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Resumo

Os drones sdo cada vez mais utilizados em diversas aplicacdes, sendo o controlo dos
motores de extrema importancia para suster o drone durante o voo.

Os motores mais comuns dos drone sdo 0s motores de corrente continua com escovas e
0s motores de corrente continua sem escovas (BLDC), estes tltimos sdo, normalmente,
0S mais usados por ndo terem escovas.

Neste trabalho desenvolveu-se um controlador de velocidade de um motor corrente
continua sem escovas equiparavel a um controlador comercial.

Comecou-se por estudar a técnica mais utilizada no controlo velocidade de um motor,
six-step commutation.

Estudaram-se também outras técnicas avancadas de controlo de motores de corrente
continua sem escovas, como a técnica de controlo orientado ao campo, onde se aplica a
mudancga de referencial, para otimizar o desempenho. Com esta aplicou-se a técnica de
modulacéo por largura de impulso e de controlo por modo de deslizamento.

Aplicou-se uma andlise tedrica ao motor de corrente continua sem escovas, ao circuito
utilizado e as técnicas de controlo, desenvolvendo modelos que podem ser simulados
diretamente na versao basica do MATLAB Simulink.

Nas simulacdes verificou-se que com todas as técnicas conseguiu-se controlar a
velocidade, mas obteve-se uma resposta mais rapida com a técnica do six-step
commutation.

Em simulacdo, verificou-se que as técnicas controlo orientado ao campo possuem um
melhor desempenho gue a técnica do six-step commutation.

Experimentalmente, implementou-se um controlador de velocidade com a técnica do
six-step commutation e comparou-se com um controlador comercial. Verificou-se que a
gama de valores de velocidade que os dois podiam alcancar eram semelhantes.

Durante a sequéncia de arranque o controlador implementado apresenta um tempo de
resposta mais rapido que o comercial. Em regime estacionario o consumo do controlador
implementado é comparavel ao comercial.
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Abstract

Drones are increasingly used in various applications, and the control of the motor is of
extreme importance to sustain the drone during the flight.

The most common motors of the drones are the direct current with brushes and the
brushless direct current (BLDC), the latter are the most commonly used, usually, because
they do not have brushes.

In this work a speed controller for a brushless direct current motor that is comparable to
a commercial controller has been developed.

We began by studying the technique is most used in the speed control of a motor, six-step
commutation technique.

We have also studied other advanced brushless direct current motor control techniques,
field-oriented control technique, where referential change is applied, to optimize
performance. With these, the pulse width modulation technique and sliding mode control
were applied.

A theoretical analysis was applied to the brushless direct current motor, to the circuit used
and to the control techniques, leading to the development of models that could be
simulated in MATLAB Simulink.

In the simulations it was verified that all the techniques were able to control the speed,
but a faster response was obtained with the technique of six-step commutation.

In simulationws, it was verified that the field-oriented control techniques are more
efficient than the six-step commutation technique.

Experimentally, a speed controller was implemented with the technique of six-step
commutation and compared with a commercial controller. It was verified that the range
of velocity values that the two could achieve were similar.

During the boot sequence the implemented controller has a faster response time than the
commercial one. In steady state the consumption of the implemented controller is
comparable to the commercial one.
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Lista de abreviaturas

AC — Alternating Current

ADC - Analog to Digital Converter

ANAC - Autoridade Nacional de Aviacéo Civil
BJT — Bipolar Junction Transistor

BLDC — Brushless Direct Current

CCW — Counter clockwise

CW — Clockwise

DC — Direct Current

ESC — Electronic Speed Controller

FEM — Forca Eletromotriz Induzida

FOC — Field Oriented Control

IGBT — Isolated Gate Bipolar Transistor

LiPo — Lithium Polymer

MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
P — Proportional

PD — Proportional Derivative

Pl — Proportional Integrative

PID — Proportional Integrative Derivative
PMDC — Permanent Magnet Direct Current
PMSM — Permanent Magnet Synchronous Motor
PWM — Pulse Width Modulation

RPM — Rotagdes por minuto

SPI — Serial Peripheral Interface

SVM - Space Vector Modulation

UAS — Unmanned Aerial System

UAV — Unmanned Aerial Vehicle

Wi-Fi — Wireless Fidelity
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Lista de simbolos

[C] — Matriz da transformada de Clarke Concordia
[1] — Matriz identidade

[P(w)] — Matriz da transformada de Park estendida
[P] — Matriz da transformada de Park

A — Area da bobina

A’ — Area da rotacdo das hélices

B — Constante de atrito

B’ — Inducéo magnética

C — Condensador

D — Duty-cycle

E — Tenséo da fonte

eabc— Forca eletromotriz induzida em abc
edqo— Forca eletromotriz induzida em dq0
edqe — FOrca eletromotriz induzida em dqe
eiabc — Erro da corrente nas fases abc
eqp0— Forga eletromotriz induzida em af0
e. — Erro da velocidade

f — Enrolamento de excitacédo
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F’ — Forca tangencial

f1,23e4— Thrust nos motores 1,2,3 e 4
Frpwm — Frequéncia da portadora da modulagéo por largura de impulso
g — Constante gravitica.
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Gp — Planta do sistema
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Iaqo — Correntes em dgO
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lo — Corrente na carga
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Ip2 — Amplitude da corrente quadrética



Irms — Corrente eficaz
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K — Constante de elevacao

Kb — Ganho derivativo
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Ki — Ganho integral
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Kisvm — Ganho integral para controlo da corrente com a técnica de modulacdo de vetor
espacial

K1 — Ganho integral para controlo da velocidade
Kp — Ganho proporcional

Krpwm — Ganho proporcional para controlo da corrente com a técnica de modulagdo por
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Kpsvm — Ganho proporcional para controlo da corrente com a técnica de modulagédo de
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Kpr— Ganho proporcional para controlo da velocidade
L — Coeficiente de autoinducéo

| — Comprimento do fio

M — Indutancia matua
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m’ — Massa do motor

P; — Poténcia de entrada

Po — Poténcia de saida

Pperdas — Poténcia de perdas

R — Resisténcia

Ra— Resisténcia da fase a

T — Tempo de amostragem

T — Thrust

7’ — Binario

To12— Tempo para cada vetor na técnica modulacdo vetorial espacial

Te — Bindrio elétrico



Trem — Periodo da forga eletromotriz

TL — Binario de carga

Tonsore — Periodo que o interruptor esté ligado ou desligado
ton/orr — Tempo que o interruptor esté ligado ou desligado

Ucmax — amplitude maxima da portadora na técnica de modulagéo por largura de impulso
V — Diferencga de potencial
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V'’ — Amplitude da tensdo sinusoidal

Vo,1234567 — Vetores da técnica de modulacéo de vetor espacial
Vanc— Tensdes em abc

Vanen — Tensdes das fases abc até ao neutro

Vb — Queda de tensdo no diodo

Vdqo — Tensdes em dq0

Vdge — tensdes em dge

Vin— Tens&o de entrada

Vinterruptor — Queda de tens&o no interruptor

Vioniorr — Queda de tensdo na bobina quando o interruptor no redutor estd ligado ou
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VionLorr — Queda de tens@o na bobina com o interruptor ligado ou desligado
Vo — Tensdo de saida

Vpwmdge — valor de referéncia na técnica de modulagdo por largura de impulso nas
coordenadas dge

Vs — Tensdo de referéncia na técnica de modulagéo de vetor espacial
Vapo— Tensdes em o0

o — Estado do interruptor

Ai/v — Largura de banda da técnica de deslizamento
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¢ — Forca eletromotriz induzida

© — Angulo do rotor

©. — Angulo elétrico

¢ — Coeficiente de amortecimento

p — Densidade do ar

@ — Fluxo do Campo Magnético
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@ anc — Derivada do fluxo em abc
@ '4q0 — Derivada do fluxo em dg0
@ '4qe — Derivada do fluxo em dge
@ 450 — Derivada do fluxo em a0
 — Velocidade angular

wo— Frequéncia natural
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Capitulo 1 Introducao

Um drone é um veiculo aéreo, inicialmente criado para fins militares. Nos ultimos anos
verificou-se um aumento no desenvolvimento de aplicacdes para fins civis.

As aplicacdes para fins civis consistem na utilizagdo de drones para verificagdo de
estruturas, tirar fotografias e, mais recentemente, transporte de mercadoria e de pessoas.

Devido ao aumento do uso de drones por civis, houve a necessidade de aplicar legislacédo
a este sector, como, a proibicdo da utilizacdo destes perto de aeroportos, ou mesmo, as
aeronaves, que se consideram brinquedos, ndo podem sobrevoar pessoas. Em Portugal, a
autoridade que gere estas normas é a Autoridade Nacional de Aviagédo Civil (ANAC).

Neste capitulo pretende-se abordar qual foi a motivacdo para o desenvolvimento no
controlo de motores de um drone.

Por fim, apresentam-se 0s objetivos da tese e como sera a organizacao desta.

1.1. Motivacao

Para os drones conseguirem voar necessitam de aplicar uma forca que seja oposta a forga
gravitica. Obtém-se essa forca através do movimento de rotacdo das hélices. Para as hélices
rodarem, colocam-se estas no veio de motores que atraves do controlo da velocidade dos
motores consegue-se fazer com que a sua rotacdo aumente ou diminua, o que implica a
criagdo de uma forga maior ou menor, respetivamente.

O controlo da velocidade de um motor é feito por um controlador de velocidade eletronico,
ESC (Electronic Speed Controller). Este controlador recebe informacao do controlador de
voo do drone. Através da resposta dos diversos sensores e do utilizador, que o controla, o
controlador de voo indica se 0 motor que esse controlador estd a operar necessita de uma
maior ou menor velocidade de rotacao.

O facto dos drones terem cada vez mais aplicacGes implica que os materiais que se usa para
essas aplicacdes também sejam mais caros (por exemplo as camaras), por isso 0s ESC
precisam de garantir a seguranca contra eventuais problemas no controlo dos motores.

1.2. Objetivos

Este trabalho de projeto teve como principal objetivo desenvolver um controlador de
velocidade de motores de um drone comparavel a um controlador de velocidade comercial.

Para isso comegou-se por estudar os tipos de motores mais utilizados em drones e as suas
respetivas caracteristicas

Em seguida investigou-se a técnica de controlo que é mais utilizada no controlo de
velocidade de motores de drones. E desenvolveram-se modelos matematicos que fossem
capazes de descrever o funcionamento do motor, da eletronica e dos controladores.

Usaram-se esses modelos na ferramenta de simulagdo do MATLAB Simulink e
compararam-se as técnicas de controlo.

Desenvolveu-se e testou-se o controlo de motores num sistema fisico e compararam-se 0s
resultados obtidos com os resultados da simulagéo.



Estudou-se ainda um sistema de controlo comercial e efetuou-se a comparagdo com o
sistema desenvolvido.

Finalmente investigaram-se outras técnicas avangadas que se podem utilizar no controlo
de motores de drones.

1.3. Organizacéo de conteudo

Esta tese estd organizada em 6 capitulos. No primeiro capitulo, Introdugdo, apresenta-se
qual a motivagéo e objetivos desta tese.

No capitulo dois, Revisdo da bibliografia, verifica-se quais sdo 0s motores mais usados em
drones e descreve-se como é que um motor funciona. Estudam-se os diferentes métodos e
técnicas de controlo de motores para drones e quais 0s circuitos que se utilizam no controlo
de motores.

No capitulo trés, Modelos e controlo de motores de drones, desenvolvem-se os modelos
matematicos que descrevem o funcionamento dos motores e da eletronica de poténcia, e
apresenta-se o projeto dos sistemas de controlo dos motores.

No capitulo quatro, Simulacdo do controlo de motores de drones, implementam-se 0s
sistemas apesentados no capitulo 3 na ferramenta de simulacdo do MATLAB Simulink, e
sdo simuladas as diversas técnicas de controlo.

No capitulo cinco, Verificacdo experimental do controlo dos motores de um drone,
implementa-se, fisicamente, a técnica de controlo mais utilizada no controlo de motores de
drones e compara-se com um controlador comercial.

No capitulo seis, Conclusdo, apresentam-se as conclusfes desta tese e sugerem-se trabalhos
futuros.



Capitulo 2 Revisao da bibliografia

Este capitulo encontra-se dividido em 8 sec¢des. Na primeira sec¢do aborda-se a historia
dos drones e o principio de funcionamento. Na segunda seccdo indica-se quais Sao 0S
motores mais utilizados e explica-se o funcionamento da maquina sincrona e do motor DC.

Na terceira seccdo comparam-se os motores BLDC (Brushless Direct Current) com o
motor sincrono de imanes permanentes, PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor),
pois sdo dois motores com estruturas semelhantes.

Na quarta seccao descreve-se a eletronica de poténcia que se usa para se poder aplicar o
controlo no motor de um drone

Na quinta seccao descreve-se qual a técnica mais utilizada para o controlo da velocidade
de motores de drones. Na sexta sec¢do descrevem-se 0s diversos sistemas de controlo. Na
sétima sec¢do aborda-se a importancia das hélices nos drones

Finalmente, na oitava seccao investigam-se outras técnicas que possam ser utilizadas em
motores de drones

2.1. Drone

O termo drone refere-se a uma aeronave gue ndo transporta o piloto a bordo, sendo este
operado por um sistema de controlo terrestre ou auténomo [1]. Segundo [2], considera-se
0 termo drone como um sistema militar ou auténomo. Os restantes aparelhos definem-se
como veiculos aéreos ndo tripulados, UAV (Unmanned Aerial Vehicle), ou sistemas aéreos
ndo tripulados, UAS (Unmanned Aerial System).

2.1.1. Histéria dos drones

A histéria dos drones tem inicio em agosto de 1849. As forcas austriacas estavam a atacar
Veneza, e 0s austriacos armaram balbes de ar quente com bombas que, devido ao vento,
foram levadas até Veneza. Com o auxilio de um eletroiman no fim de um fio de cobre
largaram as bombas [1], [3]. Uma vez que estes dispositivos eram controlados pelo vento
e ndo por um sistema terrestre faz com que ndo se considerem estes sistemas drones.

A primeira aeronave nao tripulada foi contruida durante a primeira guerra mundial, no ano
de 1917. Esta foi contruida para fins militares e é considerado o primeiro missil cruzeiro

[1], [3].
Na segunda guerra mundial estes veiculos foram usados para outros propositos, como o

reconhecimento. Esse drone teve 0 seu primeiro voo em 1945. Tinha um peso de 124 kg e
podia carregar camaras e foguetes de sinalizacdo para reconhecimento a noite [1].

Os drones, até ao ano de 2010, eram um interesse pouco comum, até que uma pequena
empresa de entretenimento chamou a atencdo do mundo com a apresentacdo do Parrot
AR.Drone, na Exposicdo Internacional de Eletrénica de Consumo, em Las Vegas [3],
Figura 2.1.



Figura 2.1 - Drone apresentado na Exposicgao Internacional de Eletrénica de Consumo [4].

Apesar de ja existirem drones que eram controlados com controlo remoto h4 largos anos,

a razdo para o aumento da procura foi devido a este poder ser controlado por um iPhone
através de Wi-Fi.

Com o aumento do desenvolvimento dos drones, em dezembro de 2016, a empresa Amazon
entregou pela primeira vez uma encomenda transportada por um drone, esta entrega durou
apenas 13 minutos [5].

No ano de 2017, foi apresentado o primeiro servi¢o de drone taxis no Dubai, um drone de
dois lugares e construido com 18 motores, Figura 2.2 [6].

Figura 2.2 - Drone taxi do Dubai [6].

A tecnologia dos drones tem evoluido e € utilizada em muitas aplicagdes, como na
agricultura, gestdo e monitorizacdo de desastres, inspecdo de pontes e ruas, observagoes
termograficas, entre outras [7].

2.1.2. Constituicdo de um drone

Um drone é constituido por [3]:

IS



e Armadura;

e Motores;

e ESC;

e Propulsores/Hélices;

e Recetor;

e Controlador constituido por:
o Microcontrolador;
o Acelerometro;
o Giroscopio;
o Barémetro (opcional);
o Magnetometro (opcional);
o Sonar (opcional);
o GPS (opcional).

e Bateria;

e Transmissor (opcional);

e Céamara (opcional).

Na Figura 2.3 observam-se os componentes de um kit de construcdo de um drone.

TR ER

Figura 2.3 - Constituicdo de um drone [3].



2.1.3. Principio de funcionamento dos drones

O componente que comanda o drone € o controlador. Este € o elemento que processa 0s
dados que o utilizador e os diversos sensores lhe enviam. Este envia a informacéo para o0s
controladores de velocidade de forma a mandarem os motores rodarem mais ou menos [2],

[3].

Os ESC controlam os motores e consequentemente os que fazem a velocidade dos motores
variar. Estes recebem um sinal de modulacédo de largura de impulso, PWM (Pulse Width
Modulation), do controlador e reagem em fungéo da duragéo do impulso.

O impulso tem uma duracédo entre 1 ms e 2 ms, sendo que estes valores correspondem ao
motor estar parado ou a operar a velocidade maxima, respetivamente. O periodo do sinal
PWM tem de ter um valor igual ou menor que 20 ms e superior a 2 ms.

O giroscopio e o acelerometro servem para se obterem os angulos dos eixos do drone e
com isso conseguem-se ter os valores para estabilizar e controlar o movimento do drone.

O drone é alimentado por uma bateria. Esta fornece energia para todos os componentes,
sendo normalmente uma bateria do tipo de polimeros de litio, LiPo (Lithium Polymer)

Num drone com 4 motores, quadrimotor, precisa-se que 0s motores ndo rodem todos para
0 mesmo lado, ou seja, é necessario que um par de motores, posicionados em lados opostos,
rode no sentido dos ponteiros do reldgio e o outro par no sentido oposto [2], [3], [8], Figura
2.4.

Figura 2.4 - Representacdo das forcas do drone e sentido de rotagdo dos motores num drone em formato +

[8].

E necessério que os motores rodem em sentidos opostos de forma a que o quadrimotor néo
rode em torno do seu eixo.

Na Figura 2.4 observa-se que cada motor exerce uma forca no drone, fi, f2, f3 e f4, sendo
essas forcas chamadas thrust. Para o drone conseguir levantar voo na vertical precisa que
0 somatorio dessas forgas, o thrust total, seja superior a forga gravitica [8]:

A+tfh+fs+tfa>mg (2.1)
sendo m a massa do drone e g a constante de aceleragdo gravitica.



De forma a que o drone levante somente na vertical € necessario que 0os motores rodem
todos a mesma velocidade, pois a velocidade de rotacdo esté relacionada com essa forca,
segundo [8] tem-se:

fe =kw?,x=1,2,3,4 (2.2)
onde w € a velocidade de rotacdo dos motores, em rad/s, e k a constante de elevacéo.

Para movimentar o drone sobre um eixo, X ou Yy, precisa-se que 0s motores sobre esse eixo
rodem em velocidades diferentes, Figura 2.5. O motor que roda mais depressa provoca uma
forga oposta ao movimento.

thrust

ouy: mais
menos e thrust

thrust

Forga
rotacional
Figura 2.5 — Velocidade dos motores de forma ao drone se poder movimentar ao longo de x ou y [2].

Para o drone rodar sobre si proprio, eixo z, necessita que um dos dois pares de motores
opostos rode mais do que o outro, Figura 2.6.

Maior
velocidade

Menor
velocidade

Figura 2.6 - Rotac&o sobre o eixo do z.

A descricdo da fisica e dos métodos de controlo de um drone quadrimotor esta explicado
com mais detalhe na referéncia [9].



2.2. Motores

Existem diversos tipos de motores elétricos, Figura 2.7, funcionando todos com 0 mesmo
principio basico. As diferencas entre os diversos motores elétricos é a forma como as
bobinas estdo posicionadas e 0 método de excitacao [10].

Motores elétricos

| 1

=
[ I [ |
‘IrldLl_:E{}‘ ‘ BLDC ‘ | Sinusoidal | l Histerese ‘ ‘ Step I | P | | Campo Bobinado

‘ Hibrida || P ‘ RE'”F,E"EI'E ‘Cm‘lutada ‘ Sincrona ‘ l 1
varave ‘ Shunt |Cm1pustn l Zérie |
Folifasico Maonofasico :
Universal
Rotor Gaiola de Folo
|bubinadu esquilo |Cmdensa|:lur sombreado

Figura 2.7 - Diversos tipos de motor [11].

