura 3.

Observa-se na Figura 3(a) que a velocidade de rotacdo do motor segue
fielmente a referéncia de velocidade, mesmo que em t=4s seja aplicado um torque
de carga o qual provoca um pequeno desvio de velocidade que é corrigido em
aproximadamente 0,5s. Na Figura 3(b) observa-se o comportamento do torque
eletromagnético. No intervalo de 1 a 2s o torque sobe em forma de rampa para
vencer a inércia do rotor e acompanhar a referéncia de velocidade, ja no intervalo
de 2 a4s, otorque eletromagnético se mantem constante, cujo valor é o necessario
para equilibrar as perdas por atrito, finalmente apds os 4s, o torque
eletromagnético sobe para suprir a carga aplicada ao motor junto com as perdas
por atrito.

Pégina | 5



£ 28 509 X Seminario de Extenséo e Inovagao
I‘ XXV Seminario de Iniciagdo Cientifica e Tecnolégica
S I CI TE 23 a 27 de Novembro | Toledo - PR e o

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

Figura 3 — Resposta sistema para: (a) Velocidade de rotacdo; (b) Torque Eletromagnético.
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Fonte: Autoria prépria (2020).
Na Figura 4 apresentam-se as tensGes e correntes do motor no sistema de
referéncia gqd. Observa-se nessa figura que a tensdo e corrente em quadratura,

tem o mesmo formato do torque eletromagnético, semelhante ao que aconteceria
no controle de um motor de corrente continua.

Figura 4 - (a) TensGes do estator no sistema qd; (b) Correntes do estator no sistema qd.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Uma vez que o motor BLDC é um motor de corrente alternada, precisa ser
alimentado por uma fonte de tensdo alternada, o qual pode ser sintetizado a partir
de um inversor modulado por PWM. Na Figura 5 apresenta-se o comportamento
das tensdes e correntes alternadas do motor.
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Figura 5 - (a) TensGes do estator no sistema abc; (b) Correntes do estator no sistema abc.

(a} Tensdes lr\faswcas

{A N m

S '—-w T

05|

Tenséo (V)
(=3

Corrente (A)
=
‘«‘

s
P
—_—
—
—
—
—
===
—
——
—
—

Fonte: Autoria prépria (2020).

Na Figura 5(a) apresenta-se a tensdo que precisaria ser sintetizada para
alimentar o motor através de um inversor de frequéncia. J& a Figura 5(b)
representa a corrente nos enrolamentos das fases do motor.

CONCLUSAO

Foi apresentado nesse artigo uma técnica para controle vetorial de um motor
sincrono com imas permanentes do tipo BLDC. Utilizou-se para realizacdo desse
procedimento a modelagem matematica do motor, através da transformada de
Park, e a simulacdo da implementacdo do projeto de um sistema de controle
vetorial de velocidade por campo orientado, através do MatLab®.

A modelagem matemdtica do motor foi realizada com éxito, uma vez que com
a transformada de Park tém-se a relacdo entre os enrolamentos reais do estator
da mdaquina e trés enrolamentos pseudo estacionarios (d, g, 0), fazendo com que
as varidveis se comportem como se fossem de corrente continua e possa ser
aplicada as técnicas convencionais de controle.

Em relacdo ao objetivo principal do trabalho, pode-se concluir que a estrutura
de controle funciona para o modelo proposto, pois é possivel ver através dos
resultados que mesmo com a perturbacdo de um degrau de toque de carga, a
velocidade segue a referéncia desejada, tendo apenas um leve desvio pouco
relevante.

Como sugestdes para trabalhos futuros destacam-se: (a) considerar os
efeitos do sinal PWM, pois numa implementacdo prdatica é possivel que os
resultados sejam ligeiramente distintos, devido ao efeito da comutacdo das
chaves; (b) propor um controlador de torque ao invés de controlador de
velocidade, pois num veiculo elétrico o acelerador gera uma referéncia de torque.
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