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Mathematical modeling and simulation of control techniques for brushless motors
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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade avaliar os métodos de acionamento de motores de imds permanentes sem
escovas (Ingles BLDC). A partir dos modelos disponiveis na literatura foram desenvolvidos algoritmos
de simulagdo em tempo discreto para este tipo de motor, considerando as técnicas de acionamento mais
aplicadas. Utilizando softwares de simula¢do matematica foram obtidos resultados do comportamento do
modelo do motor para rastreamento de velocidade utilizando as técnicas Controle Direto de Torque (Ingles,
DTC) e Controle de Campo Orientado (Ingles FOC). Foram analisadas caracteristicas de partida, capacidade
de rastreamento de trajetéria de velocidade e rejeicdo a distirbios. Ambas as técnicas apresentaram resultados
com alta fidelidade as trajetérias e com ripple de torque reduzido.

Palavras-chave: Motor de ima permanente sem escovas. Controle orientado a campo. Controle direto de
torque

ABSTRACT

This work aims to evaluate the drive methods of brushless permanent magnet motors. From the models
available in the literature, discrete-time simulation algorithms were developed for this type of motor,
considering the most applied drive techniques. Using mathematical simulation software, results were
obtained from the behavior of the motor model for speed tracking using the Direct Torque Control and
Oriented Field Control techniques. The starting characteristic, capability of velocity trajectory tracking and
disturbance rejection were analyzed. Both techniques presented results with high fidelity to trajectories and
with reduced torque ripple.

Keywords: Brushless motor. Field oriented control. Direct torque control
1 INTRODUCAO

Os motores de imas permanente podem ser categorizados em duas classes: a primeira em que 0 motor possui
enrolamento concentrado e € acionado por corrente continua retangular, o que gera uma forca eletromotriz
trapezoidal; e, o segundo tipo é o motor de enrolamento concentrado ou distribuido, porém operando com corrente
senoidal, que resulta em uma forca eletromotriz senoidal. Entretanto, ambos os tipos de motores dependem de
um conversor estatico para seu acionamento e nao podem ser conectados diretamente a rede de alimentagao
(SCHMITZ, 2017). Neste sentido, os comutadores por escovas tem sido substituidos por comutadores eletronicos
compostos por semicondutores (BARATIERI, 2011) que operam em frequéncia relativamente elevada quando

comparadas a rede elétrica, muitas vezes acima de 10kHz.
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O foco do trabalho € a implementacao de simula¢gdes numéricas de um motor BLDC utilizando as técnicas
de acionamento da literatura. As técnicas consideradas sdo o Controle Direto de Torque e Controle de Campo
Orientado (OZTURK; TOLIYAT, 2011). O software de simulacio MATLAB foi utilizado para a implementacdo
dos algoritmos, avaliacdo numérica dos modelos e representagcao grafica dos resultados, de ambos os métodos de
acionamento para uma melhor comparagdo do efeito que cada método tem sobre o motor.

A literatura aborda o tema de acionamento de BLDCs de forma bastante ampla e diversos trabalhos apresentam
modelos mateméticos deste tipo de motor ((LIU; ZHU; HOWE, 2006), (BARATIERI, 2011), (SCHMITZ,
2017)). Em relagdo as técnicas de acionamento DTC/BLDC e FOC/BLDC, foram consideradas as abordagens
apresentadas em ((OZTURK; TOLIYAT, 2011), (MATLAB, 2018), (WU; LING; CHEN, 2012)). Estas
abordagens se diferenciam principalmente no que diz respeito a forma de acionamento das chaves semicondutoras.
No método DTC o padrdo de acionamento é baseado na posi¢ao do rotor e a razdo ciclica é determinada a partir
de um algoritmo de controle (ex.: PID). Por outro lado, no método FOC o padrio de acionamento é baseado na
orientacdo de campo de forma que transformagdes de coordenadas sdo utilizadas para controle independente das
correntes direta e de quadratura. Este artigo apresenta a comparacgdo da avaliacdo numérica entre estes métodos.
Para tal, a implementacdo dos métodos FOC e DTC considera o motor operando sob as mesmas condi¢des para

ambos os métodos.