Os motores mais usados em drones sdo 0s motores DC com escovas e 0s motores BLDC
[2], [3], Figura 2.8.

a) b)

Figura 2.8 - Motores usados em drones; a) Motor DC com escovas; b) motor BLDC [12].

Um motor DC com escovas para funcionar precisa de uma corrente continua nos seus
terminais, por isso so precisarem de dois fios para alimentacao.

Um motor BLDC possui trés fios para alimentacéo, o que implica que precisa de correntes
trifasicas, possui um controlo mais complexo.

Durante o voo de um drone o motor BLDC é mais seguro, visto ndo utilizar escovas de
carbono para rodar. As escovas vado-se deteriorando com a sua utilizagcdo, com isso 0s
motores deixam de funcionar.



2.2.1. Motores DC

Um motor DC é alimentado por uma tensdo DC. Este € composto pelo estator e pelo rotor,
sendo o estator a parte fixa e o rotor a parte movel. Também é constituido por comutadores
e por escovas de carbono.

Na Figura 2.9 tem-se a representacdo de uma maquina DC elementar.

" Bobina da armadura
| 2 X
l- /. Escovas de carbono
Rotagdo |

+-Comutador

Figura 2.9 - Representacdo de uma maquina DC [13].

O estator gera um campo magnético estacionario que envolve o rotor, isto acontece devido
ha presenca do enrolamento de campo no estator, que é excitado por uma corrente DC [10],
[13]. Pode-se utilizar imanes permanentes de forma a criar um campo magnético
estacionario em vez de enrolamentos, sendo que estes ndo necessitam de ser excitados por
uma corrente [13], [14].

Na Figura 2.10 observam-se 0s campos magnéticos produzidos pelo enrolamento e por um
iman, verifica-se que estes sdo idénticos [15].

a) b)

Figura 2.10 — Representagdo do campo magnético: a) no interior de uma bobina; b) num iman [15].



O rotor da maquina DC, armadura, é constituido por um ou mais enrolamentos. Esses
enrolamentos quando s&o alimentados criam um campo magnético. Com a presenca de um
campo magnético o rotor tem polos magnéticos, sendo estes atraidos pelos polos opostos
gerados pelo estator [10], [13], [14].

Como os polos magnéticos presentes no estator sao fixos, precisa-se que os polos do rotor
sejam alterados ao longo do tempo. Por isso hé a necessidade da presencga de escovas de
carbono e dos comutadores.

Os enrolamentos estdo ligados aos comutadores, que durante a rotacdo estes véo
acompanhar a rotacdo do rotor, e as escovas de carvdo estdo ligadas aos comutadores,
através de encosto e ndo estdo ligadas fixamente, com isto pode-se alimentar o enrolamento
pelas escovas.

Aos se alimentar o enrolamento do rotor este vai criar um campo, esse campo vai tentar
alinhar com o campo criado pelo estator, devido a este alinhamento o rotor vai-se
movimentar. Durante esse movimento os comutadores véao ser alimentados inversamente,
criando assim um campo inverso ao inicial. Devido a este campo voltar a tentear alinhar
com o campo do estator os comutadores vao voltar a ser alimentados inversamente. Com
isto cria-se um campo magnético dindAmico quando ¢ aplicada uma tensdo DC nas escovas
do motor, Figura 2.11.

i Densidade espacial da

densidade de fluxo

Angulo p ac longo da
periferia do airgap

3m

Figura 2.11 - Distribuigdo da densidade do fluxo numa méquina DC elementar [13].

2.2.2. Motor sincrono

Um motor sincrono é uma maquina AC cuja velocidade em regime estacionario é
proporcional a frequéncia da corrente que atravessa a armadura [13], [16].

No estator do motor sincrono tem-se um enrolamento que é alimentado por uma corrente
AC. O rotor € uma massa metalica rotativa no qual esta bobinado o enrolamento de campo
[16]. O formato do rotor pode ser cilindrico, Figura 2.12, ou de polos salientes [17].
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l 2 Eixo magnético
- do rotor

0, = @l + b,

Eixo magnético
da fase A

Figura 2.12 — Motor sincrono trifasico com dois polos de rotor cilindrico e trés fases [13].

O enrolamento de excitacdo ou campo, designado pela letra f na Figura 2.12, é alimentado
com uma corrente DC, devido a presenca de escovas e comutadores. Esta corrente continua
cria um fluxo magnético, que se fecha através do entreferro e do estator

Na Figura 2.12 observam-se as letras a, b e ¢, que designam os 3 enrolamentos do estator.
Estes sdo constituidos por bobinas, sdo colocadas em cavas e estao igualmente distribuidas
por cada par de polos [16]. Os eixos das fases estdo espagados eletricamente de 120° [10].
As bobinas de uma fase sdo diametralmente opostas e paralelas ao veio do motor [16].

Devido aos enrolamentos do estator serem alimentadas por correntes sinusoidais faz com
que o campo magnético ao longo de cada fase varie ao longo do tempo, sendo que essa
variagdo tem de estar sincronizada com o campo criado pelo rotor, ou seja, as correntes em
cada fase tém de estar sincronizadas com o angulo do rotor.

O motor é construido de forma que a distribuicdo do fluxo magnético seja
aproximadamente sinusoidal, Figura 2.13. Como o rotor roda tipicamente com uma
velocidade constante, no entreferro cria-se um fluxo magnético girante [16].

Figura 2.13 - Distribuigdo da densidade do fluxo num motor sincrono [16].

Segundo a lei de Faraday, um iman em movimento, perto de uma espira metalica, produz
uma corrente induzida ao longo da espira. Outro caso onde tem-se inducdo eletromagnética
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€ num circuito que se encontra perto de um eletroiman com corrente variavel, logo, um
campo magnético variavel [15].

Sempre que ha variacdo do fluxo magnético, através da superficie delimitada por um
circuito, aparece uma forca eletromotriz (FEM) induzida no circuito. O valor da FEM
induzida é dado por:

d¢
Cdt (2.3)
O sinal negativo na equacdo (2.3) indica que a FEM induzida é sempre oposta a variacéo
do fluxo [15].

Pela lei de Faraday, o campo magnético girante criado pelo rotor origina uma FEM
induzida nos terminais das bobinas do estator, Figura 2.14.

E =

Figura 2.14 - FEM induzida nas bobinas do estator pelo campo magnético girante criado pelo rotor.

O valor da amplitude da FEM esta relacionado com a velocidade do rotor. O fluxo é dado
por [15]:

¢ = B'Acos(wt + ¢,), (2.4)
sendo B’ 0 campo magnético, A a area da bobina, w a velocidade angular e ¢o a fase inicial.
Ao aplicar-se a equacao (2.3) tem-se:

e = wB'Asin(wt + ¢,). (2.5)

A diferenca de potencial, V, é igual a soma de todas as FEM induzidas nas N espiras das
bobinas:

V = Ne = NB'Aw sin(wt + @) = V, sin(wt + ¢,), (2.6)
Sendo:
Vo, = NB'Aw. 2.7)

2.3. Comparacéao entre o motor BLDC e o motor PMSM

Os motores sincronos com a presenca de imanes permanentes podem ser divididos em duas
categorias, motor PMSM e motor BLDC [19].
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2.3.1. Origem dos motores BLDC e PMSM

O motor PMSM é um motor sincrono, mas sem 0s enrolamentos e escovas no rotor. O
motor PMSM a funcionar como motor gera uma forca eletromotriz inversa, chamada de
FEM induzida [20].

Apesar do motor BLDC fazer parte da categoria dos motores sincronos, foi criado com o
intuito de retirar as escovas e 0os comutadores das maquinas DC. O comutador e as escovas
no motor DC convertem a corrente DC de entrada numa corrente com uma forma de onda
retangular.

Ao aplicar correntes com forma de onda retangular no estator do BLDC e transferindo a
excitacdo de campo para o rotor usando imanes permanentes obtém-se um motor que nao
necessita de um comutador mecénico nem de escovas.

A razdo de eliminar as escovas dos motores é devido ao desgaste. O carbono das escovas
ao se friccionarem no cobre, que possui um coeficiente de atrito bastante alto, causa grande
desgaste devido a friccdo mecanica, tornando o carbono em poeira [21].

Outro problema é a erosdo elétrica, que vaporiza o carbono das escovas em residuos
fisicamente muito pequenos.

Quando os motores desgastam por completo as escovas, deixa de haver ligagdo com o rotor,
sendo necessario a troca por escovas novas. Por esta razdo, em drones é preferivel utilizar
motores BLDC em vez de PMDC, devido a presenca de escovas nos PMDC.

Com a utilizacdo de imanes permanentes deixa-se de ter estes problemas, e tem-se outras
vantagens tais como [11]:

e aumento da eficiéncia, pois ndo se alimenta 0 campo de excitacdo, com isto ndo ha
consumo de excitacao;

e maior densidade de poténcia e/ou binario do que com excitacao eletromagnética;
e melhor desempenho dindmico do que com motores com excitacao eletromagnética;
e simplificacdo na construgdo e manutengéo;

e reducéo de precos em alguns tipos de motores.

Os imanes nos motores PMSM e BLDC podem ser montados na superficie ou embebidos
[19], [20].

Os motores com 0s imanes permanentes embebidos sdo mais dificeis de construir do que
0s que sdo montados na superficie. Os montados na superficie sdo fixados na superficie do
rotor com o auxilio de cola, mais precisamente cola epoxi. Isto implica que a forca
mecanica dos montados na superficie esta relacionada diretamente com a qualidade da cola
que se aplica nestes modelos [20].

Os embebidos sdo mais robustos e tendem a ser usados em aplicagdes de velocidade
elevada.
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A diferenca entre estes dois métodos é o tipo de airgap (espago entre o rotor e o0 estator).
No motor em que 0s imanes sao montados na superficie 0 espago é ocupado somente por
ar, enquanto que no motor embebido tem-se o ferro onde 0s imanes estdo embebidos.

2.3.2. Forga eletromotriz

A grande diferenca entre 0 motor PMSM e o motor BLDC é a forma de onda da FEM. O
motor PMSM tem uma forma de onda sinusoidal e o motor BLDC tem uma forma de onda
trapezoidal [20].

A corrente também ¢é diferente em ambos, enquanto que no motor PMSM a forma da
corrente é sinusoidal no motor BLDC é retangular. Na Figura 2.15 observam-se as FEM e
as formas de corrente dos dois motores.

ea

E
L ; 1 1 1

0? 35° 150° 210° 330% /360

Back emf of the brushless DC motor

ok
Y 210 330
\ 10 50

Curyent waveform required for constant torgue
a) b)
Figura 2.15 - Formas de onda da FEM e da corrente; a) BLDC; b) PMSM [20].

Estas formas de onda séo diferentes nos dois tipos de motores devido a organizacdo dos
enrolamentos e formato dos imanes.

Na Figura 2.16 encontram-se diversos formatos dos imanes para um motor PMSM e na
Figura 2.17 os formatos para um motor BLDC.
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a) b) ©)

Figura 2.16 - Diferentes formatos dos imanes permanentes de um PMSM; a) formato de barra; b) formato
de péo; c) formato de pétala [22].

- 30

a) b)
Figura 2.17 - Formatos dos imanes permanentes de um motor BLDC: a) trapezoidal, b) retangular [23].

A influéncia do formato dos imanes nos motores esta relacionada com a qualidade do
binério, ou seja, faz com que o binario do motor apresente uma menor oscilagéo [22].

Os trés componentes do binario sdo: binario mutuo, que é causado pela interacdo do campo
do rotor com as correntes do estator, binario relutante, que é causado pela saliéncia do rotor
(pode ser ignorado), e binario de encravamento, que € criado a partir da interagdo entre os
imanes permanentes e a estrutura de ferro laminada.

A qualidade do binario pode ser melhorada ao reduzir as oscilacdes no binario mutuo, visto
que este esta relacionado com a producdo de harmonicas na FEM. Reduzir o binério de
encravamento também melhora a qualidade do binario, visto que o melhoramento no
binario de encravamento reduz as oscila¢fes no binario[22].

Para reduzir esses tremores aplicam-se as alteragdes do formato dos imanes permanentes.
No motor PMSM o formato que reduz a amplitude do binario de encravamento é o formato
de pdo [22], Figura 2.18a). No motor BLDC o iman que reduz a amplitude do binario de
encravamento é o trapezoidal [23], Figura 2.18b).

15



Variacdo do bindrio de encravamento
002

——Pétala
0015 — E n
] ) | ) = P80
E oo p*‘_\& Pl ,;f_.--.__
= ooos 4 4 pd —a—Barra
e A A VA
= oW - -
~(O
= ooms
=] \ - [
0m \':;{I g
0015 i T i
0.
00 £
o 5 10 15 20 = 20 ] a0 45 50
Posicdo angular (2)
a)
1.5 .
“- imanes trapezoidal
+imanes retangulare
1
E 0.3 To = =
o 5
Z- ',',-I-:-"('"ﬂ_ -1-“"'-1'--. .
!/;d_.‘«. ‘-L-.F‘—“_‘_
2 o TE_ &
- e o
-0 - i
= — o
i oyt of
o 05 g
-1k 4
1.5 - .
a 5 10 15
Posic@o angular (2)

Figura 2.18 - Variacdo do bindrio de encravamento para diferentes formatos de imanes: a) motor PMSM
[22]; b) motor BLDC [23].

2.3.3. Densidade de poténcia

A densidade de poténcia é limitada pela capacidade de arrefecimento do motor, que esta
relacionada com a superficie do estator. Em motores de imanes permanentes as perdas sdo
mais comuns devido ao cobre, as correntes de Eddy e pelas perdas de histerese. As perdas
no rotor podem ser ignoradas [20].

Assumindo que as perdas por correntes de Eddy e as perdas de histerese sdo iguais nos dois
motores, implica que a poténcia que estes motores podem fornecer pode ser comparada
com base nas perdas de cobre.

Nos motores PMSM sabe-se que as correntes sdo sinusoidais, com uma amplitude de pico
lp1, implica que o valor eficaz é:

Ipy (2.8)
Irms =

S
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Como é um sistema trifasico as perdas pelo cobre sdo dadas por:

Iy
PerdaSpMSM =3 (%) Ra: (29)

sendo R, a resisténcia da fase a.

No caso do motor BLDC, para um binério constante, precisa-se de uma corrente
trapezoidal, com uma corrente de pico lp2, que implica que as perdas sdo dadas por:

VZip;\’
Perdas =3 PZ) R,. 2.10
BLDC ( \/§ a ( )
Assumindo que perdas no cobre das duas maquinas sao iguais, iguala-se as equacdes (2.9)
e (2.10), com isto tem-se:
; (1p1)2 s <\/§1P2>2 . (2.11)
v2/ T3 )
Logo:
2
Ipy ~ 1.151p,. (2.12)

IP1=E

Isto implica que os BLDC conseguem fornecer 15% de mais poténcia que os PMSM com
uma estrutura do mesmo tamanho, isto €, a densidade de poténcia pode ser 15% superior.

2.3.4. Razédo entre o binario muatuo e inércia

Como a densidade de poténcia de um motor BLDC é 15% superior a um motor PMSM,
entdo pode-se obter 15% mais de binario matuo. Se as inércias dos dois motores sdo iguais,
implica que a razéo binario-inércia é 15% maior nos BLDC [20].

A inércia é a conservacao do estado de movimento de um objeto, se este ndo interagir com
outros objetos [24].

O binario matuo é dado pelo produto de uma forca tangencial, F’, com o raio onde essa
forca atua, r, Figura 2.19 [11].

T = F'r (2.13)

Figura 2.19 - Chave a desenroscar porca [11].
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Através da Figura 2.19 e da equacdo (2.13) observa-se que ao se fazer a mesma forca
tangencial tem-se maior ou menor bindrio mutuo, dependendo do raio, produz-se mais
bin&rio mutuo quando a forga é aplicada no limite m&ximo do raio.

Isto aplicado na Figura 2.19 significa que se consegue rodar mais facilmente uma chave
presa a uma porca ao fazer-se forca na extremidade da chave.

Ao ter-se em consideragdo a direcdo da forca, o binario matuo pode ser expresso como:
T" = F'rsin(0) (2.14)

sendo o 4 o angulo que a forca é aplicada em relacéo a direcéo radial.

2.4. Circuitos conversores

O objetivo da eletronica de poténcia consiste em processar e controlar o fluxo de poténcia
ao fornecer tensdes e correntes de forma gque as cargas obtenham um desempenho adequado
e eficiente. A Figura 2.20 mostra o diagrama de blocos de um processador eletrénico de
poténcia [25].

Power input Power Power output -
v, —> processor N % oa
i; i
Control "
signals easurements
Controller

<— Reference

Figura 2.20 - Diagrama de blocos de um sistema de eletronica de poténcia.

Na eletronica de poténcia, dependendo da aplicacdo, tem-se dois tipos de reguladores, DC
e AC.

O regulador tenta maximizar a eficiéncia do processo de converséo de poténcia [26], onde
a eficiéncia, ou rendimento, é:

P,
y = F:' (2.15)
sendo a poténcia de saida dada por:
P, =VI, (2.16)
e a poténcia de entrada ¢ igual a :
P, =V,I;. (2.17)

Idealmente quer-se que a eficiéncia seja igual a 1, o que significa que a poténcia de saida
seja igual a de entrada. Em conversores reais tem-se eficiéncias sempre inferiores a 1,
devido as perdas de poténcias, por isso tem-se poténcia de perdas

Pperdas =P —F,. (2.18)
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Ao usar-se a equacao (2.15) em (2.18) fica-se com a seguinte equacédo

1-7
Pperdas = Fo (T)! (2.19)

normalmente esta perdas manifestam-se sobre a forma de dissipacao de calor.

H& dois tipos de reguladores, os reguladores lineares e os comutados. Os reguladores
lineares consistem em colocar um transistor a operar na regido linear, ou seja, atuam como
uma resisténcia, Figura 2.21. Os reguladores lineares normalmente funcionam como
redutores, ou seja, a tensdo de entrada € superior a tensao de saida [26].

Figura 2.21 - Regulador linear [26].

O problema destes reguladores € a eficiéncia. Como o transistor est em série com a carga,
a queda de tensdo no transistor é ajustada para regular a tensdo de saida. Isto implica que a
corrente no transistor é semelhante a da carga fazendo com que haja perdas de poténcia no
transistor. Fazendo com que a eficiéncia, dada pela equacdo (2.15), passe a ser de baixo
valor.

A melhor caracteristica dos reguladores lineares é o baixo ruido e a baixa interferéncia
eletromagnética, presente nos reguladores de comutacdo. J& a melhor caracteristica dos
reguladores comutados € a eficiéncia, isto porque os transistores funcionam somente nos
estados de corte e saturacgao, ou seja, funcionam como um interruptor, ligado ou desligado.

Nos reguladores comutados, quando o transistor estd ligado a queda de tensdo neste
dispositivo é aproximadamente 0 V e quando esta desligado a corrente que o atravessa é
aproximadamente 0 A, fazendo com que as perdas de poténcia nestes dispositivos sejam
menores em comparacao com os reguladores lineares [26].

Os reguladores de comutacdo podem ser conversores DC-DC ou conversores DC-AC. Nos
conversores DC-DC tem-se os redutores, elevadores e redutores-elevadores, nos DC-AC
tem-se os conversores monofésicos e os trifasicos.

2.4.1. Conversor DC-DC redutor

O circuito de um conversor DC-DC redutor esta representado na Figura 2.22.
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Figura 2.22 - Conversor DC-DC redutor [26].

O redutor tem como objetivo entregar a uma carga uma tensdo, Vo, inferior a tensao de
entrada, Vin.

Num redutor, quando o interruptor esta ligado, a energia é entregue a bobina e a carga.
Quando o interruptor esta desligado, a fonte deixa de alimentar o circuito. A energia
armazenada na bobina é entreque a carga através do diodo.

A corrente que a fonte fornece é variavel pois o interrutor esta sempre a ligar e a desligar.
Contudo, a corrente de saida é constante, pois a bobina e o condensador forma um filtro
passa-baixo de segunda ordem [25], [26].

Como a corrente média que atravessa o condensador € 0 A, tem-se que
I, =1I,. (2.20)

Através da lei de Kirchhoff das tens6es, quando o interruptor esta ligado a tensédo na bobina,
VLion, fica:

Vion = Vin — Vinterruptor — Vo, (2.21)
guando o interruptor esta desligado e o diodo comeca a conduzir, a tensdo na bobina, Vi orr,
fica:

Viorr = Vo — (=Vp) =V + Vp. (2.22)

Segundo a lei Volt-Segundo, o produto da tensdo aplicada nos terminais da bobina pelo
tempo que essa tensdo € aplicada, enquanto o interruptor esta ligado, ton, tem de ser igual
a tensdo que aparece nos terminais da bobina, quando o interruptor esta desligado,
multiplicado pelo tempo que o interruptor esta desativado, torr. Por [26] a lei VVolt-Segundo
é dada por:

tovn _ Viorr (2.23)

- )
torr Vion

ao aplicarem-se as equacoes (2.21) e (2.22) na lei Volt-segundo e em:
__ ton (2.24)
ton + torr

tem-se que o fator de ciclo, D (duty-cycle), € dado por
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Vo +Vp (2.25)

VIN + VD - Vinterruptor

D

Desprezam-se as quedas de tensdo no diodo e no interruptor, sendo estas muito menores
do que as restantes, a equacéo (2.25) fica

V
po Yo (2.26)
Vin

Na Figura 2.23 apresentam-se as diversas tensdes e correntes no circuito redutor.

b)

d)

Figura 2.23 — Tensdes e correntes no circuito redutor: a) tensdo depois do interruptor, no diodo, b) corrente
que atravessa o interruptor, ¢) corrente na bobina, d) corrente no diodo.

Na Figura 2.23a) tem-se a queda de tensdo depois do interruptor. Como este vai ligando e
desligando a tensdo tem o valor de Vin ou 0 V. O tempo do interruptor ligado é igual ao
desligado, pela equacédo (2.24), tem-se D = 0,5, com isto a tenséo de saida Vo = 0,5 Vin
[26].

As Figura 2.23b), c) e d) estdo relacionadas com a corrente na bobina. Para descrever o
funcionamento da corrente da bobina tem-se [26]:

dig,
v =L (2.28)
Ao manipular-se a equagéo (2.28) e ao colocar-se a corrente em evidéncia fica-se com:
.1 ,
i, = ZJ. vy dt +i,(0), (2.29)
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sendo:

v, =Vp = Vo, (2.30)

com isto, v, tera uma forma de onda idéntica a da Figura 2.23a), ao integrar-se uma forma
de onda quadratica, fica-se com a forma de onda presente na Figura 2.23c).

As outras duas figuras presentes na Figura 2.23, b) e d), representam o carregamento e
descarregamento da bobina, respetivamente. Quando o interruptor esté ligado acumula uma
corrente, quando é desligado descarrega a corrente para a carga.

Para obterem-se as equacdes da dindmica considera-se o interruptor 6 =1 ou o =0,
conforme esta ligado ou desligado. Aplicando a lei de Kirchhoff das tensGes, desprezando
as perdas do interruptor e do diodo, tem-se:

SViy = v +Vp. (2.31)
Substitui-se v pela equacéo (2.28) fica-se com:
6Vin =ﬂ+Vo- (2.32)
dt '
Reescrevendo a equacao (2.32) em ordem a corrente fica:
dip, oVin—V,
a1 (2.33)

A partir desta equacéo pode-se deduzir uma equacéo de controlo da seguinte forma: caso a
corrente esteja abaixo do valor desejavel liga-se o interruptor, 6 = 1, caso esteja acima
desliga-se o interruptor, 6 = 0.

2.4.2. Inversor trifasico

A conversdo DC para AC usa-se em acionadores de motores AC e para o fornecimento de
poténcia para a rede, com o objetivo de produzir uma saida AC sinusoidal cuja a amplitude
e frequéncia podem ser controladas [25].

Os inversores trifasicos tém como objetivo criar 3 tensbes ou correntes desfasadas de 120°.
Dependendo da aplicacdo as grandezas podem ser quadraticas ou sinusoidais.

Para um inversor trifasico, o circuito mais usado [25] é composto por 3 bragos, um por
cada fase, Figura 2.24, sendo cada bragco composto por 2 interruptores. Os interruptores do
braco ndo podem estar ligados ao mesmo tempo para ndo provocarem curto-circuito.
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Figura 2.24 - Inversor trifasico [25].

O conversor trifasico € um conversor redutor, onde a tensdo AC de saida é inferior a tenséo
DC. Para controlar as correntes em cada fase é necessario aplicar técnicas de comutacao
nos interruptores.

No circuito inversor tem-se um condensador em paralelo com a fonte, condensador de
ligacdo ao barramento [27].

O condensador é uma carga de balanceamento entre a fonte DC e a carga AC do lado do
inversor. Este componente serve para reduzir a interferéncia eletromagnética causada pela
comutacao dos interruptores e pela induténcia da carga.

2.4.3. Interruptores para efetuar a comutacao

Para fazer as comutacBes podem-se utilizar varios componentes como transistores
bipolares de juncdo, TBJ, transistores bipolares de porta isolada, IGBT e transistor de efeito
de campo metal — éxido — semicondutor, MOSFET [25], [28].

Historicamente, os dispositivos mais utilizados eram os TBJ, sendo que atualmente
consideram-se dispositivos lentos, mas possuem um baixo custo [26]. Outro problema
destes dispositivos é que sdo equipamentos controlados por corrente, em que para funcionar
no estado de ligado € necessario injetar uma corrente constante na sua base, sendo que essa
corrente necessita de ser proporcional a corrente que o atravessa. O periodo de comutacao
deste dispositivo esta compreendido entre algumas centenas de nanossegundos até alguns
microssegundos [25].

Os MOSFETS, em comparag¢do com o TBJ sdo muito mais rapidos a efetuar a comutacéo
[26], com periodos compreendidos entre as dezenas de nanossegundos até as centenas de
nanossegundos [25].

Este semicondutor é um dispositivo que para estar ligado precisa de ter uma tensdo, com
uma magnitude apropriada, na porta [25]. Em comparacdo com o TBJ, este é mais dificil
de ativar, pois o TBJ precisa de tensdes a rondar os 0,8 V, e 0s MOSFETS para conduzirem
podem precisar de tensdes superiores a tensdo que ¢ fornecida ao circuito [26].
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Na porta do MOSFET s6 ha consumo de corrente durante as transicdes de estado ligado
para desligado e vice-versa, devido ao efeito capacitivo que existe na porta. Por isso quanto
maior a frequéncia de comutacdo maior o consumo feito pelo transistor.

O IGBT possui algumas vantagens dos MOSFET e dos TBJ combinadas. Tal como o
MOSFET precisa de uma pequena corrente para mudar o estado do dispositivo e tal como
0 TBJ precisa de uma pequena tenséo para ativa-lo (por exemplo: uma tensdo de 2 a 3 V
para um dispositivo de 1000 V). Estes possuem um periodo de comutagdo de um
microssegundo [25].

A tabela apresenta um quadro resumo sobre os diversos dispositivos que podem ser usados
como interruptor.

Tabela 2.1 - Tabela resumo dos interruptores [25].

Dispositivo | Capacidade Velocidade de
de Poténcia comutacao
TBJ Média Média
MOSFET Baixa Alta
IGBT Média Media
2.5. Técnica da Six-step commutation

Para se poder controlar o motor é necessario aplicar técnicas de comando nos interruptores
do inversor de forma a controlar a rotacdo dos motores.

A técnica mais comum no controlo de velocidade de motores BLDC é a six-step
commutation. Nesta técnica o motor BLDC é controlado de forma semelhante a um motor
DC, utiliza-se o inversor trifasico de forma a conseguir-se criar-se as comutacdes criadas
pelas escovas de carbono e pelos comutadores do motor DC, ou seja, as comutacdes passam
a ser elétricas em vez de mecénicas [29].

A técnica da Six-step commutation consiste numa combinacdo de 6 estados dos
interruptores, sendo que em cada estado tem-se um braco do inversor em flutuacéo, ou seja,
estdo os dois interruptores desligados, Figura 2.25 [29], [30].
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Figura 2.25 - Método do six-step-commutation nas fases AB [29].

Quando se aplica algum destes estados obriga-se 0 motor a rodar até uma certa posi¢éo, ao
aplicar-se este método numa certa sequéncia consegue-se por o motor a rodar, Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Sequéncia do six-step-commutation [29], [30].

Interruptores ligados
Fases | Sequéncia A B C
A-B 0 + - nenhum
A-C 1 + nenhum -
B-C 2 nenhum + -
B-A 3 - + nenhum
C-A 4 - nenhum +
C-B 5 nenhum - +

Devido a saturagdo das bobinas do motor, é necessario mudar de posic¢éo no instante certo.
Para isso faz-se a leitura de tensdo da fase que esta a flutuar juntamente com a tensédo do
neutro do motor, quando houver uma intersecdo entre ambas as tensdes chegou a altura
para mudar para o proximo estado. A este método chama-se cruzamento por zero da FEM.
Na Figura 2.26 observa-se a aplicacdo da sequéncia conforme a FEM.

25



A Ly ' 120deg

\ / - (.
/L N

Figura 2.26 - Aplicacdo da sequéncia a partir da FEM [29].

2.6. Sistemas de Controlo

Um sistema de controlo consiste em interligar componentes de forma a obter a finalidade
desejada [31]. Para o caso dos motores BLDC é necessario obter a velocidade ou corrente
desejada.

Um sistema de controlo esta descrito num diagrama de blocos na Figura 2.27.

Vref e |Controlo u Planta Y
Ge(s) ™ Gpr(s)

_1..-'

Figura 2.27 - Diagrama de blocos de um sistema de controlo simples em malha fechada [31].

No diagrama de blocos tem-se um valor de referéncia, yrer, €sse valor € subtraido ao valor
real, y, com isto obtém-se o erro, e. Através do erro aplica-se 0 método de controlo, Gc(s).
O valor obtido do método de controlo € aplicado na planta, Gp(S), ou seja, aplicado no
sistema, e com isso obtém-se outro valor na saida do sistema.

O objetivo do sistema é manter o valor de saida proximo do valor de referéncia apesar das
perturbacdes que possam ocorrer no sistema.

Para o controlo de velocidade nos motores BLDC pode-se aplicar diversos métodos de
controlo como PID (Proporcional Integral Derivativo), Fuzzy, redes neuronais [32], back-
stepping [33], entre outras.
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2.6.1. Controlo proporcional integral derivativo

O controlo tradicional PID é das estratégias mais desenvolvidas no controlo linear de
sistemas, sendo este ainda muito usado em controlo de sistemas industriais, devido a sua
simplicidade, robustez, fiabilidade e devido & facilidade de ajuste dos parametros [32].

A férmula do PID € dada por [31], [32], [34]:

u(t) = Kpe(t) + K; f e(t)dt +Kp d(;(tt), (2.34)

Kp é 0 ganho proporcional, K; o ganho integrativo e Kp 0 ganho derivativo.

Ao aplicar-se a transformada de Laplace a equacao (2.34) fica-se com a seguinte funcdo de
transferéncia

u(s) K; _
?S)— KP +?+KDS = GC(S), (235)
sendo a transformada de Laplace de um integral dada por [35]:
@
j‘ f(z Ydt & —= (2.36)
e de uma derivada:
af(t) ¢
— O FGs. (2.37)

Para além do controlador PID também se pode ter um controlador proporcional (P),
controlador proporcional integrativo (PI) ou o controlador proporcional derivativo (PD)
[31], [32], [34]. Entre estes 0 mais usado em motores BLDC é o PI [32].

O controlador PI tem a funcéo de transferéncia dada por [34]

~ K, Ke( K
‘M”_“+?_?G+E> (2.38)

No caso de um controlador PD por [34]:

Gc(s) = Kp + Kps (2.39)

2.6.1.1. Ganho proporcional

Da equacdo (2.34) observa-se que a componente proporcional é proporcional ao erro,
quanto maior o erro maior serd a influéncia desta componente, o que implica, que quanto
maior o seu valor mais rapida é a resposta do sistema [31].

Para verificar a funcionalidade do controlador proporcional usou-se o sistema presente na
Figura 2.28, onde anula-se o ganho integrativo e o derivativo, o exemplo da planta da
Figura 2.28 € baseado na referéncia [31].
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Controlador

e
|
1 Kp | Planta
Yref 4~ 1| [ K | 1 y
+ )~ o + > >
- ] *S_C I (s+1)3
| L] KDS :
e SR }

Figura 2.28 - Sistema com a aplicacdo de um controlador PID.

Aplica-se um sinal do tipo step, em yref, € varia-se os valores de Kp. Com isto obtém-se as
respostas da Figura 2.29 [31]

Resposta do sistema a um controlador P
15— I I

I yret
——kp=1
——kp=2
——kp=3

sinal step

Resposta do

| | | | | | | | |
o 2 4 -] 8 10 12 14 18 18 20
Time (seconds)

Figura 2.29 - Resposta do sistema a um sinal do tipo step em que se varia 0 ganho Kp com valores 1, 2e5e
com Kp e K| igual a 0.

Na Figura 2.29 observa-se que quanto maior é o valor de Kp mais rapida é a resposta do
sistema, mas implica uma maior oscilagdo. Com uma resposta mais rapida maior o
overshoot. Também se observa que em nenhum dos casos se conseguiu chegar ao valor de
referéncia, existindo sempre um erro estacionario, sendo que quanto maior é o valor de Kp
MEenor € esse erro.

2.6.1.1. Ganho integral

A fungdo do integrador é garantir que o valor de saida acompanhe com o valor de referéncia
em estado estacionario. No integrativo, um erro positivo vai aumentar o valor do sinal de
controlo e um erro negativo vai diminuir o sinal de controlo.
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Aplica-se no mesmo sistema da Figura 2.28 0 mesmo step, em que neste caso considerou-
se Kp=1, Kp=0 e variou-se K;, Figura 2.30.

Resposta do sistema a um controlador Pl com Kp=1 e variagdo de Ki =
I I I

04—

02—

L L L L L L L L L
o 2 4 3 [ 0 2 12 1 18 20
Time (seconds)

Figura 2.30 - Resposta do sistema a um sinal do tipo step com Kp =1, Kp =0 e com varia¢do de K,;com
valores 0, 0,2, 0,5e 1 [31].

Com esta nova configuracdo, na Figura 2.30, observa-se que em todos 0s casos em que a
componente integral possui um valor diferente de 0, deixa de haver erro estacionario.
Sendo que quanto maior é o valor de K; mais rapido € a sua resposta, mas tal como a
componente proporcional, existe uma maior oscilacdo [31].

O problema da parte integral é que o valor da sua saida vai sempre aumentando engquanto
houver erro. Assim num sistema em que o valor de referéncia € inalcangavel o valor na
saida do controlador estara sempre a crescer, 0 que pode trazer problemas para o sistema,
por isso pode haver a necessidade de limitar a saida do sistema de controlo [31], [32].

2.6.1.1. Ganho derivativo

O objetivo da componente derivativa € melhorar a estabilidade em malha fechada. Por
causa do processo dinamico, vai demorar algum tempo antes de uma altera¢éo nas variaveis
de controlo ser notada no processamento da saida. Por isso, 0 sistema de controlo pode
atrasar-se na correcdo do erro. A presenca do derivativo ¢ uma forma de “prever” esse valor
na saida, onde a previsédo € feita com a extrapolacdo do erro através da tangente da curva
do erro, Figura 2.31 [31].
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e(t) §
1.5
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0.5 ]
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0 ! 2 3 t)

Figura 2.31 - Acdo do derivativo como controlo preditivo, onde a predi¢éo é obtida pela extrapolacéo linear
[31].

Na Figura 2.31 observa-se um erro inicial no instante t = 1 s, e(t), e através da aplicacdo da
derivada obtém-se o declive desse erro, com este declive consegue-se prever o0 erro na
proxima amostra, que é a previsdo dada por:

de(t) (2.40)
dt ’

o erro real é dado por e(t+Tq4) onde se observa que se obtém um valor muito proximo da

previsao.

e(t) + Ty

Ao aplicar-se o PID completo ao sistema presente na Figura 2.28, com Kp=3,K;=15¢
com variagéo de Kp, 0,3, 2,1 e 14,1, obteve-se os sinais da Figura 2.32.

Resposta do sistema a um controlador PID com Kp=1 e ki=1,5 e variagao de Kd
T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1
o 2 4 [ 8 10 12 " 8 I
Time {seconds)

F

Figura 2.32 - Resposta do sistema a um sinal do tipo step com Kp= 3, K;= 1,5 e com varia¢do de Kp com
valores 0,3, 2,1, e 14,1 [31].

Com os valores escolhidos, o sinal apresentou alguma oscilagcdo. Mas consegue-se observar
que quanto maior o valor da componente derivativa maior o tempo de resposta e quanto
menor o valor mais rapida é a resposta, mas possui uma oscilagcdo maior [31].
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Na Tabela 2.3 apresenta-se um resumo da variacao do sistema com a variagdo dos ganhos.

Tabela 2.3- Influéncia dos ganhos do PID no sistema de estudo [34].

Percentagem de Tempo de Erro em estado
Overshoot estabilizacao estacionario
Aumento de Kp Aumenta Impacto minimo Diminui
Aumento de K Aumenta Aumenta Erro=0
Aumento de Kb Diminui Diminui Sem impacto

2.6.2. Ajuste dos parametros do controlador proporcional integral
derivativo, PID tuning

Existe varios métodos para determinar os valores dos ganhos do PID, a esse processo de
determinar os ganhos chama-se PID tuning.

2.6.2.1. Ajuste manual

Um dos métodos € o manual, que consiste em obter os valores através de tentativa e erro
com uma analise analitica minima. Usa-se a resposta do sistema a um step obtido através
de simulacéo, ou mesmo em atuacdo no sistema real, e decide-se o valor dos ganhos através
da observacéo e experiéncia [34].

2.6.2.2. Posicionamento do polo

Outro método consiste no posicionamento do polo. Este método consiste em encontrar um
controlador que forneca os polos desejados em malha fechada. Ao contrério do método
acima descrito, este necessita da funcao de transferéncia de sistema [34].

Uma planta de um sistema pode ser descrita como:

a
Gp = s+b (2.41)
Como a planta é um sistema de primeira ordem pode-se usar somente um PI:
K;
Ge =K, + 5 (2.42)
Um sistema como o da Figura 2.27 é dada por:
Gp(s)Gc(s) (2.43)

G(s) =17 Gr(5)Go(s)

Quando se aplicam as equacdes (2.38) e (2.41) em (2.43) fica-se com um sistema em malha
fechada de segunda ordem, ou seja possui dois polos. Estes podem ser escolhidos
livremente através da escolha de Kp e de K.

Os polos séo dados pela equacéo caracteristica:

1+ Gp(s)Ge(s) = 0. (2.44)
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Substituindo fica-se com:

(s +xh)a
1+ ————=0 (2.49)
e ao desenvolver-se a equacéo (2.45) tem-se:
s>+ s(b + akp) + akK; = 0. (2.46)
Os polos, de um sistema de segunda ordem, séo dados por:
s+ 2{w,s + w2 =0, (2.47)
implica que:
2{w,s = b + aKp (2.48)
e:
w; = ak;. (2.49)
Ao por-se em ordem a Kp e K; fica-se com:
Kp = W (2.50)
e:
K, = w_g. (2.51)
a

A percentagem de overshoot é dada por:

P.0.= 100(3_<J1€-Lé’2> (2.52)

ao ter-se a percentagem de overshoot desejada, consegue-se obter o coeficiente de
amortecimento, &, e obter os valores dos ganhos.

Para o célculo de wo, frequéncia natural, precisa-se do tempo de subida, Ts, que € o tempo
que o sistema demora a chegar ao valor desejado, com isso

4
Wo = eT, (2.53)

2.6.2.3. Cancelamento de polo-zero

Outro método que se pode aplicar para obter os valores dos ganhos é atraves do
cancelamento de polo-zero. Este método também necessita de se saber a planta do sistema
[34].