2 MODELAGEM MATEMATICA

O motor BLDC pode ser representado eletricamente como na figura 1, onde R € a resisténcia elétrica da fase,

L ¢ a indutancia, as fontes e,,ep,e. sd0 as tensdes eletromotrizes e n € o ponto neutro entre as 3 fasesab e c.

Figura 1 — Modelo Elétrico motor BLDC.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
A partir do diagrama elétrico € possivel equacionar matematicamente o motor utilizando as leis de Kirschoft:
Va=iaR+ (LM)% +esa+Vy,
VB=iBR+(LM)CZ—'f+eB+Vn, (€))
Ve =icR+ (L,\,,)CZ;;j +ec+Vp,

em que V4,Vp e Ve sdo as tensdes de saida do inversor trifdsico, R a resisténcia de linha da fase no motor, Lys a
indutancia do enrolamento ji considerando a indutincia de dispersdo, 14, Ip € I¢c as correntes nas fases, e4, ep
e ec as tensdes contra-eletromotrizes geradas pela rotagdo do motor e V,, a tensdao no né do motor (XIA, 2012).

A tensdo contra-eletromotriz depende da velocidade angular mecénica do motor w,, do niimero de par de

polos P, da constante elétrica do motor ex obtido com o datasheet do fabricante e da fun¢io normalizada da
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forca contra-eletromotriz fa g c(6), que é dependente da posi¢do do rotor (XIA, 2012):

ea,B,c = Ppwrek fa,c(6) (2

A funcio normalizada da FCEM (Forg¢a Contra-Eletromotriz) pode ser visualizada na figura 3 (SCHMITZ,
2017), para um motor com FCEM trapezoidal. O Torque elétrico pode ser reescrito em funcdo das correntes,

velocidade angular mecénica, constante elétrica e da fun¢do normalizada da FEM (XIA, 2012).

T, = Ppex(Iafa(0) +1pf(6) + Ic fc(6)) 3)

O modelo mecanico pode ser obtido considerando os elementos de inércia, atrito e torque envolvidos no

acionamento. A figura 2 apresenta o diagrama de blocos que representa as forcas que agem sob o motor.

Fonte: Emerson Carati (2021).

A partir do diagrama da figura 2 e utilizando a 2a lei de Newton, para sistemas rotacionais, pode-se escrever

o0 modelo mecanico como:

dw,

dt

em que J € a soma dos momentos de inércia, 7. € o torque de carga e B,, é o coeficiente de atrito entre as partes

J

=T.-T: - Byw, 4

mecanicas.

A partir de 3 e 4 pode-se obter a velocidade mecénica do rotor como:

dw B 1
d_lr = _TVwr + j(Te - Tc) (5)
O modelo matemdtico do motor BLDC pode entdo ser obtido agregando as equagdes 1 e 4, resultando em

um unico modelo em espaco de estados que pode ser utilizado para simulagdes:

i ~ £ 0 0 —%ﬂj") iy = 0 0 0]van

.- R K fg(6) 1

lp _ 0 I 0 —KL‘;MO lp + 0 v 0 0 VBN (6)
i 0 0 o —{C—M” i 0 0 & of|vew

Wm| |Kfa(0) Kfp(0) Kfc(6) =% ||wm 0 0 —f|| T

em que K = P”;K ,e Lyy =L — M (XIA, 2012).

3 METODO DE ACIONAMENTO DTC

O método de acionamento por controle direto de torque (DTC), consiste em utilizar uma tabela 16gica
de acionamento das fases do motor para obter o sentido desejado de rotacdo. Isto pode ser obtido excitando

corretamente os enrolamentos do estator de forma que um vetor torque € gerado devido a interagdo do campo
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magnético dos enrolamentos com o campo magnético j4 presente dos imas permanentes. Neste artigo, a tabela é
traduzida em um grafico 3 de forma a facilitar a visualizag¢do, em que o valor 1 significa que a fase esta energizada

eletricamente, O significa que ela esta com tensdo nula, e -1 significa que esta flutuando.