A planta do sistema representado em (2.41) apresenta um polo. Quando se aplica um
controlador Pl a um sistema assim acrescenta-se mais um polo e um zero. Este método
consiste em igualar o zero do controlador com o polo da planta do sistema, entéo fica-se
com:
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k;
s+b=s+— (2.54)

Ky
Ao utilizar-se a equacdo (2.43) fica-se:
Kp K
R + —_—
(s ’,f”) a
G — s+
(s) % (S K ) a (2.55)
1+ Ke
s+b
por causa de (2.54) a equagéo (2.55) fica:
Kpa
G(s) = s+ Kpa’ (2.56)
Um sistema de primeira ordem é dado por:
Wo
G0 = o (2.57)
entdo:
w, = Kpa. (2.58)
Com isto fica-se com:
w
Ky = ?o (2.59)
e:

Através das equacdes (2.59) e (2.60) consegue-se obter os valores dos ganhos, sendo que
estes ganhos vao estar dependentes da frequéncia natural, wo, sendo esta dependente da
escolha do utilizador.

2.7. Hélices dos motores dos drones

As hélices sdo um dos componentes mais importantes de um drone, pois controlam o
tamanho e o prego de um drone, pois quanto maior as hélices, maior o drone, com um drone
maior implica um prego mais alto. Estas séo classificadas por pitch e comprimento. Por
exemplo, hélices 9*4,7 significa comprimento de 9 polegadas e o pitch de 4,7°. O pitch é
0 angulo de inclinacgéo presente nas hélices [36].

Dependendo do formato estas tém um sentido de rotacéo, sentido dos ponteiros do relogio
(CW) ou contra o sentido dos ponteiros do relégio (CCW), Figura 2.26.
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Figura 2.33 - Hélices.

Atualmente um dos grandes problemas dos drones é a vida das baterias e 0 aumento da
carga que estes agora estdo sujeitos. Para resolver parte destes problemas usam-se hélices
que garantem um maior thrust e uma maior eficiéncia. O thrust também pode ser dado por
[37]

T' = A'pvAv, (2.61)

onde A’ ¢ a area das hélices quando estdo em rotacdo, p a densidade do ar, v representa a
velocidade do ar nas hélices e Av a velocidade do ar acelerado pelas hélices.

Pela equacao (2.61), verifica-se que uma forma de aumentar o thrust é através da area das
hélices. Quando as hélices estdo rodando formam um circulo, a area de um circulo é dada
por:

Acirculo = T[TZ: (2.62)

onde r € o raio, neste caso, metade do comprimento da hélice, de forma a aumentar o thrust
aumenta-se o comprimento das hélices.

Uma hélice com um menor pitch resulta numa maior geracdo de binario. Com um maior
pitch aumenta a movimentacéo do ar nas hélices, mas cria-se uma maior turbuléncia no
Voo [36].

As hélices provocam um binario de carga no motor, T., produto entre a velocidade de
rotagdo do motor, ®, a0 quadrado com o coeficiente do thrust, ks

T, = w2k;. (2.63)

2.8. Técnicas de controlo avancadas para o controlo de um
motor BLDC

A técnica de controlo de six-step commutation controla 0 motor de forma semelhante a um
motor DC, mas o motor BLDC faz parte da categoria de motores sincronos. Nesta sec¢éo
aborda-se as técnicas de controlo que permitem controlar o motor BLDC como um motor
sincrono com a aplicacdo de técnicas de controlo orientado ao campo (FOC).
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O controlo orientado ao campo identifica as correntes das trés fases de um motor elétrico
AC como duas componentes ortogonais. Uma destas componentes define o fluxo do motor
e a outra define o binario. Obtém-se estas duas componentes através da aplicacdo das
transformadas de mudanca de referencial [10].

2.8.1. Transformadas de mudanca de referencial

Nos modelos das maquinas trifasicas tem-se 3 eixos, eixo da fase A, B e C. Através do uso
de transformadas consegue-se simplificar os modelos destas maquinas e respetivo controlo
ao usar-se as transformadas de Clarke Concordia e de Park. Com estas transformadas
consegue-se transformar um sistema de 3 fases num sistema com 2, que em regime
estacionario sdo constantes [10], [38], [39].

2.8.1.1. Transformada de Clarke Concordia

A transformada de Clarke Concordia consiste em converter as 3 correntes sinusoidais de
um sistema trifasico em duas, a e B, ou seja, converter um motor de 3 fases num de 2,
Figura 2.34 [10], [38], [39].

Direction of positive speed
B Direction of positive torque

\
\\ : y, (24
N A
4 c
Phase A leads phase B

Phase B leads phase C
Phase C leads phase A

Direction of positive rotation]

Motor shaft axis

Figura 2.34 - Eixos a e f [40].

Esta transformada, além de a e 3, também contém a componente homopolar, sendo que
num sistema equilibrado esta costuma tomar o valor zero e consequentemente é desprezada
[10], [38], [39].

Na Figura 2.35 tem-se a transformagao de um sinal trifasico nas componentes o e f.

SOOOOOC. X /)0 /)
\/\f \Mf\)\r ¥ \_X / K‘\ YA
a) b)
Figura 2.35 - a) 3 fases; b) 2 fases [40].

Para obter-se estas transformacdes usa-se:
Xabe = [C]Xaﬁo (2.64)
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onde:

— 1 -
1 0 — (2.65)
V2
= 2|1 V3 1
031 2 2 2t
1 V3 1
2 2 2
e
X, X, (2.66)
Xabe = |Xb 'XaBO = Xﬁ .
Xe Xo
Para obter-se a transformada direta tem-se:
XaﬁO = [C]_lxabc' (2.67)
Onde a matriz inversa obtém-se de:
(€1 = [T
det([CD : (2.68)
Ao usar a equacdo (2.68) em (2.65) obtém-se:
— 1 1 1 -
2 2
2 V3 V3
-1 - |- - -
[C] \/; 0 5 > (2.69)
1 1 1
V2 V2 V2
Da equacéo (2.69) observa-se que:
[C]7' = [C]", (2.70)

isto acontece devido a esta transformada, neste formato, preservar a poténcia ativa e reativa
[10], [38], [39].

2.8.1.2. Transformada de Park

A transformada de Park, como a de Clarke Concordia, tem um eixo de referéncia de duas
fases, com a particularidade de estar alinhado com o eixo do rotor, em que se movimenta
de acordo com o movimento do rotor [38].

Esta transformada € a que fornece as duas componentes ortogonais na técnica de controlo
orientada ao campo, a componente de quadratura (q) e a componente direta (d), sendo que
esta ultimo em t = 0 s est4 alinhado com o eixo da fase A, Figura 2.36. A componente em
quadratura vai definir o binario e a componente direta o fluxo do rotor.
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Figura 2.36 - Motor sincrono com os eixos g e d [38].

Para a transformacéo tem-se:
Xaﬁo = [P(@e)]quO,

onde:
cos(6,) —sin(6,) O
[P(6.)] = |sin(6,) cos(6,) O
0 0 1
e:
Xq
quo = Xq .
Xo

Para a transformada direta tem-se:
cos(f,) sin(8,) O

[P(6)]7" = |—sin(6,) cos(6,) O
0 0 1

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

Pelas equacdes (2.71) e (2.72), observa-se que o valor de Xo ndo sofre alteragcdes de uma

transformada para outra.

Esta transformada depende do angulo elétrico, se 0 motor for composto somente por um
par de polos o angulo fisico da maquina, 6, € igual ao &ngulo elétrico. Caso possua mais de

um par de polos, p, usa-se:
6, = po.

(2.75)

Quando se aplica a equagdo (2.71) ao sinal presente na Figura 2.35b) obtém-se o sinal da

Figura 2.37.

37



Ifa)
£

tis}
Figura 2.37 — Transformag&o de Park [40].

Na Figura 2.37 observam-se dois sinais continuos, isto significa que se transforma um sinal
composto por 3 sinusoidais num com dois, que em regime permanente sdo estacionarios.

2.8.1.3. Transformada de quadratura direta-zero

Para a transformacdo imediata de abc para dq0 usa-se a transformada de quadratura direta-
zero, de [39] tem-se:

_ 21 41\ 7
cos(8,) cos (He - ?) cos (9e - ?> (270
) _ ) 21 . 4
quO = § - sm(@e) —Sin (99 - ?) —Sin (09 - ?) Xabes
1 1 1
V2 V2 V2
e para a transformagao inversa:
. 1 i
cos(6,) —sin(6,) ﬁ
2 21T ) 2T 1
Xape = 3 cos (He — ?) —sin (96 - ?> ﬁ Xaqo- (2.77)
(0 47'[) . ( 47‘[) 1
_cos e ™3 Sin | U 3 V2

2.8.2. Técnicas de comutacao

Ao aplicar-se as transformadas de mudanca de referéncia tém-se dois valores, que em
estado estacionario, sdo constantes. Como sdo constantes a aplicacdo do controlo é mais
facil, mas quando se aplica no motor é necessario que as correntes aplicadas estejam no
referencial abc.

Para aplicar-se essas correntes de referéncia tem-se de usar técnicas de comutacdo no
inversor de forma que se consiga criar correntes com o formato das correntes de referéncia.
As técnicas de comutacdo mais utilizadas sdo: a técnica de modulacdo por largura de
impulso (PWM), a técnica de controlo por modo de deslizamento e a técnica de controlo
por modulacéo vetorial espacial (SVM, Anexo A).

2.8.2.1. Modulacgéo por largura de impulso

Num circuito de comutacdo, o que se pode fazer € ligar e desligar os interruptores. O PWM
varia o fator de ciclo do sinal que esta a ser entregue aos interruptores do conversor e com
isso controla uma tensao ou corrente média na saida [41].
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Inicialmente, gera-se de uma onda periddica, portadora. Esta pode ter diversos formatos,
como uma onda dente de serra ou triangular.

Do sistema de controlo sai um sinal de controlo que é comparado com a portadora, com
esta comparacdo consegue-se variar o fator de ciclo, Figura 2.38 [25].

ampll.;;'?mr:rr
NT ,L N

| v >
contral =~ Uge
| -t :

SUMU_ i
[ ITTTTTTDHLLE

{switching frequency f, = TL’

}-M|§-74N|n< -.-|

- t=0
Veontrol < vyri }___l |__
Ty.:on, Ty, off
A As -____{ T
| Tas: on, Ty_: oft

a) b)
Figura 2.38 - PWM: a) portadora dente de serra; b) portadora triangular [25].

Na Figura 2.38 observa-se que o valor médio do sinal modulado é igual ao valor de
referéncia.

2.8.2.2. Técnicade controlo por modo de deslizamento

A técnica de controlo por modo de deslizamento, ou de histerese, controla
instantaneamente a corrente ou a tensao entre dois limites de referéncia. Esta técnica pode
controlar outras grandezas. Os limites sdo impostos pela escolha da largura de banda de
histerese. O principio de controlo esté ilustrado na forma de diagrama de blocos na Figura
2.39 [42].

Deslizamento .
Sistema

1 A Sinal do
interruptor Iouv
>

irerou Vref+ €

- -AV2 0O

Figura 2.39 - Diagrama de blocos do controlo por histerese.

Neste tipo de controlo a largura de banda, Ai ou Av, de um sinal de referéncia iref OU Vret
determina os limites superiores e inferiores da banda de histerese. Os valores de saida, da
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grandeza a controlar, sdo medidos e comparados com os valores de referéncia.

O resultado do erro é processado no controlador de deslizamento que tem caracteristicas
de um relé de histerese. Quando o erro, e, for superior ao valor do limite de superior
desativa, quando € inferior ativa. Enquanto o erro estiver dentro da banda de histerese esse
sinal ndo se altera, Figura 2.40 [29], [42].

Figura 2.40 - Aplicacdo da técnica de deslizamento [42].

Na Figura 2.40 observa-se a corrente i, varia dentro da largura de banda de histerese
estabelecida e acompanha o valor da corrente de referéncia.
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Capitulo 3 Modelos e controlo de motores de drones

Este capitulo esta dividido em 4 seccBes. Na primeira e segunda seccdo descrevem-se 0
modelo elétrico do motor BLDC e do inversor, respetivamente.

Na terceira seccdo o modelo de controlo de velocidade com a aplicacdo da técnica do
six-step commutation.

Por fim, na quarta seccdo, apresentam-se modelos avancados de controlo de um motor
BLDC.

3.1. Modelo elétrico do BLDC

O motor BLDC é um motor que foi criado de forma a retirar as escovas e 0os comutadores
de uma maquina DC, mas com isto este motor ficou parecido com o PMSM. O PMSM por
sua vez foi criado com intuito de retirar o excitamento da maquina sincrona [20].

Uma forma de verificar a semelhanca entre estes dois motores € através dos circuitos
elétricos que os descrevem, Figura 3.1.

_ .hi‘l'iﬁl E*". 3L 1:'- Motor i Modelo PMSM

: : R L €a
- A

W TII{~

: R L €o_~

n J

: f P W ~
. R L e —
bl WD)

a) b)
Figura 3.1 - Circuito elétrico que descreve: a) o motor BLDC [43]; b)o motor PMSM [44].

Como ja foi referido, a Unica diferenca é a FEM induzida, sendo que no PMSM ¢ sinusoidal
e no BLDC é trapezoidal, isto implica uma forma de onda da corrente diferente.

O modelo do motor BLDC pode ser descrito por:

vaN R O O ia L M M d ia ea
on|=10 R Of|ip|+[M L M| |in]+]esf, (3.1)
Uen 0 0 RILi M M L i €c
onde:
Ly=L,=L,=1L
{Ra:Rb:Rc:R ) (3.2)
Loy =Leg=Lep =M

R é a resisténcia em cada fase, L a auto indutancia , M a indutancia mdtua , eanc a FEM de
cada fase [45]. A auto indutancia é o valor da bobina de cada fase e a indutancia muatua é
devido ao acoplamento entre duas bobinas [11], que por [29], [43], [46] se pode considerar
0.

41



Como a ligacdo de um motor BLDC é em estrela, implica:

g +ip+i.=0. (3.3)
Com isto:
Mi, + Mi, = —Mi,, (3.4)
entédo:
Van R 0 O0][la L—M 0 0 4 Iq €a
Upn| =10 R O]|ip]|+ 0 L—M 0 = ip|+|en|. (3.5)
Ven 0 0 RILli 0 0 L—M i €c
O binério ¢é dado por:
. eaia + ebib + ecic (36)
=
w
e a equacao da velocidade angular é dada por:

da ]
onde T. é o binario de carga, B é a constante de atrito, J a constante de inércia, w a
velocidade do rotor em rad/s.

A FEM é dada por:
ea(t) = ¢'(93)w(t)
2
ey(t) = /(0. — o (t) (38)

kec(t) = d),(ee + z?n)w(t)

Onde:
( T
Ke; 0, (0 <6, < g)
T 5w
K, (— <6, < ?>
, 6 5n 7
¢'(6) =+ Ke<—;98+6) <?<ee<?>. (3.9)
7 11n
—Ke (G <t<)
6 11x
KKe (; 99 —_ 12) (T < 93 < 277.')

Ke é a constante de FEM e @’ a derivada do fluxo. Na Figura 3.2 observa-se o formato da
FEM nas 3 fases.
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FEM em abc

0.5 § \ f

FEM (V)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
6 (rad)
Figura 3.2 - Formato da FEM nas 3 fases com uma velocidade angular de 1 rad/s e com K. = 1 V.s/rad;

As equacoes de (3.5) a (3.9) descrevem o modelo de funcionamento de um motor BLDC.

3.2. Modelo do inversor trifasico
A Figura 3.3 mostra um inversor trifasico ligado a uma carga na configuracdo em estrela.
I I | Van
a+ b+ c+
+ ) VbN
- l C N
Va Ven
Vb Ve
NN SN

Figura 3.3 - Inversor trifasico ligado a uma carga na configuragdo em estrela.

Os dois interruptores do mesmo braco ndo podem estar ligados ao mesmo tempo, ou seja,
funcionam de forma complementar. Define-se 6 como o estado dos interruptores, estes
tomam o valor de 1 ou 0. O valor de ¢ corresponde, diretamente, aos interruptores
superiores.
A tensdo em cada brago é:

vy =0,E, x=a,b,c, (3.10)
logo
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Vap = Vg —Vp = (6(1 - Sb)E
Vpe = Vp — V¢ = (8p — 6.)E. (3.11)
Ueq = Ve —Vy = (80 - 6a)E

As tensdes compostas sdo:

Upe = Upn — VUen, (3.12)

{vab = Van — UbN
Vea = Ven — Van
0 que implica:

Van = Vpn T Vgp
Upn = Ven T Vpe. (3.13)
Ven = Vagn T Veq

Sabendo que:

Van +Vpn +Vey =0, (3.14)
entdo:
( _ Vap = Uyq
Vv =3
Uy = w (3.15)
lkv — Vea — Vbc
cN 3
Substituindo nas equaces (3.15) as equagdes em (3.11), fica-se com:
( (2Ya—vp—VJE
Van = 3
Ly = ELo LT 1B (3.16)
S (ZVC ~Ya— )/b)E
\YcN — 3

Como os interruptores s6 podem tomar os valores 0 ou 1, tem-se na Tabela 3.1 todos 0s
casos possiveis para esses interruptores.

Tabela 3.1 - Casos possiveis dos interruptores.
Oa Ob Oc VaN VbN VeN

0 0 0
2E/3 -E/3 -E/3
-E/3 2E/3 -E/3
E/3 E/3 -2E/3
-E/3 -E/3 2E/3
E/3 -2E/3 E/3
-2E/3 E/3 E/3

0 0 0

P OOk IOk O
R FRPOIO|IFR,IF, OO
PR RFRPPFPOOIO|IO

Para se conseguir criar um sinal sequencial é necessario ordenar os vetores, Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Os vetores ordenados [47].

da | Ob | Oc VaN VbN VeN Vetor
0 0 0 0 0 0 VO
1 0 0 2E/3 -E/3 -E/3 V1
1 1 0 E/3 E/3 -2E/3 V2
0 1 0 -E/3 2E/3 -E/3 V3
0 1 1 | -2E/3 E/3 E/3 V4
0 0 1 -E/3 -E/3 2E/3 V5
1 0 1 E/3 -2E/3 E/3 V6
1 1 1 0 0 0 V7

Na Tabela 3.2 observa-se o padrdo presente no cddigo gray, onde entre cada vetor so se
alteraum interruptor. O valor do vetor relaciona-se com o valor dado pelo codigo gray.[47].

3.3. Controlo de velocidade com a téecnica de six-step-
commutation

Na técnica de six-step-commutation aplica-se uma sequéncia de comutacdo no inversor
para rodar o motor BLDC. Esta técnica permite controlar um motor BLDC de um modo
semelhante a um motor DC.

No six-step commutation tem-se sempre uma fase que esta em flutuacdo, ou seja, a fase
ndo esté ligada a fonte, por isso a tensdo ao longo das outras fases é igual a da fonte de
alimentacdo. Ao aplicar o estado em que a fase A e a fase C estdo a conduzir, tem-se:

_ di , i
Vae = Rglg + Lad—ta +e, — Ri.— Lcd_tc —ec. (3.17)
Como as fases do motor sdo simétricas tem-se:
Lo=L,=1L
Rq =Rc =R (3.18)
ig=—i. =1
eqg=—¢€e.=¢e
e devido a fase B estar em flutuacéo:
Vac = Vin (3.19)

sendo Vin a tensdo fornecida, L a autoindugdo em cada fase, R a resisténcia em cada fase, i
a corrente e e a FEM. Com a equag0es (3.18) e (3.19) a equacéo (3.17) fica

di
Vin = 2Ri +2L— + 2e. (3.20)

Para alterar a velocidade precisa-se de variar a tensdo. Num drone a bateria alimenta os
motores e 0S restantes componentes. Essa bateria tem um valor de tensdo constante
(idealmente), ndo regulavel, de forma a ndo se poder ajustar a velocidade dos motores
diretamente.
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Para regular a tensdo de forma a controlar a velocidade aplica-se a técnica de modulacédo
por largura de impulso nos interruptores do inversor, Figura 3.4. Em alternativa aplica-se
um conversor DC-DC antes do inversor.

A

- [Inmnnnn i,
>

b WL

> HOAnnnn

YYYY

AB AC BC BA CA CB AB
Figura 3.4 - Aplicacdo de PWM no inversor para com a técnica de six-step-commutation [48].

Na Figura 3.4 tem-se a modulacdo usando a técnica do PWM, onde faz-se a modulagéo
usando somente 0s interruptores de cima de cada braco. SO se pode utilizar este método
quando os interruptores possuem um diodo, caso ndo possuam, aplica-se a modulagdo no
interruptor superior e inferior.

O binario elétrico é dado por
Te = iKtl (321)

Sendo K a constante de binario do motor, que por [29], [49] é igual a Ke.

Aplicando a transformada de Laplace na equacéo (3.7):

1
i =~ (v — 2€) (3.22)
s+ A
e na equacdo (3.20) :
1
0=—d=,-1) (3.23)
s+ 7

e ao acrescentar-se um controlador PID para o controlo da velocidade fica-se com o sistema
da Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Sistema simplificado do controlo de velocidade usando a técnica de six-step-commutation.

Devido a este sistema possuir dois polos usa-se um controlador PID, ao aplicar-se a
transformada de Laplace no controlador PID:

Ka (5, Kp Ki) (3.24)
S (s + de + K,)
Em regime permanente o sistema da Figura 3.5 fica:
lim @ = Wy, (3.25)
S— 0

ou seja, em regime permanente as perturbacfes da FEM e do binario de carga séo
desprezaveis, Figura 3.6.

+

4
5

)

E i e

~{

Wrert _ e, Vewn | g |Vin
PID > >

cmax s

Y

[
=~
~
b=
]

Figura 3.6 - Sistema de controlo desprezando as perturbacdes da FEM e do binario de carga.

Para se poder obter os valores dos ganhos do controlador PID retiram-se os polos do
sistema:

R B B R RB
— V=24 (24— —— (3.26)
(s+L>(s+]) S +(] +L)S+L]'
e aplica-se o cancelamento de polo-zero:
K B R
e=GD
Ka \J L (3.27)
K; BR ~’
K, JL
com isto o sistema é representado por:
K EK,
© __Uemaxll] %o (3.28)
Wref ¢ + ﬂ s+ (Uo'
ucméxZL]
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com

. = KaEKe (3.29)
0 qua.X'ZL]
entédo
K, = woucmaxZL]. (3.30)
K,EK,

Com o célculo de Kq consegue-se obter os valores de Kp e de Ki.

3.3.1. Cruzamento por zero da forga eletromotriz

Na técnica de controlo de six-step-commutation é necessario ler a FEM para selecionar os
estados dos interruptores.

3.3.1.1. Estimacgéo da FEM

A estimacédo das FEM pode ser feita a partir das equagdes em (3.5):

, , d(ia - ib)

Vap = Vagn — Vpy = R(la—lb)+(L—M)T+ea—eb (3.31)
, , d(ib - ic)

Vpe = Vpy — Vey = R(>ip — i) + (L — M)T +e, — e (3.32)
. d(ic —iq)

Vea = Ven — Van =R(1C—La)+(L—M)%+ec—ea, (333)

subtrai-se a equacdo (3.31) a (3.32), de [50]:

d(i, — 2ip +i.)
dt

Na técnica de six-step-commutation, considera-se o intervalo em que as fases A e C estéo

conduzindo o que implica que a fase B esta a flutuar, ou seja, neste intervalo a fase A esta

ligada ao terminal positivo da fonte, a fase C ao terminal negativo e a fase B estad em aberto.

A corrente ia = -ic € ib = 0 e as FEM da fase A e C sdo iguais, mas com sinal contrério. Por
iSso, neste intervalo tem-se que:

Vabbe = R(la - Zlb + lC) + (L - M) + eq — Zeb + ec. (334)

Vabpe = —2€p. (3.35)

Este método permite obter o formato da FEM através da leitura das tensdes em cada fase e
com isso aplicar a técnica de six-step commutation.

3.3.1.2. Detencé&o datenséao terminal

No método da detencdo da tensdo terminal tem-se as tensbes das trés fases, Va, Vb € Ve,
mais a tenséo do neutro, Vn. Quando as fases B e C estdo a conduzir significa que a fase B
esta ligada a fonte de tenséo, a fase C esta ligada ao terminal negativo, 0 V, e a fase A esta
a flutuar [30].

48



A tensdo na fase A é igual a:

Vy=Vy+e,. (3.36)
Na Figura 3.7 mostra-se o circuito equivalente.

Figura 3.7 - Circuito equivalente [30].

A tensdo do neutro, Vn € dada por:

Vv =E —e, — 12, (3.37)

Sendo E a tenséo da fonte de alimentagdo, epa FEM da fase b e Zpa impedancia da fase b.
Como as FEM séao aproximadamente simétricas e as impedancias dos enrolamentos quase
iguais, tem-se:

E — €ég — €¢
Vo=——F——*¢é (3.38)
Se ea=0V, implica que as FEM em b e em ¢ sdo iguais, mas opostas, o que implica que:
E
Voa=75 (3.39)

Ao aplicar esta técnica, para todas as fases, consegue-se descobrir quando é que existe 0
cruzamento por zero da FEM de cada fase, pois sabe-se 0 momento ideal para se poder
alterar o estado da sequéncia.

3.3.2. Sequéncia de arranque do motor.

Uma dificuldade na técnica de six-step commutation é detecdo das FEM, pois estas séo
proporcionais a velocidade. Se a velocidade € zero a FEM é zero. Para se conseguir detetar
a FEM precisa-se de, inicialmente, colocar o motor a rodar em malha aberta [48].

A sequéncia de arranque consiste em aplicar a sequéncia da técnica de six-step
commutation onde define-se um periodo que cada estado vai estar a funcionar. Para o motor
rodar aplica-se um fator de ciclo baixo na técnica de PWM.
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Com o decorrer do tempo diminui-se o periodo para aumentar a velocidade de rotacdo do
motor. A velocidade é proporcional a tenséo, por isso para 0 motor conseguir acompanhar
a velocidade estabelecida pelo tempo em cada estado aumenta-se o fator de ciclo.

Através da aplicacdo da sequéncia de arranque, 0 motor comeca a rodar a uma velocidade
em que se consegue fazer a detecdo da FEM, depois aplica-se o controlo em malha fechada.

3.4. Modelos com atécnica de controlo orientado ao campo

Nas técnicas de controlo orientado ao campo aplica-se a transformada de Clarke Concordia
e a transformada de Park ao modelo do BLDC de forma a transforma-lo num modelo de
duas fases.

Com esta mudanca de referencial a aplicagdo dos sistemas de controlo é mais facil, pois
em vez de um modelo com 3 fases tem-se duas, que em regime permanente consideram-se
constantes.

3.4.1. Mudanca de referencial do motor BLDC

Nesta seccdo aplicam-se as transformadas de Clarke Concordia e de Park no modelo do
motor BLDC.

3.4.1.1. Transformada de Clarke Concordia

Ao aplicar a transformada de Clarke Concordia, equacdo (2.66), a equacdo (3.5),

obtém-se:
Vg _ ia d ia ¢,a
Qw)‘R(¢)+(L_M)E(%>+w<¢¢) (3.40)
k vy = Ri, + (L —M)%+w¢,0

Quando se aplica a transformada de Clarke Concordia nas correntes, tem-se que:

( 3
ia = Eia
1
. 1 .
ip = §(la+ ib +ic)
\

Ao aplicar-se a equacéo (3.3) em (3.41) na componente homopolar tem-se que:

i =0, (3.42)
0 que implica que da equacdo (3.40) fica-se com:
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Vo = w@'. (3.43)
Num sistema sinusoidal a derivada do fluxo na componente homopolar, @ o, seria 0, 0 que
implicava que vo também fosse 0, mas num sistema com trapézios isso ndo se verifica. Com

0 auxilio de um programa em MATLAB, Anexo B, consegue-se verificar isso, Figura
3.8b).

FEM em apo
2 T r T
e T
1.5 A 1
. f / . e
/ / Fany B
."I "' r"‘ "', | er )
3 / \ )
[ [ [ /)
f \ / \
J ‘l I
—~ 05/ ‘ ‘ ]
S \ »,
= \ / \ J \
L or 1
w \ , \ f \
05} / \ | 4
” ‘l 4(
."' \.‘ ':"
1 / ‘./ y
. oo (-
2 X N N N N N N N N
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
6 (rad)

Figura 3.8 - FEM em o30.

No modelo sinusoidal, como é um sistema equilibrado, o somatério das FEM € 0, o que
implica que ao aplicar-se transformada de Clarke Concordia tem-se:

Ca (3.44)

ou seja, e, tem 0 mesmo formato que ea, 6 com amplitude diferente. Num modelo com
trapezoides isto ndo se verifica, Figura 3.8.

3.4.1.2. Transformada de Park

Depois de se aplicar a transformada de Clarke Concordia aplica-se a transformada de Park,
equacéo (2.71) em (3.40),

) dig ,
Va :Rld'i‘(L_M)E‘FO)(pd

_ di, (3.45)
Uq :qu +(L—M)E+a)¢q

Ao aplicar-se a transformada de Park na FEM fica-se com os sinais da Figura 3.9.
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Figura 3.9 - FEM em dq.

Ao usar-se esta transformada num sistema sinusoidal fica-se com eq = 0 e eq constante. Na
Figura 3.9 ndo se verifica nenhum destes casos, porque as tensdes sao trapézio [38], [51],
[52]. Com isto, a criacdo de um sistema de controlo é mais dificil pois estes variam ao
longo do tempo.

3.4.1.3. Transformada de Park estendida

A transformada de Park estendida, permite simplificar o modelo do motor para realizacéo
do controlo vetorial em motores sincronos com imanes permanentes com qualquer padrao
de forca eletromotriz [51], [52].

Para um motor ligado em estrela cuja FEM néo seja sinusoidal, tem-se de encontrar um
angulo que defina o eixo “pseudo dg”. O angulo escolhido, x, tem de fazer com que a
componente @y seja igual a 0:

O + 1(6e), (3.46)
onde 6. é o0 angulo elétrico do motor. Assim de [38] tem-se:
<¢'a> _ (cos(ee) —sin(ee)) (qb'd) _
¢'p sin(8,)  cos(6,) /\¢'q
B cos(0, + 1(8.)) —sin(8, + u(0:))\ (¢ ae (3.47)
- <Sin(9e +u(8e))  cos(B + u(6e)) ><¢'qe>'

Tem-se de resolver de forma a que:

o (3) = (52060) = (cton) @49
onde P é a matriz da transformada de Park. Por isso
cos(11(6,)) ¢'a(8.) + sin(u(6,)) ¢'¢(6e) = 0, (3.49)
e a componente & ' € dada por:
@' qe(8e) = —sin((6,)) @' a(6e) + cos(u(6e)) @' (Be). (3.50)
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O angulo u é dado por:

100 =stan (< 5) st (B2} (- 2), oy

sendo eq e eq as FEM na transformada de Park, em que x (@) possui uma forma sinusoidal
com uma amplitude entre -0,02 e 0,02. Aplicando este angulo obtém-se, Figura 3.10, a
componente em de com o valor zero.

FEM em dge
0.2 T v
ede
0r ege| ]
021
041
S -06¢
=
w -08r
w
A
“12r
14 |
16
18 " " " L
0 2 < 6 8 10 12 14 16 18 20
6 rad

Figura 3.10 - Formato da FEM em dge.
Por altimo, o binério matuo é dado por:
Te = pd),qe (ee)iqe. (3.52)

comparando com o modelo sinusoidal, a componente em ge ndo € constante, pois €é
dependente do angulo.

Com isto, as tensdes no referencial dg nas componentes dge fica

( . au. dig
! Vge = Rige — pw(L — M) [1+d_t9e ige t (L—M) dte
, du1 die . ' (353
vqeleqe+pw(L—M)[1+— ige + (L—M) + w'ye
do, dt
E em ordem as derivadas das correntes fica
( . dul .
dig, Vie — Rige + pw(L — M) [1+d—ge] lge
at (L—M)
< . dul. ) (3.54)
dig Vge — Rige — pw (L — M) [1 + a0, lge — WP ge
\dt (L-M)

Apesar deste modelo ser mais complexo do que 0 modelo de Park convencional, simplifica
0 projeto dos controladores [38], pois na transformada de Park tem-se as duas componentes
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da FEM no referencial ortogonal variantes ao longo do tempo, nesta transformada sé se
pOssui uma componente.

Outra possibilidade para definir o modelo é pela decomposicdo na série de Fourier da
FEM. Nesse caso pode-se usar a transformada de Park diretamente, mas a FEM ia contém
muitos termos [38],Anexo B.

Desenvolvem-se, mais detalhadamente, as equacdes que descrevem o funcionamento do
modelo do motor BLDC nas diversas transformadas do modelo do motor no Anexo C.

3.4.2. Sistemas de controlo para técnicas de controlo orientado ao
campo.

Para o calculo dos valores dos ganhos dos sistemas de controlo é necessario aplicar a
transformada de Laplace as equacdes (3.7) e (3.54) e por em ordem as correntes e a
velocidade:

[ veerpe-m |1+ 58 i
tde = S(L - M) +R (355)
d . /
. Vge — P (L — M) [1+d_ge lge — WP e
\fae = s(L—M) +R

_ Te — T,

3.4.2.1. Controlo de corrente

As correntes ide € iqe €Std0 representadas sob a forma de sistemas na Figura 3.11. Onde se
observa que sdo muito semelhantes.

Planta iz Planta iqe

&
m
+
+
+
=~
| | =
S
*aﬁ
m

Figura 3.11 - Sistemas: a) Planta ige; b) Planta ige.

Para o controlo das correntes podem-se aplicar dois métodos, aplica-se diretamente a
técnica de controlo por modo de deslizamento ou aplica-se um controlador Pl e aplica-se a
técnica de PWM.
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3.4.2.2. Controlo por modo de deslizamento ou histerese

Na técnica controlo por modo de histerese fez-se as leituras das correntes, comparou-se
com os valores de referéncia e aplica-se esse erro num relé de histerese.

Este método é simples porque aplica-se diretamente o valor que sai do relé nos interruptores
do inversor.

A corrente de referéncia tem de estar no plano dge, sendo que a corrente no eixo de
representa o valor do fluxo do sistema, por isso o valor de referéncia nesse eixo tem de ser
0. A corrente no eixo ge representa o binario que se vai introduzir no sistema.

Como esta-se a operar no eixo dge, tém-se valores de referéncia constantes. Aplicou-se as
transformadas inversas até obter-se os valores nos eixos abc, depois aplicou-se a técnica
de deslizamento, Figura 3.12.

Al
s 1%
a €ia +
- 1 -
_A 0 !
2z ia
iarej’ i i
HE. i Transformada |« 9| Transformada |e— igerer
2 bref . iz | Transformada i . )
Sy e. - inversa de Clark (- . <1 | inversa de Park i
-] i lcref . ip |inversa de Park [ . & lgerer
| / Concordia - estendida
_At g
2 ‘ib
Af
117
6& | €ic
_At g 3
2 ic

Figura 3.12 - Diagrama de blocos da aplicacdo da técnica de deslizamento.

O relé possui dois valores, 4i/2 e -4i/2. Quando o valor do erro da corrente € superior a
A4i/2 tem-se ¢ = 1, quando for inferior -4i/2 tem-se o sinal oposto, ¢ = 0. Quando esta entre
esse intervalo o relé mantém o valor anterior.

3.4.2.1. Compensador Pl com atécnica de PWM

O controlador mais usado para fazer o controlo de corrente ou velocidade de um motor
BLDC é o PI [32].

No sistema de controlo fez-se as medicdes das correntes de cada fase e aplicou-se as
transformadas até se obter as correntes em dge e comparou-se com as correntes de
referéncia em dge.

O erro das correntes é inserido num controlador PI. A saida deste controlador tem-se um
valor de comando que se compara com a portadora do PWM, Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Diagrama de blocos do controlo usando a técnica PWM com controlador PI.

Neste sistema trata-se cada fase separadamente. Por isso é que na Figura 3.13 observa-se
que depois dos comparadores tem-se 0s valores dos interruptores, 8, db € dc, para cada fase.

Ligado a esses comparadores tem-se o sinal que vem das transformadas e o sinal da
portadora, que neste caso é um sinal triangular, mas pode-se aplicar com a portadora em
dente de serra.

Esta técnica de controlo usando o PWM esta representada em formato de sistema de
controlo na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Sistemas de controlo da corrente: a) ige, b) ige.
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O modulador PWM faz parte do sistema, por isso depois do controlador Pl tem-se a
seguinte equacao:
E

Vage = VPWque,
cmax

(3.57)

onde E é a tenséo DC que alimenta o inversor, Ucmax € @ amplitude maxima da portadora,
sendo que esta varia de -Ucmax & Uemax € Vpwmdge € O Valor de referéncia para comparar com
a portadora.

As equagdes em malha fechada que descrevem os sistemas de controlo de corrente com a
técnica de PWM séo:

1
Kppwum Kipwm E L—M :
s+ i
S ( KPPWM) Ucmax s+ I RM deref
ide = — 1 +
1+KPPWM(S+KIPWM) E L—M
S Kppwm/ Ucmax s+
L-M (3.58)
1
— duy .
—L=-M %I pw(L — M) (1 +d—¢) ige
N s+ IT—M
1
Kppwm Kipwm E L—M
1+ N (S + KPPWM) Ucmax s+ R
L—M
e
1
Kppwm Kipwm E L—M :
S (S + KPPWM) Ucmax s+ R ‘qeref
, L—M
ige = 1 —
1+ Kppwm (S + KIPWM) E L—M
S Kppwm/ Ucmax s+
L-M (3.59)
1
T duy .
—j‘_ %I (pw(L - M) (1 + d_l:) ige + wqbqe)
STI—Mm
1
K K E L—M
1+ Sepwm (o o Kipwm
S (S KPPWM) Ucmax s+ I RM

Aplicando a técnica de cancelamento do polo-zero tem-se:

K R
D P (3.60)
Kppwim L-M

ficando assim com:
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Kepww =—F 7 (3.61)
Ucmax (L -M )
€.
R
Kipwm = mKPPWM- (3.62)

3.4.3. Controlo de velocidade dos motores através da equacdo da
velocidade angular

No controlo de velocidade usa-se a equacdo da velocidade (3.56), com um sistema de
controlo Pl onde se obtém as correntes de referéncia. Aplica-se a equacdo do binario,
(3.52), na equacdo da velocidade angular, (3.56), fica-se com:

_PPaelqe —Ti (3.63)
s]+B

Na Figura 3.15 esta representado o sistema que caracteriza 0 comportamento da velocidade
angular.

TL
iqe ’ Te } w
—"_ p¢qe B —.,
s + T

Figura 3.15 - Sistema de carga da velocidade angular.

Como o sistema s6 possui um polo, pode-se utilizar o compensador PI, Figura 3.16.

TL
Wrer Colg, k)| ‘e PP, Te 7, e
) ! 7 [T
Figura 3.16 - Sistema de controlo de velocidade.
A funcéo de transferéncia do sistema da Figura 3.16.é dada por
« « 1 1
ZPw o J_ J_
ety )
w = B B 1\ Wref — B B 1 Ty (3.64)
SPwfo Mlw J_ SPwf o lw ! J_
T+— (S+pr>p¢lqe<s+?> 1+ <S+pr)p¢ qe<s+?>
Em regime permanente a equacao (3.64) fica
@ = @rey, (3.65)
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com isto observa-se que em regime permanente a velocidade ndo é influenciada pelo

binério de carga, T e por isso pode ser desprezado. A funcéo de transferéncia da velocidade
angular é dada por:

1
wa !QQL l 7
£ (S+pr)p¢qe S+?
= w
T Wrer. (3.66)
Kp K ' I
1+Tw(s+ﬁf:))p¢qe S+§
J

Através da equacdo (3.66) pode-se aplicar o método de posicionamento de polos para o
calculo dos ganhos do controlador PI.

Igualam-se os polos da funcdo de transferéncia a 0 e compara-se com a equacdo (2.47),
com isto tem-se que

( 2{w,] — B
| Kp,, = 22
4 h Po ae (3.67)
27 - .67
L K, :w—/O]
qe

Na Figura 3.17 tem-se o sistema que relaciona o controlo de velocidade com controlo da
corrente com a técnica de PWM.

i .
Wegr 4 o 2 * Fige Ve E : . 1 1] fee 1 T ‘J' o
- (= Pl —_— e = = o 3
-3 - U i - L 5 P o = =+
& cmix 7
:’7

Figura 3.17 - Sistema de controlo de velocidade com a técnica de PWM.