Figura 3 — Funcao normalizada da FCEM pela posi¢io do rotor juntamente com a logica de chaveamento.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

4 METODO DE ACIONAMENTO FOC

O método de acionamento por controle orientado de campo (FOC) utiliza as transformadas de Park e Clarke
para controlar independentemente as correntes de campo (iy) e de torque (i) € entdo gerar o sinal modulado por
largura de pulso que ird comutar o inversor trifasico.

Primeiramente a Transformada de Clarke 7 recebe como entrada um sinal de corrente trifdsico defasado em
120 graus e transforma esse sinal em 2 sinais defasados em 90 graus. Entdo a transformada de Park 8 é aplicada
sobre estes sinais resultantes da transformada de Clarke e rotaciona os eixos de referéncia na mesma velocidade
angular do rotor. Dessa forma, o sinal resultante da transformada é um sinal constante sobre o qual é possivel

aplicar as técnicas convencionais de controle, como PID (controlador proporcional integral derivativo).

ia 211 —% —% l.A o ig cos(0) sin(0) | |iq ®)
= —_ 1 =
ig 310 ‘/75 —g ii iq —sin(0) cos(0)| |ig

A figura 4 ilustra a representa¢do dos vetores apds a aplica¢do da transformada de Park. O objetivo do

n_n

controlador para este método de acionamento € reduzir ao méaximo possivel o vetor "d"e ajustar o vetor "q"para o

n_n

valor desejado. Assim, o torque € controlado pelo vetor "q"e € maximizado por estar a 90 graus com o vetor do
rotor (O’ROURKE et al., 2019).

5 RESULTADOS
Para a simulacdo foi escolhido como referéncia o artigo de (BARATIERI, 2011) e utilizado os mesmos
parametros do motor BLDC que o autor usou, estes estdo citados na tabela 1.

Para o acionamento do motor foi utilizado uma func¢ao de referéncia da velocidade no formato trapezoidal,

https://eventos.utfpr.edu.br/sicite/sicite2021 4



Xl Semindrio de ExtensGo e Inovagdo
XXVI Semindrio de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica

08 a 12 de Novembro - Guarapuava/PR
SEI_SICITE 2021 p CAMPUS GUARAPUAVA

Pesquisa e Extensdo para um
mundo em transformagdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Figura 4 — Representacao grafica dos vetores dentro do rotor.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 1 — Tabela de parametros do motor
Parametro Valor Parametro Valor
Resisténcia 5.75Q Indutancia 0.55mH
Momento de Inércia 0.87m K gm? Viscosidade 0.362m Nm/s
Constante Elétrica  0.31 Vpk/rad/sec Constante de Torque 0.31 Nm/A
Numero de Polos 4 Tensdo de acionamento 24V

de forma a permitir analisar o comportamento do motor durante as etapas de aceleracdo, velocidade constante,
e desaceleracdo até a parada completa. Durante a etapa de aceleracado, aos dois segundos de simulagdo foi
acrescentada uma carga ao sistema como forma de distdrbio, com intuito de analisar a capacidade dos métodos
de acionamento para reagir e controlar este distirbio. A figura 5, no grafico superior, apresenta a velocidade
angular do motor durante a simulag¢do para ambos os métodos de acionamento, DTC e FOC, juntamente com a

referéncia. O grafico inferior apresenta o erro em rad/s durante a simulacio para ambas as técnicas.

Figura 5 — Resultado de velocidade angular e erro para os métodos de acionamento FOC e DTC.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que o modelo matemaético € adequado para representar o compor-

tamento do motor para ambos os métodos de acionamento: FOC e DTC. A implementacdo dos algoritmos
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para andlise dos referidos métodos mostrou que ambos podem apresentar bom desempenho, com fidelidade de
rastreamento da trajetéria de velocidade e, no caso de disttrbio de carga, com erro maximo de 2 rad/s, equivalente
a 2% do valor nominal de 100 rad/s. O método FOC resultou em uma dindmica mais rdpida em diminuir o erro
quando comparado com o método DTC. O préximo estigio envolve a implementagao dos sistemas de controle

em uma plataforma de hardware baseada em DSPs e inversor PWM.
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