Na Figura 3.18 tem-se o sistema que relaciona o controlo de velocidade com o controlo da
corrente com a técnica de controlo por modo de deslizamento.

i
geref
mr‘?f‘l' ., ge 1
Pl —! —

Figura 3.18 - Sistema de controlo de velocidade com a técnica de controlo por modo de deslizamento.

Com a técnica de controlo por modo de deslizamento aplica-se diretamente a corrente no
motor, observa-se isso no sistema da Figura 3.18.
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Capitulo 4 Simulacao do controlo dos motores de drones

Este capitulo esta dividido em quatro sec¢des. Na primeira seccao faz-se uma apresentagédo
do simulador que se usou e quais s&o as caracteristicas de simulag&o.

Na segunda seccdo apresentam-se os diversos modelos do motor e inversores aplicados na
ferramenta de simulacdo do MATLAB Simulink.

Na terceira seccao simula-se 0 modelo do controlo de velocidade com a técnica de six-step
commutation e com as restantes técnicas estudadas.

Na quarta sec¢do, comparam-se os resultados de controlo utilizados e os diversos modelos.

4.1. Simulador

A ferramenta MATLAB é comercializado pela empresa The MathWorks. Inc. O Simulink
€ uma extensdo da caixa de ferramentas do MATLAB, que permite fazer simulacGes
dindmicas de sistemas [17].

Nas simulagGes usa-se 0 modo continuo, para 0 modelo do motor. Para a parte do
controlador usa-se 0 modo discreto, porque a implementacao também sera discreta.

Para o controlo, fisicamente, usam-se microcontroladores, estes nao trabalham de forma
continua, por isso na simulacéo criou-se um bloco com o nome de microcontrolador. Este
funciona de forma semelhante a um microcontrolador real.

O bloco designado de microcontrolador funciona em modo discreto. O motor BLDC e o
inversor funcionam de forma continua, por isso usa-se o bloco “Zero-Order Hold”. O
microcontrolador amostra os dados recebidos das medi¢des a frequéncia de amostragem.
O “Zero-Order Hold ” mantém esse valor durante o periodo de amostragem.

No modo discreto é necessario usar o bloco de “Delay ”. Esse bloco faz com o valor atual
seja armazenado durante um periodo e com isso pode-se usar na préxima interacao do
microcontrolador.

Dentro do bloco microcontrolador tém-se implementados os controladores PID, em modo
discreto, e limitados.

Para a simulagdo usou-se a configuracdo presente na Tabela 4.1
Tabela 4.1 - Pardmetros de configuracdo do SIMULINK.

Tempo de simulagédo 4 segundos
Type Variable-step
Solver Ode23tb
Solver reset method Robust

Zero- crossing control Disable all
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4.2. Modelos

Nesta sec¢do apresenta-se 0 modelo do motor e o do inversor desenvolvido no capitulo 3.
O Simulink, na toolbox do SimPowerSystems, disponibiliza um modelo de um motor
BLDC e um inversor.

4.2.1. BLDC do SimPowerSystems

A ferramenta de simulacdo Simulink fornece um modelo de um motor BLDC. O nome do
bloco ¢ “Permanent Magnet Synchronous Machine”, Figura 4.1a). Apesar do nome do
bloco ser o de um PMSM nas configuracgdes do bloco mudou-se a FEM de sinusoidal para
trapezoidal, Figura 4.1Db).

Configuration ~ Parameters ~ Advanced

: Tm Number of phases:
3 L]
ol A
N m(» Back EMF waveform:
ol B Trapezoidal v
c S Sinusoidal
a
Torque Tm g

Permanent Magnet
Synchronous Machine

Maacnramant nifrit

a) b)
Figura 4.1 - Modelo do BLDC do SIMULINK, a) bloco, b) configuracdo BLDC.

As equacOes deste motor sdo dadas por [53]

r% = %(Zvab + vpe — 3Rig + (—2e, — e, — €.))
di, 1 )
T (—vab + vp. — 3Rip + (e, — 2e + ec)) . @.1)
di, di, dip,
=@+ )
\ T, = ¢,aia + dipip + ¢’cic

As diferencgas entre as equagOes em (4.1) e as desenvolvidas na sec¢do 3.1 estdo na
organizagéo das equagoes.

As FEM deste modelo estdo desfasadas de 90° [53]. Para mudar isto escolhe-se a opcao de
alinhamento com a fase A (transformada de Park original). O problema desta FEM é que
as do motor do MATLAB sdo inversas as do modelo matematico. Por isso tem-se sentidos
de rotagdo contrarios nos dois modelos.
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Neste modelo também & necessario ter em atencdo que o angulo que é fornecido € o angulo
do rotor e ndo o angulo elétrico, sendo necessario aplicar a equacao de conversao (2.75).

Outro parametro que é diferente ao em relacdo ao modelo desenvolvido é na constante da
FEM, até agora considerava-se esta como a amplitude de uma fase, mas o modelo do
MATLAB considera como a amplitude entre fases e por kRPM, ou seja, a unidade de
medida é Viase-fase/ KRPM.

4.2.2. Modelo matematico do motor BLDC

Para se obter o modelo com as equacdes desenvolvidas aplica-se a transformada de Laplace
as equacoes (3.5) e (3.7),

fl. — (vaN - Ria - ea)
@ s(L—M)
P (Vo — Rip — €5p)
< b s(L— M)
. (ven — Ric —ec) ' (4.2)
T TS - M)
T, — T, — Bw
. Y7 s/

teve-se de rearranjar a equacao (3.6) devido a esta estar a ser dividida pela velocidade, pois
a velocidade no inicio € 0 o que origina uma indeterminacéo na solucéo do sistema, a FEM
é dada por:

er = wdy, k=ab,c, (4.3)
por isso o binario elétrico pode ser dado por:
T = igPg + icd)l’) + icde, (4.4)

onde @'y, @’y e @’ é a derivada do fluxo nas fases abc.

Na Figura 4.2 observa-se o sistema do motor BLDC com as entradas e saidas, no Anexo E
esta o sistema em mais detalhe.

ia [
ic

N VbN w ;
BLDC

theta [

N VeN Te

eabc

AL phiabc [»
BLDC

Figura 4.2 - Sistema do BLDC no SIMULINK.
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No Anexo E encontra-se 0 modelo construido a partir das equagdes da transformada de
Park estendida.

O motor que se usa é um BLDC Turnigy D2834 [54]. Como este motor ndo possui folha
de caracteristicas é necessario aplicar medigdes e aplicar métodos tedricos para o célculo
das suas caracteristicas. Os valores para a simulagdo encontram-se no Anexo F.

4.2.3. Inversor do SimPowerSystems

A biblioteca do Simulink disponibiliza um inversor trifasico completo, “Universal Bridge”,
Figura 4.3. Como semicondutor usou-se MOSFET.

Jl—a + I—
ﬂf DC Voltage Spurce h—
Bo

S I

Cla

Universal Bridge
Figura 4.3 - Inversor trifisico do SimPowerSystem.

O bloco do inversor recebe o valor dos interruptores num vetor, cada valor no vetor tem o
formato booleano: [A+ A- B+ B- C+ C-]. O inversor é alimentado por uma fonte de tenséo
DC e fornece as tensdes nas 3 fases.

4.2.4. Modelo matematico do inversor

Aplicou-se as equacdes do modelo matematico do inversor (3.16) e obteve-se o inversor
presente na Figura 4.4. No Anexo E esta o sistema mais detalhado.

>A Van [»
3B

)C Vbn [p
JE Ven [»

inversor
Figura 4.4 - Inversor usando o modelo matematico.

Neste modelo existe 4 entradas, o0s trés valores para os interruptores (0s dk) e o valor da
tensdo da alimentagéo.

4.3. Controlo de velocidade de motores de um drone

Aplicou-se os diversos métodos de controlo estudados no capitulo 3 de forma a controlar
a velocidade de um motor BLDC. Apesar dos modelos apresentados usarem a velocidade
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do motor em rad/s sera usada a velocidade em rotacdes por minuto (RPM) pois € a unidade
mais utilizada. Para converter-se a velocidade em RPM necessita-se de aplicar a equacéo

60 30

Vepm = T Y (4.5)

4.3.1. Controlo da velocidade do motor com a técnica de six-step-
commutation

Para o controlo da velocidade do motor BLDC com a técnica de six-step commutation usa-
se o sistema representado no modelo do Anexo E.

Para simular o binario de carga, causado pela rotagdo das hélices, usou-se a equacao (2.63).

Devido ao sistema implementado ndo ter sido aplicado o conceito de bidirecionalidade,
com isto ndo se tem a influéncia da FEM nas tensdes de cada fase, por isso ndo se podem
utilizar os métodos explicados na seccdo 3.3.1. Devido a se ter acesso a FEM do motor
BLDC aplica-se a técnica do cruzamento por zero com essas tensdes. No modelo do
MATLAB pode-se aplicar os métodos da sec¢do 3.3.1.

No modelo matematico do motor BLDC, variou-se os valores de referéncia da velocidade
5000 (0s), 7000 (15s),10000 (2s)e 8000 (3 s) RPM, e mostra-se a resposta do sistema
na Figura 4.5.

Velocidade =
T T

lelocidade.
" Velocidade Referancia

10000 — —

Velocidade (RPM)

4000 — —

| | | | | | |
o os 1 15 2 25 a as 4
Time (seconds)

Figura 4.5 - Controlo da velocidade do motor BLDC representado no modelo matematico através da técnica
de six-step commutation.

Na Figura 4.5 observa-se que a velocidade consegue sempre acompanhar a referéncia. A
velocidade apresentou um tremor de 0,26 % e um erro estacionario de 0,7 %. O termo
tremor corresponde a oscilacdo dos valores da grandeza em torno do seu valor médio.
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Neste método é necessario o motor estar a rodar para detetar a FEM. Na sequéncia inicial
aplica-se o principio estudado na secgdo 3.3.2. Na Figura 4.6 observa-se a resposta da
velocidade a sequéncia de arranque.

Velocidade =
T

4000 —

Velocidade (RPM)

1000 [—

1 L 1 1 L 1
° o.0s 0.1 0.15 02 025
Time (seconds)

Figura 4.6 -Velocidade do motor BLDC durante a sequéncia de arranque.

Depois do arranque observa-se que o tempo de subida foi de 14 ms. Na Figura 4.6
observa-se que durante a sequéncia de arranque a velocidade vai aumentando, mas devido
a aplicacdo da sequéncia de ndo se ter em conta 0 momento ideal para a troca de estado da
sequéncia da técnica de six-step commutation, por isso observa-se uma oscilacdo na
velocidade.

Na Figura 4.7 consegue-se observar o funcionamento da sequéncia de arranque. A
sequéncia de arranque consiste em aplicar a técnica de six-step commutation onde cada
estado estara a funcionar por um periodo e com um fator de ciclo na modula¢do de PWM.
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Tensdo na fase A =

Tensdo (V)
& &5 A R 9 N oa @ @

Corrente na fase A

8 &
T

20 - | I I | “ I Il I i
i il

ol | il il il il i I | -

|
10—

i ki i i i 1 I \‘ “
L |H.\|m et i H H ” H | ‘ ‘ ,w|‘

Corrente (A)
=)

FEM na fase A

| | | | | |
01 a1z 0.14 0.6 0.18 02 022 024
Time (seconds)

Figura 4.7 - Tenséo, corrente e FEM da fase A.

Com o decorrer do tempo diminui-se o periodo com isto aumenta-se a velocidade do motor
e de forma ao motor conseguir acompanhar a velocidade imposta por esse periodo
precisa-se de aumentar o fator de ciclo.

Na Figura 4.7, no grafico da corrente, observa-se este funcionamento, inicialmente tem-se
um periodo largo e com um valor médio de corrente baixo, com o decorrer do tempo
verifica-se um aumento da frequéncia e um aumento do valor médio da corrente.

Devido & FEM ser proporcional a velocidade, no gréfico da FEM, observa-se que
inicialmente a FEM ndo possui o formato trapezoidal, mas devido a aplicacdo da sequéncia
de arranque esta fica com esse formato.

Na Figura 4.7 observa-se a sequéncia de arranque do motor, até aos 0,22 s, onde se observa
0 periodo do sinal a diminuir. Depois do motor estar a rodar, aplica-se o six-step
commutation, em malha fechada.

A partir dos 0,22 s, como a velocidade néo era a desejada, 0 controlador ajustou a tensdo
de referéncia do PWM para a tensdo maxima. Quando a velocidade alcanca a velocidade
de referéncia observa-se uma FEM com periodo constante e amplitude maior.

Na Figura 4.8 observa-se o binario elétrico e o binario de carga. O binario apresenta um
tremor maior inicialmente devido a sequéncia de arranque. O binario de carga, quando a
velocidade esta estacionaria, possui um tremor semelhante as da velocidade, 0,25 %, pois
estes estéo relacionados.
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Binario elétrico

Binario de Carga

| | | | | | | |
o 05 1 15 2 25 3 3.5 4
Time (seconds)

Figura 4.8 - Binario elétrico e binario de carga no motor BLDC.

Na Figura 4.8 observa-se gque o0 binario elétrico tem a mesma resposta do que o binario de
carga, o binario de carga apresenta um tremor de 425 %. A equacdo do binario é dada pela
equacdo (3.7), quando a velocidade de rotacdo do motor esta estacionaria a derivada da
velocidade é zero, com isto a equacdo (3.7) fica:

T, =T, + Bw. (4.6)
Devido a constante de atrito possuir um valor baixo, préximo de 0, pode-se desprezar, entéo

T, = Ty. 4.7)
Na Figura 4.9 observa-se o formato da corrente na fase A

Corrantss na fase A, B, C
T T T T

Comeniz (4)

Figura 4.9 - Corrente na fase A.
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No arranque observou-se que é o instante de tempo que 0 motor consome uma maior
poténcia.

Aplicou-se 0 mesmo controlo no motor BLDC disponivel no MATLAB, obteve-se
resultados semelhantes aos do modelo matematico do motor BLDC, Figura 4.10.

Velocidade =

6000 [

4000

Velocidade (RPM)

g

1000

-1000 —
| 1 | 1 | |
o 0.05 01 0.15 02 025

Time (seconds)

Figura 4.10 - Controlo da velocidade com a técnica de six-step commutation no motor disponivel no
MATLAB.

Nesta simulacdo verificou-se 0 mesmo tempo de subida, durante a sequéncia de arranque,

em comparacao com a Figura 4.6. A velocidade tem um erro estacionario de 0,8 % e um
tremor de 0,4 %

4.3.2. Técnica de controlo orientado ao campo pela técnica de
controlo por modo de deslizamento

Nesta seccdo aplicou-se a técnica de controlo por modo de deslizamento nos Vvarios
modelos do motor. Também se compara o controlo desenvolvido a partir da transformada
de Park estendida com a que usa somente a transformada de Park.

4.3.2.1. Simulagcdo do controlo da velocidade a partir da
transformada de Park estendida

O controlo de velocidade dos motores BLDC utilizando a técnica de controlo por modo de
deslizamento, no modelo mateméatico do motor e no modelo do MATLAB, esta
esquematizado no Anexo E.

Aplicou-se diversas velocidades de referéncia, 5 000 (0 s), 7 000 (1 s), 10 000 (2 s) e 8 000
(3 s) RPM, e observou-se a resposta do sistema, Figura 4.11.
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Velocidade do molor =

—— Velocidade

" Velocidade de Referéndia (RPM)

?

Velocidada (RPM)

g
|

| | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (seconds)

Figura 4.11 - Controlo de velocidade usando a técnica de controlo por modo de deslizamento.

Observa-se na Figura 4.11 que o motor atingiu a velocidade de referéncia. Apresenta um
tempo de resposta de 18 ms e uma P.O. = 0,2% e um tremor de 0,1 %.

Para controlar a velocidade é necessario controlar a corrente. Na Figura 4.12 compara-se a
corrente iqe de referéncia, que sai do controlador Pl do controlo da velocidade, com a
corrente ige do motor BLDC.

Corente iqe t
[

———,
—iqeref

30 — | | | —

Corrente (A)

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (seconds)

Figura 4.12 - Controlo da corrente pela técnica de controlo por modo de deslizamento.

Na Figura 4.12 observa-se que a corrente iqe de referéncia é negativa para uma velocidade
positiva, como € de esperar, atendendo ao sentido atribuido as correntes.

A corrente do motor BLDC acompanha a corrente de referéncia, mas apresenta um erro
estacionario de 25 % e um tremor de 16,6 %.

O representou-se a resposta do binario elétrico do motor BLDC e do binario de carga na
Figura 4.13.
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Binério elélrico

Bindrio (N.M)

Bindrio de Carga

Binario (N.M)

| | | | I | |
05 1 15 2 25 3 35 4
Time (seconds)

Figura 4.13 - Binério elétrico.

Quando a velocidade é estacionéria, pela Figura 4.13, observa-se que o binario elétrico tem
a mesma resposta do que o binario de carga. Ao comparar-se 0 binario elétrico com a
corrente iqe Observa-se 0 mesmo comportamento, equacao (3.52).

Se 0 motor BLDC néo fosse sujeito ao binario de carga imposto pela rotacdo da hélice,
quando a velocidade fosse estacionaria, iqe seria 0 A, pois o binario elétrico seria 0 N.m.

O binéario elétrico com esta técnica apresentou a mesma resposta do que a técnica de
six-step commutation. Devido a técnica de controlo orientado ao campo aplicar o controlo
do torque através de iqe Obteve-se um menor tremor, 100%.

Na técnica de controlo por modo de deslizamento sdo comparadas as correntes, no
referencial, abc de referéncia, que s&o obtidas através da corrente iqe de referéncia, com as
correntes que sdo fornecidas ao motor BLDC, Figura 4.14.
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Cormente (A}

Time (se conds)

a)

Correnles das fases ABe C
* | | I | | |

Corrente (A)

‘m,‘ w 1 | \m‘ Lo Mu ' "“ fw: Ll I“w‘.’ '-wu‘: ‘

o oo o012 0013 o4 005 0016 o o0t 0018 (1]
Time (seconds)

b)
Figura 4.14 - Correntes das fases abc: a) referéncia, b) motor.

Os resultados de simulagdo mostram que as correntes acompanham as correntes de
referéncia, mas apresentam um tremor de 12,5%. Apesar de acompanhar observa-se
diferencas, essas diferencas sdo causadas pela FEM do motor BLDC, sendo que o erro
estacionario presenta no controlo da corrente de quadratura é devido a esta diferenca.

Quando a velocidade atinge a velocidade de referéncia faz com que a diferenca de tenséo
entre a FEM e a tensdo em cada fase sejam semelhantes. No modelo elétrico do motor
observa-se que cada fase é constituida por uma bobina, uma resisténcia e a FEM. Devido
a tensdo da fase e da FEM serem semelhantes faz com que a queda de tensdo na bobina e
na resisténcia seja menor. Por isso no grafico da Figura 4.14 a partir do instante t = 0,019
a corrente diminui.
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Aplicando 0 mesmo procedimento, mas usando o modelo do motor disponivel no
MATLAB, Anexo E, observou-se que a velocidade apresenta uma resposta semelhante a
da Figura 4.11.

Velocidade do motor

—— velocidade

I Velocidad do Referéncia (RPM)

(RPM)

Velocidade

4000 (-

| | | | | | |
) 05 1 5 2 25 3 a5 4
Time (seconds)

Figura 4.15 - Controlo da velocidade com a técnica de modo de deslizamento no modelo disponivel no
MATLAB.
A corrente ige N0 modelo do MATLAB apresenta um tremor de 17,3 % e um erro
estacionario de 28,9 %.

4.3.2.2. Simulagdo do controlo do modelo matematico do motor
BLDC com controlo desenvolvido a partir da transformada
de Park

Nesta seccdo aplica-se o controlo de velocidade do motor BLDC no modelo matematico
com a transformada em dq. A descricdo das equacdes e os valores dos ganhos estdo no
Anexo D . O sistema de controlo deste modelo esta representado no Anexo E.

Aplicou-se as mesmas velocidades de referéncia do que no modelo com as transformadas
dge e obteve-se a resposta do sistema presente na Figura 4.16.
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Velocidade do motor =

—— Velocidade

_[_Velocidade de Referéncia (RPM)

10000

Velocidade (RPM)

L 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (seconds)

Figura 4.16 - Velocidade do motor e velocidade de referéncia usando o modelo representado com a
transformada de Park.

Ao comparar-se os resultados, da Figura 4.16 com os da Figura 4.11, observa-se que a
resposta é semelhante a do sistema que se usou a transformada de Park estendida. A
semelhanca entre os dois modelos esta também presente no controlo da corrente onde se
verificou respostas semelhantes, Figura 4.17.

Corente Iq =]

ia
st

Comerte (A)

o 05 1 5 2 25
Time (seconds)

Figura 4.17 — Controlo da corrente aplicando a transformada de Park.

Com esta transformada, na corrente iq, tem-se um tremor de 16,6 % e um erro estacionario
de 25 %.
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4.3.3. Modulagéao por largura de impulso com o controlo desenvolvido
a partir da transformada de Park estendida

No controlo da velocidade com o modelo matematico do motor BLDC aplicando a técnica
de PWM usou-se o sistema presente no Anexo E.

Aplicando as mesmas velocidades de referéncia da técnica de controlo por modo de
deslizamento, verifica-se que se teve um tempo de resposta de 25 ms e um tremor de
aproximadamente 0 %, Figura 4.18.

Velocidade do motor E

N

Velocidade (RPM)

001 0.02 0.03 004 005 0.06 007 008 0.08 0.1

Figura 4.18 - Controlo da velocidade usando a técnica de PWM no modelo matematico do motor BLDC.

Na Figura 4.18 observa-se que esta técnica de controlo apresenta um overshoot,
P.O. =5,8 %. Esta percentagem de overshoot, como o tempo de estabilizacdo, podem ser
diminuidos com ajustamento dos valores dos ganhos dos controladores, implica um
aumento do tempo de subida da velocidade.

Na Figura 4.19 observa-se a tensdo de referéncia, a tensao e a FEM da fase A. Aplicou-se
um filtro passa-baixo na tensao da fase A para se obter o valor médio do sinal de PWM.
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Figura 4.19 - Tenséo, tensdo de referéncia e FEM da fase A.

As tensOes presentes da Figura 4.19 correspondem ao intervalo de tempo de transi¢éo de 0
RPM para as 5000 RPM. Enquanto a velocidade do motor ndo atinge a velocidade de
referéncia, no intervalo dos 0 s aos 25 ms, observa-se que a tensdo da fase A é maior que a
sua FEM.

Quando a velocidade do motor é superior a velocidade de referéncia, 28 ms até 31 ms,
observa-se que a tensdo da fase A € menor que a FEM.

Quando a velocidade ja esta estabilizada, a partir do 90 ms, as amplitudes da tensdo e FEM
sdo mais semelhantes. Com isto as correntes deixam de ter o formato caracteristico, Figura
4.20.
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Corentes da fase A, Be C =
T

Comentes (A)
°

5 | | | |
oot 00z 003 004 005 006 007 008

Figura 4.20 - Correntes nas fases abc.

Na Figura 4.20 observa-se que as corrente tém um formato semelhante ao que se utilizou
na técnica por controlo de deslizamento, mas ndo possui um tremor tdo elevado, 2,72 %,
isto devido a frequéncia de PWM ser superior a frequéncia que se usa na técnica de controlo
por modo de deslizamento. Ao usar-se uma frequéncia superior na técnica de controlo por
modo de deslizamento conseguia-se tremores mais baixos.

A Figura 4.21 mostra o controlo da corrente ige. Tal como no controlo da velocidade
observa-se a presenca de overshoot e um tempo de estabilizacdo que ndo se observa com a
técnica de controlo por modo de deslizamento.

Corente ige

Caere (4
1
{

a1 0.2 03 0.4 o6 0.7 o8 s

o5
Time (seconds)

Figura 4.21 - Controlo da corrente ige.

O controlo por PWM, a partir da transformada de Park estendida, no modelo do MATLAB,
e o controlo por PWM no modelo matematico, a partir da transformada de Park, tém
resultados semelhantes aos da técnica de PWM no modelo matematico, com o controlo
desenvolvido a partir da transformada de Park estendida.
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4.4. Comparacéo dos resultados das simulacdes

Os resultados das simulag6es mostram que todos os modelos e técnicas permitem que a
velocidade do motor acompanhe a velocidade de referéncia.

A técnica de six-step commutation precisa de mais tempo durantes o arranque, devido a
sequéncia de arranque, depois o tempo de resposta € similar aos restantes metodos.

Quando se aplica a transformada de Park com a técnica de controlo por modo de
deslizamento observa-se uma resposta semelhante a que se utiliza com a transformada de
Park. Verifica-se 0 mesmo para a técnica de PWM.

Apesar da técnica de Park estendida precisar de controladores que variem de acordo com
o0 angulo do rotor, verifica-se que com a aplicacdo de controladores que nao variam obtém-
se 0s mesmos resultados, Anexo G.

Verificou-se que as simulac@es feitas com 0 modelo matematico do motor BLDC e com o
modelo disponivel pelo MATLAB sdo semelhantes, por isso pode-se utilizar este modelo
para simular um motor BLDC e um inversor trifasico sem ser preciso comprar a toolbox
do SimPowerSystems do MATLAB Simulink, esta toolbox custa 1 200 € por um ano ou
entdo 3 000 € por uma licenga perpétua.

Aplicou-se a técnica de SVM, Anexo E. Com esta técnica ndo se conseguiu acompanhar
sempre a referéncia, Anexo G, ao aplicar-se as mesmas limitacGes da corrente que se usa
nos outros métodos.

Na Tabela 4.2 apresenta-se um quadro resumo com as caracteristicas de cada técnica de
controlo da velocidade do motor.
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Tabela 4.2 - Resumo das caracteristicas das técnicas de controlo da velocidade do motor.

Velocidade Corrente igel/iq
Modelo Técnica | Tre- Tempo E_rro | Tremor E_rro _
mor | de subida | estacionario %) estacionario
%) | (ms) (%) ’ (%)
Modo de
deslizamen- | 0,1 18 0,01 16,6 25
to em dge
Modo de
deslizamen- 0 18 0,01 16,6 25
Modelo toemdq
Matematico
46 motor SXZM em 0 25 0 333 0
BLDC e
inversor ;’;NM M loor| 27 0 456 0
SVMem | h04 | 43 0 127.3 0
dge
SICSIED 06 | 14 07 : -
comutation
Modo de
Modelo do ?esllzaamen- 0 19 0 17,3 28,9
motor 0 émdge
. BLDC e PWM em 0 93 0 218 0
inversor do | dge
MATLAB -
She-step. 0.4 21 08 ; ]
comutation

Mediu-se a poténcia através do sistema descrito no Anexo E.9. Na Tabela 4.3 apresenta-se
um resumo sobre a poténcia que cada técnica aplica no motor para o controlo da velocidade
e verifica-se que o controlador que consume mais poténcia no arranque é o Six-step
commutation. Os controladores por modo de deslizamento e PWM possuem valores

semelhantes.
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Tabela 4.3 — Resumo dos resultados das técnicas de controlo de velocidade do motor.

Poténcia Poténcia
Modelo do Técnica de 7 000 RPM 10 000 RPM
motor controlo estacionaria | estacionaria
(W) (W)
Modo de
deslizamento 27 36
em dge
Modelo Modo de
Matematico | deslizamento 35 43
do motor | emdq
BLDCe oM em doe 32 41
inversor
PWM em dq 42 55
Six-step _ 65 78
commutation
Modo de
Modelo do | deslizamento 35 49
motor em dge
] BLDCe PWM em dge 38 51
inversor do
MATLAB | Six-step . 60 76
commutation

Na Tabela 4.3 observa-se que os métodos em que se aplicou as técnicas de controlo
orientado ao campo tém-se melhores resultados, pois aplica-se o controlo de corrente.

Uma vez acabadas as simulacdes, no préximo capitulo procede-se a implementacao, fisica,
de um controlador de velocidades de um motor BLDC com a utilizacdo da técnica de
six-step commution para comparar-se com um controlador de velocidade comercial.
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Capitulo 5 Verificacdo experimental do controlo dos
motores de drones

Neste capitulo compara-se o funcionamento de um controlador de velocidade comercial
com um implementado.

Este capitulo esta dividido em 7 sec¢des. Na primeira sec¢do analisa-se 0s componentes
presentes num controlador de velocidade comercial e apresenta-se 0s circuitos
implementados. Na segunda seccdo apresenta-se 0 microcontrolador que se utiliza e
algumas caracteristicas.

Na terceira secgdo explica-se os diversos sensores que se usa e a razao da sua utilizacéo.
Na quarta seccdo verifica-se o funcionamento do controlador de velocidade comercial,
analisando as formas das correntes e a poténcia que é fornecida ao motor.

Na quinta sec¢do implementa-se a técnica de six-step commutation e regista-se as formas
das tensdes, correntes e a poténcia que é fornecida ao motor.

Por fim, na seccdo 7 compara-se 0s resultados experimentais entre o controlador de
velocidade comercial com o construido.

5.1. Controlador comercial e controlador implementado

Inicialmente, comegou-se por analisar um controlador eletronico de velocidade (ESC)
comercial, jDrones ESC 20 Amp [55] , Figura 5.1. Este controlador € constituido por 3 fios
que ligam ao motor, 2 fios que fazem a ligacdo a bateria e mais 3 fios de sinal, constituidos
por: VCC, GND e PWM, para fazer comunicacdo com o controlador de voo. O ESC
comercial suporta tensdes de 6,4 V a 16,8 V e correntes até 20 A.

75)
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jDrones ™~

Figura 5.1 - Controlador de velocidade de um motor BLDC comercial [55].
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No Anexo H tem-se o circuito que este controlador é constituido.

5.1.1. Inversor implementado

Para implementar um circuito inversor usou-se NMOS, IRLZ44N [56], e PMOS, IRF520N
[57], para construir os bragos do conversor, Figura 5.2.

5
b+ Cc+
a+; e G
— — =
o D L A
F =L B
: [
o D D
=
-6 b-s ([ £-6
g 5

Figura 5.2 — Inversor trifasico.

O acionamento dos semicondutores de poténcia € feito com o dispositivo IXDF604PI. Este
é alimentado com a tensdo da fonte e recebe os sinais do microcontrolador. Os sinais de
saida s&o os sinais invertidos da entrada, Figura 5.3 [58].

IXDF604PI/SI/SIA
NC NC
INA OUTA
GND V.,
INB OUTB

Figura 5.3 — Acionador para comutacdo de um brago do inversor constituido por PMOS e NMOS [58].

Este inversor consegue suportar correntes até 18 A, devido aos PMOS utilizados que s6
suportam essa corrente, ja 0s NMOS suportam 47 A.

5.1.2. Conceito de detecao da forca eletromotriz

Para detetar a FEM precisa-se do neutro do motor BLDC, mas este ndo fornece, por isso é
necessario criar o neutro virtual, Figura 5.4.
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BLDC

Meutro virtual

T

Figura 5.4 — Circuito utilizado para medir as tensdes simples do motor BLDC.

Para se comparar a tensdo de fase com a tenséo do neutro utiliza-se um comparador, Figura
5.5. Quando ha uma intersecdo entre as duas tensdes o comparador muda de estado.

ouTPUT A | 1 L] Iw
INVERTING INPUT A | 2 T I OUTPUT B

NON-INVERTING INPUT & | 3 & I INVERTING INPUT B

GHD | 4 L] Innn-mvennm; INPUT B

Figura 5.5 — Comparador utilizado para medira a tensdo no motor [59].

Na Figura 5.6 tem-se o circuito completo para a detecdo da FEM.

BLDC

{
\

AA
VY
v

A

L
:
z
L L 3
<
% 1

Neutro L

virtual 5V
e .
Detegdo de e,
L -

i |—Vv'v

Detecdo de g,

Detegdo de g,

Figura 5.6 — Circuito de detecdo da FEM com o circuito do neutro virtual.

Na Figura 5.7 observa-se as tensfes do circuito da Figura 5.6. Quando hé interse¢do entre
a tensdo de fase com a tensdo do neutro virtual existe mudanca de estado no comparador.
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Esta mudanca acontece quando a FEM faz o cruzamento por zero com isso sabe-se quando
se tem de mudar de estado na sequéncia da técnica de six-step commutation.

Tek g & Stop hd Pos: 2576ms CH3
+ B

b
T paema e Coupling
RhCALTO WU,

B Lirnit

GOrHz
4 Wolts/Div
Coarse]

Prabe

1%
Yoltage

Inwert
CHZ 1004 P 250 s
CH3 1.00% 22-Jun-18 10:03

Figura 5.7 - Detecdo da FEM do motor BLDC.

O circuito completo, com as liga¢des do inversor e o detetor da FEM esta representado no
Anexo H .

5.2. Microcontrolador

Nesta sec¢do aborda-se quais os microcontroladores que se usou. Para aplicar o controlo
no circuito implementado usou-se o Tiva TM4C123GH6PM, pois precisa-se de um maior
processamento, e para comandar o ESC comercial usa-se um Arduino.

5.2.1. Tiva TM4C123GH6PM

O microcontrolador ou processador digital de sinal usado para fazer o controlo e aplicar a
técnica de six-step commutation foi o Tiva TM4C123GH6PM da Texas Instruments [60].

Este microcontrolador tem um processador de 32 bits ARM Cortex-M4F com um
funcionamento a 80 MHz. Este é constituido por 6 timers de 32 bits ou 12 timers de 16
bits.

Possui até 43 GPIO, dependendo da configuracdo, com méaximo de tensdo 3,3 V. Para a
conversao de analdgico para digital tem-se 12 portas e dois conversores de 12 bits. A tensao
méaxima de leitura é 3,3 V.

Este processador possui uma unidade de processamento em virgula flutuante. Pode-se
observar outras caracteristicas na Figura 5.8.
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TMA4C123GHS6PM MCU

256 KB
Flash

ARM®
Cortex™-M4F
80 MHz=

32 KB
SRAM
IMEC: 2KB EEPROM

SWD/T
Serial Interfaces Motion Control

16 PWM Outputs

Timer

Comparators

PWM PWM
Generator Interrupt

Dead-Band
Generator

Figura 5.8 - Caracteristicas do Tiva TM4C123GH6PM [61].

Para programar este microcontrolador usa-se o software Code Composer Studio da Texas
Instruments, para a programacéo deste microcontrolador usa-se a biblioteca do TivaWare.

O microcontrolador faz as medicGes das tensdes e correntes no modo discreto. Para aplicar
o0 controlo a partir destas medi¢bes o controlador PID tem de ser modelizado no modo
discreto. Aplicou-se a transformada bilinear [62]:

21—2771
H — —

T1+Z7V
T é o periodo do sinal e Z a componente complexa. Aplicando a transforma bilinear na
equacdo (2.35) obtém-se:

s (5.1)

K,T Kp2 Kp4
u(N) = e(N) (Kp + T+T> +e(N—-1) (KIT _T>
KT Kp2 (5.2)
+e(N—2) (_Kp +T+T) + u(N - 2).
Num controlador Pl, (2.38), obtém-se:
KT K, T
u(N) = e(N) (KP + T) +e(N—-1) (T - KP) +u(N — 1), (5.3)

onde N é amostra atual, e o erro e u o valor de referéncia.

5.2.2. Arduino

Para comandar o ESC comercial usou-se um Arduino ATmega 328P [63]. O Arduino
ATmega328P tem um reldgio de 16 MHZ.

Funciona com uma tenséo de 5 V. Possui 14 portas digitais e 6 portas analdgicas.
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O processador possui uma memoria flash de 32 kB, uma SRAM de 2 kB e uma EEPROM
de 1 kB.

5.3. Sensores utilizados no controlo da velocidade do
motor

Nesta seccdo abordou-se 0s sensores que se usa no circuito. Usou-se sensores de corrente
para se visualizar a corrente em cada fase. Para verificar a velocidade usa-se um sensor de
efeito hall.

5.3.1. Sensor de corrente

A medicdo da corrente, de cada fase, é feita com sensores de efeito hall de corrente. Estes
sensores proporcionam isolamento elétrico e podem medir correntes AC e DC [64].

O sensor de corrente de efeito hall é construido com uma pequena camada de um material
condutor. Este sensor quando é sujeito a um campo magnético responde com uma tenséo
de saida proporcional ao campo magnético. As tensdes sdo muito baixas (uV) e requerem
eletronica adicional para as amplificar [65].

Como o somatério das correntes das trés fases é igual a zero, usam-se somente dois
sensores em duas fases, A e B. A monitorizagdo da corrente da bateria é feita com um
multimetro na funcdo de amperimetro. No Anexo H esta representado o circuito com estes
sensores implementados.

O sensor de corrente acs712, Figura 5.9, é alimentado com uma tensdo de 5 V. A relagdo
entre a corrente de entrada e a tenséo a saida do sensor é dada por:

ifase =5 * Vsensor — 12,5 (A). (5.4)
W ) q".‘.f\:t\:‘.“ _:‘,. o T :.: -” Riog

Figura 5.9 - Sensor de corrente acs712.

O sensor de corrente faz leituras de correntes de -5 a 5 A. O sensor suporta leituras de
correntes até 5 vezes a corrente maxima durante 5 segundos [66].
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5.3.2. Sensor de velocidade

Para se medir a velocidade do rotor fixou-se um iman no rotor do motor, visto que o rotor
do BLDC é externo, outrunner. Usou-se um sensor de efeito hall medir a velocidade do
motor. A Figura 5.10, mostra o iman fixado no rotor e o sensor de efeito hall para medir a
velocidade de rotagéo.

Figura 5.10 - Colocacéo do iman e do sensor de efeito hall para medir a velocidade do motor.

Outro método de medicdo da velocidade é através da leitura das FEM. Regista-se a

passagem por zero, Figura 5.11, e calcula-se a velocidade por
60

Trem * D'

onde o Trem € 0 periodo da FEM de uma fase, Vrpm a velocidade de rotacdo em RPM e p

0 par de polos do motor.
Tek . & Stop M Pos; —40000 us
+

Vepm = (5.5)

M 1.00rms
CHA 2004 3=MNow=18 1730

Figura 5.11 — Comparacdo da tenséo do sensor de efeito hall com a tensdo a saida dos comparadores

Na Figura 5.11 observa-se o sinal do sensor de efeito hall. A tensdo apresenta dois valores,
correspondendo a resposta do sensor quando este se aproxima do iman preso no motor
BLDC. Calculando o tempo entre os dois picos obtém-se o periodo de uma volta completa.
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Comparando o sinal do sensor de efeito hall com a saida dos comparadores de passagem
por zero da FEM, observa-se que o tempo entre valores coincide com 7 periodos do sinal
da saida dos comparadores. Os 7 periodos representam os 7 pares de polos do motor.

5.4. Controlador de velocidade comercial

O comando do ESC comercial é realizado com um sinal PWM com um periodo igual a 20
ms e com uma variacao do fator de ciclo que esta explicado na Figura 5.12.

Calibragdo ESC

Envio de sinal de PWM de 20 ms com
duty-cycle de 2 ms

'

Liga-se o0 ESC a bateria

v

Espera-se 2 segundos

'

Envio de sinal de PWM de 20 ms com
duty-cycle de 1 ms

FIM

Figura 5.12 - Sequéncia para calibracdo do ESC comercial.

Depois de enviar a sequéncia inicial, varia-se a largura de impulso entre 1 ms e 2 ms para
comandar a velocidade entre o valor minimo (0 RPM) e o valor maximo.

Apesar de se usar um periodo de 20 ms o ESC comercial pode funcionar com um periodo
mais baixo, pois 0 comando depende da durac¢ao do impulso

O codigo para a programacdo do ESC na plataforma Arduino encontra-se no Anexo H. A
ligacdo do ESC com o Arduino é feita pela ligacdo do fio de PWM ao pino 9 do Arduino.

Se o controlador deixar de receber um sinal PWM ou se receber um sinal com um periodo
superior a 20 ms é necessario voltar a aplicar a calibragéo.

Na Tabela 5.1. mostra-se a relagéo entre a duracéo do impulso e a velocidade do motor.
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Tabela 5.1 - Relagdo da duracdo do impulso com a velocidade do motor.

Duracéo do | Velocidade (RPM)

impulso (us)
1100 6 420
1200 9540
1300 11 100
1400 11 940
1500 12 285
1600 12 575
1700 12 730
1800 12 960
1900 13 095
2000 13 260

A relacdo entre a duragdo do impulso e a velocidade ndo é linear. Observa-se que entre o
valor de 1,1 ms e 1,4 ms a velocidade possui uma grande variacdo. Acima de 1,4 ms as
variacOes de velocidade sdo inferiores.

5.4.1. Correntes nas fases do motor BLDC

Depois de se obter a relacdo entre a velocidade e a duracdo do impulso do sinal de PWM
mediu-se as correntes em cada fase do motor. Variou-se a velocidade para analisar a
resposta da corrente.

O processador TIVA 1€ as correntes, através de sensores de corrente de efeito hall, e
enviou-se esses dados para o computador. Na Figura 5.13 consegue-se observar a corrente
no arranque da maquina.
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Correntes nas fases A,B e C no ESC comercial
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Figura 5.13 - Corrente no arrangque do motor.
O arranque do motor estd compreendido entre os 0,67 s e 0s 0,71, pois a partir dos 0,71 s

observa-se o instante em que o controlo comegou a ser implementado devido a oscilacéo
das amplitudes.

Da equacao (3.7) observa-se que o binario esta relacionado com a velocidade, quando ha
uma variacdo da velocidade nota-se essa variacdo no binario devido a derivada da
velocidade presente na equacdo. O binario e a corrente estdo relacionados, equacao (3.6),
entdo observa-se essa variagdo na corrente.

5.4.2. Poténcia consumida pelo motor

A poténcia fornecida ao motor, quando a velocidade esta estacionaria é calculada pelo
produto entre a corrente e a tensdo, equacao (2.17), Tabela 5.2.

Tabela 5.2 -Poténcia consumida pelo motor.

Velocidade do | Tenséo (V) Corrente da Poténcia

motor (RPM) bateria (A) (W)
6420 0,517 7,755
9540 0,765 11,475
11100 0,895 13,425
11940 0,962 14,43
12285 15 1,004 15,06
12575 1,022 15,33
12730 1,033 15,495
12960 1,04 15,6
13095 1,056 15,84
13260 1,079 16,185
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A poténcia mecanica é dada pelo produto do binario, Te, com a velocidade de rotacéo,
Vrotagéo,

Prhec = TeVrotagﬁo- (5.6)
A poténcia mecénica esta relacionada com a poténcia elétrica,
Prec = nFe, (5.7)

Pe a poténcia elétrica e 1 a eficiéncia do motor. Na Tabela 5.2 observa-se que quanto maior
a velocidade maior a corrente. Com uma maior velocidade tem-se uma maior poténcia
mecanica, como a eficiéncia € uma constante do motor, implica que a poténcia elétrica sera
maior. Ao ter-se uma maior poténcia elétrica implica uma maior corrente.

5.5. Resultado experimental do controlador de velocidade
implementado

O codigo que implementa a técnica de controlo da velocidade do motor, six-step
commutation, esta descrito no Anexo H.

No arranque aplica-se a sequéncia de six-step commutation sem a verificacdo do
cruzamento por zero da FEM. Quando o motor ja esta a rodar a uma velocidade que se
consiga detetar a FEM aplica-se a sequéncia do six-step commutation, mudado a sequéncia
de comutacdo de acordo com a posi¢do do motor.

Para velocidades acima dos 8 000 RPM usa-se uma frequéncia de PWM de 3,333 kHz.
Para velocidades inferiores a 8 000 RPM usa-se uma frequéncia de 1,25 kHz.

Através deste controlador de velocidade consegue-se controlar a velocidade de 5 500 RPM
até as 13 300 RPM, valores muito semelhantes ao do ESC comercial. Para velocidade
abaixo das 5 500 RPM néo se consegue detetar a FEM.

Na Figura 5.14 observa-se a comparac¢do da velocidade de referéncia com a velocidade do
motor, onde a velocidade do motor consegue acompanhar a velocidade de referéncia.

Velocidade
14000

Velocidade do motor
12000 P g Velocidade de referéncia

10000 /- ‘ -

[ T T —
8000

VRPN
A

6000 | W

4000

Velocidade (RPM)

2000
0

0 20 40 60 80 100 120
-2000

Tempo (s)

Figura 5.14 - Grafico com a comparacdo da velocidade de referéncia com a velocidade do motor.
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5.5.1. Tenséo simples aos terminais do motor

Na Figura 5.15 mostra-se as tensdes simples aos terminais do motor para a velocidade de
rotacdo de 9 000 RPM e 13 300 RPM.
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Figura 5.15 — Tensdes simples nos terminais do motor: a) 9 000 RPM; b) 13 300 RPM.

A velocidade do motor € proporcional a tensdo, quanto maior a tensdo maior a velocidade.
Para variar a tenséo aplicou-se a técnica de PWM. Quando se aplica o controlo para obter
as 9 000 RPM tem-se de variar a tensdo de entrada por isso na Figura 5.15a) observa-se a
variacdo da tensdo com a técnica de PWM. Quando se quer obter a velocidade maxima,
13 300 RPM, tem-se de entregar a tensdo maxima disponivel, ou seja, aplica-se um sinal
PWM com um fator de ciclo de 100%, logo ndo ha a variagdo da tensdo como se observa
para a velocidade de 9 000 RPM.
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5.5.2. Corrente nas fases do motor BLDC

As correntes do motor, no momento do arranque, estdo representadas na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Correntes no arranque do motor BLDC.
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Na Figura 5.16 observa-se que a sequéncia do arranque é feita dos 475 ms aos 497 ms. Nos
497 ms comeca a aplicar o controlo do six-step commutation em malha fechada, com isto

observa-se que a velocidade tem um tempo de subida de 9 ms. A partir dos 505 ms a

velocidade ja esta controlada.

Comparando o momento do arranque entre o controlador de velocidade comercial e o

implementado observa-se que a amplitude da corrente € menor no comercial, mas precisa

de mais tempo para o arranque, 40 ms, enquanto o controlador de velocidade implementado

precisa de 22 ms.

Ao comparar-se a Figura 4.7 com a Figura 5.16, observa-se que na préatica precisa-se de
menos tempo para detetar a FEM e tem-se um tempo de subida menor, 9 ms na pratica com

0s 14 ms na simulacéo.

Na simulacdo a amplitude das correntes durante o arranque foram superiores as do

controlador implementado, isto acontece devido ao fabricante do motor néo disponibilizar
uma folha de caracteristicas do motor, para se conseguir obter esses valores foi necessario
fazer medicGes e aplicar conceitos tedricos, sendo que estes métodos ndo fornecem os

valores exatos.

5.5.3. Poténcia consumida pelo motor

A poténcia consumida pelo motor BLDC em regime de velocidade estacionaria esta

indicada na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Poténcia consumida pelo motor BLDC.

Velocidade do Tensao (V) Corrente da Poténcia (W)
motor (RPM) bateria (A)

6 000 0,546 8,19

7 000 0,608 9,12

8 000 0,71 10,65
9 000 15 0,83 12,45
10 000 0,902 13,53
11 000 0,998 14,97
12 000 1,118 16,77
13 000 1,231 18,465

Ao comparar-se a Tabela 5.2 com Tabela 5.3 observa-se que para valores de velocidade
préximos tem-se valores de poténcia semelhantes, sendo a poténcia ligeiramente superior
no ESC implementado.

Ao comparar-se o0s valores da simulacdo, do six-step commutation, com o controlador de
velocidade implementado fisicamente, verifica-se um consumo menor no fisico.

5.6. Comparacéo dos resultados experimentais

Comparando os resultados do ESC comercial com os resultados do ESC implementado
observa-se que o ESC comercial aplica menor corrente no momento do arranque, mas
necessita de mais tempo para aplicar o arrangue.

Em regime estacionario a regulacdo da velocidade do ESC implementado acompanha a
referéncia, mas possui um consumo ligeiramente superior ao do ESC comercial.

No ESC implementado é possivel definir o sentido de rotacdo sem trocar as fases, como no
ESC comercial. Isto é importante no controlo de drones, caso algum motor deixe de
funcionar pode ser preciso que um motor comece a rodar ao contrario para colmatar o que
deixou de funcionar.
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Capitulo 6 Conclusdes e trabalhos futuros

Neste capitulo abordam-se as conclusbes retiradas deste trabalho e apresentam-se
exemplos de trabalhos futuros.

6.1. Conclusdes gerais

Neste trabalho comegou-se por apresentar o conceito de um drone. Apresentou-se a histdria
dos drones e verificou-se que estes foram criados para fins militares. S6 nos Gltimos anos
é que se usa para fins civis.

Verificou-se que os motores sdo uma parte fundamental para o voo dos drones, juntamente
com as hélices, pois sdo os dispositivos que conseguem criar uma forca que seja superior
a forca gravitica de forma a colocar o drone voar.

Os motores, mais comuns, que sao mais utilizados em drones sédo os motores BLDC e 0s
motores DC com escovas. O motor DC com escovas € um motor que utiliza correntes
continuas. O motor BLDC é um motor trifasico que precisa de correntes quadraticas para
0 seu funcionamento, que precisam de estar sincronizadas com a posi¢éo do rotor. O motor
PMDC é mais facil de controlar, mas o motor BLDC ndo precisa de tanta manutencéo.

Descreveu-se o funcionamento do motor DC e do motor sincrono, pois 0 motor PMDC faz
parte da categoria de motores DC e o motor BLDC parte dos motores sincronos.

Comparou-se o0 motor BLDC com um motor PMSM, porque s&o ambos motores sincronos
que ndo precisam de campo de excitacdo no rotor, pois possuem imanes permanentes. A
diferenca entre os dois motores € a presenca de uma forca eletromotriz trapezoidal no motor
BLDC e uma sinusoidal no motor PMSM. Um motor BLDC possui uma densidade de
poténcia, tipicamente, 15 % superior ao motor PMSM, consequentemente mais 15 % de
binario.

Apresentou-se a técnica mais utilizada para o controlo da velocidade de um motor BLDC,
six-step commutation. Esta permite controlar um motor BLDC de forma semelhante a um
motor DC, onde aplica-se comutacfes elétricas em vez de comuta¢Ges mecanicas, sendo
feitas a partir de um inversor trifasico. A six step commutation possui 6 estados, sendo estes
aplicados sequencialmente. Aplica-se a mudanca de estado através do cruzamento por zero
da forca eletromotriz.

Apresentou-se o sistema de controlo PID e explicou-se as suas componentes e qual o
impacto no sistema de cada uma.

Investigaram-se outras técnicas avangadas que se podia usar no controlo no motor BLDC,
técnicas de controlo orientado ao campo. Estas técnicas transformam as trés fases de um
motor elétrico AC em duas componentes ortogonais. Uma componente define o fluxo do
motor e a outra o binario. Sendo que, em estado estacionario, consideram-se constantes,
simplificacdo do controlo.

Estudaram-se técnicas de comutagdo como o PWM, a técnica de controlo por modo de
deslizamento e 0 SVM. O PWM e 0 SVM controlam a corrente através da tensao e a técnica
de deslizamento aplica o controlo diretamente na corrente.
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Desenvolveu-se o modelo matematico de um motor BLDC e de um inversor trifasico que
descreve o funcionamento destes. Desenvolveu-se um modelo de controlo da velocidade
onde se aplica a técnica de six-step commutation.

Para desenvolver os modelos em que se aplica a técnica de controlo orientado ao campo,
no motor BLDC, aplicaram-se as transformadas de mudanca de referencial no modelo do
motor BLDC, aplicou-se a transformada de Clarke Concordia e a de Park. Devido a forga
eletromotriz do motor BLDC ser trapezoidal foi necessario aplicar a transformada de Park
estendida.

Na simulacgéo, implementou-se os diversos modelos e aplicou-se o binario de carga causado
pela rotacdo das hélices no modelo do motor.

Com as simulagGes verificou-se que o controlo da velocidade foi feito com todas as
técnicas. Conseguiu-se ter uma resposta mais rapida com a técnica de six-step
commutation, 14 ms, mas esta apresentou um erro estacionario de 0,7 %.

Nas técnicas de controlo orientado ao campo, a técnica mais rapida foi com a técnica de
controlo por modo de deslizamento, 18 ms. As técnicas que nao apresentaram erro
estacionario no controlo da corrente e no da velocidade foram as de PWM e a de SVM.

Ao comparar-se a técnica do six-step commutation com as técnicas de controlo orientado
ao campo, observou-se que as técnicas de controlo possuem uma maior eficiéncia, mas
durante o seu funcionamento precisam de uma maior capacidade processamento e de operar
a uma frequéncia superior a da técnica de six-step commutation.

Aplicaram-se as diversas técnicas a um modelo do motor BLDC disponivel no MATLAB,
verificou-se que as respostas da corrente e da velocidade foram semelhantes. Com isto
verificou-se que se pode simular um modelo do motor BLDC no MATLAB sem precisar
de comprar a toolbox que contém o modelo do motor.

Em simulacdo aplicou-se o controlo desenvolvido a partir da transformada de Park. No
controlo de corrente a técnica de PWM apresentou um tremor maior, 45,6 %, em
comparacao com a técnica de PWM com o controlo desenvolvido a partir da transformada
de Park estendida, 33,3 %. No modelo que as aplicou a técnica de controlo por modo de
deslizamento obteve-se resultados semelhantes.

Implementou-se, experimentalmente, um controlador de velocidade de um motor BLDC,
aplicou-se a técnica de six-step commutation. Com este controlador conseguiu-se que 0
motor alcangasse a uma velocidade de rotagdo dos 5 500 RPM até 13 300 RPM.

Estudou-se o funcionamento de um controlador de velocidade comercial, este alcangava
velocidades na ordem dos 6 420 RPM até as 13 260. Verificou-se que durante o arranque
0 modelo comercial consume menos corrente, mas o arranque dura mais tempo, 40 ms. O
implementado dura apenas 22 ms.

A velocidade em estado estacionario no controlador de velocidade comercial tem um
consumo ligeiramente inferior ao implementado, mas no controlador de velocidade que se
construiu consegue que o motor rode para os dois sentidos sem aplicar a troca de fases no
motor.
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Ao comparar-se 0s resultados que foram obtidos experimentalmente com os da simulagéo
usando a técnica do six-step commutation, verifica-se que na simulagdo esta técnica
precisou de um maior tempo para detetar a FEM no arranque, 200 ms, e que precisava de
uma maior corrente durante o arranque.

6.2. Trabalhos futuros

Para trabalho futuro sugere-se estudar outros métodos de controlo, como o Fuzzy e o
backstepping, e aplicar esse controlo no motor BLDC.

Para se poder aplicar as técnicas de controlo orientado ao campo é necessario conhecer o
angulo do rotor, como o motor BLDC ndo possui sensores, devem ser usadas técnicas de
controlo que ndo necessitam o conhecimento do angulo ou a aplicagéo de filtro Kalman
para estimacdo do angulo e da FEM. Sugere-se 0 uso de um microcontrolador com maior
velocidade de processamento e que possua as funcdes trigonométricas implementadas em
hardware.
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Anexo A Técnica de controlo por modulagcao vetorial
espacial (SVM)

As técnicas de PWM e de deslizamento tratam cada fase individualmente, o0 SVM (Space
Vector Modulation) controla todas as fases num vetor [67].

Num circuito trifasico tem-se 8 combinacGes possiveis, seccdo 3.2. Essas combinagfes vdo
originar tensdes diferentes, sendo que estas estdo relacionadas com a posic¢éo do rotor, 0s
6 vetores que possuem tens@es diferentes de 0 V representam os vértices de um hexagono
e os dois vetores nulos representam o centro. Essas tensGes podem ser demostradas num
sistema de duas dimensdes através da transformada de Clarke, Figura A.1 .

Figura A.1 - Hex&gono com os 6 vetores e a representacdo em duas fases [67].

Quando a posicdo do rotor ndo esta sobre um vetor, dentro de um sector, aplica-se cada um
dos vetores da extremidade desse sector durante um tempo apropriado de forma que o valor
médio dos dois vetores origine o valor intermédio. De forma a reduzir a magnitude aplica-
se também o vetor nulo [67], [68].

Para aplicar o SVM define-se um periodo, Tsvm. Este serd o tempo que vai existir para
trocar de vetores durante uma certa posicédo, o tempo de aplicacdo do primeiro vetor define-
se como Ty, 0 segundo como T2 e o do vetor nulo To.

De modo a calcular esses tempos precisa-se de obter os valores de tensdo na transformada
de Clarke Concordia e na transformada de Park, com isto tem-se [69]

( |ug|

+_

a = [ugl NG

|ug|

b=lug|l ——F—

< V3, (A1)

C—ZM
V3

(v = ’uﬁ-&-u%
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Com os valores de a, b e c e através dos valores de u, e ug consegue-se descobrir qual o
sector que o rotor esta. Na Figura A.2 observa-se 0 método que se descobre qual sector.

Iobter Ug Ug uduql

Calcular os valores
de a, b e c da formu+
la (A1)

[F

|

%]

S2/Qf [S:/92)[ S5 ) Sa |[ss/0s] [ssred [ Se |
|

e

Calculo dos tempos,
(A.2) e aplicagéo no
inversor trifasico

Figura A.2 - Fluxograma do funcionamento do SVM [69].

Para se descobrir quais os célculos a aplicar em cada sector usa-se a Tabela A.1, onde
obteve-se 0s componentes dos limites, ur € ui.
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Tabela A.1- Médulos dos componentes dos limites, ur e u;, dependentes das posi¢des dos vetores de tenséo

[69].
|ur] |u]
S1 Q1 b o
Q1 a -b
S
Q2 -b a
S3 Q2 -C b
Sa Qs b C
Q3 a -b
Ss
Qs -b a
Se Q4 -C b
Depois de obtidos os componentes dos limites consegue-se obter o tempo para cada vetor
T. u
l( T1 — SVZI rl
N
4 T, = Toymlugl (A.2)
| T
kTo =Toym —Th —T>
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Anexo B FEM

Neste anexo apresenta-se um cédigo em MATLAB que representa a FEM nos diversos
referenciais.

Decomp6s-se a FEM com série de Fourier de forma a se poder verificar como seriam 0s
termos da FEM na transformada de Park.

Desenvolveu-se um codigo em MATLAB em que se escolhe o nimero de termos presentes
na série de Fourier da FEM de forma a se poder verificar quando é que se possui a melhor
aproximacdo a FEM trapezoidal.

B.1. Aplicacdo das transformadas na forca eletromotriz em
MATLAB

Nesta seccao tem-se o cddigo para representacdo da FEM nos referenciais abc, af0, dq0 e
dge.

%criacao dos vetores iniciais
thetamax=6*pi;
theta=0:0.01:thetamax;
thetaa=0:0.01:thetamax;
thetab=-2*pi/3:0.01:thetamax-2*pi/3;
thetac=-4*pi/3:0.01:thetamax-4*pi/3;
thetaa=thetaa-2.*pi.*floor(thetaa./(2*pi));
thetab=thetab-2.*pi.*floor(thetab./(2*pi));
thetac=thetac-2.*pi.*floor(thetac./(2*pi));
ea=zeros(size(thetaa));
eb=zeros(size(thetab));
ec=zeros(size(thetac));
%calculo dos valores para FEM em abc
for i=1:length(thetaa)
if thetaa(i)<=pi/6
ea(i)=6/pi*thetaa(i);
elseif thetaa(i)<=150*pi/180
ea(i)=1;
elseif thetaa(i)<=210*pi/180
ea(i)=-6/pi*thetaa(i)+6;
elseif thetaa(i)<=330*pi/180;
ea(i)=-1;
else
ea(i)=6/pi*thetaa(i)-12;
end

if thetab(i)<=pi/6
eb(i)=6/pi*thetab(i);
elseif thetab(i)<=150*pi/180
eb(i)=1;
elseif thetab(i)<=210*pi/180
eb(i)=-6/pi*thetab(i)+6;
elseif thetab(i)<=330*pi/180;
eb(i)=-1;
else
eb(i)=6/pi*thetab(i)-12;
end
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if thetac(i)<=pi/6
ec(i)=6/pi*thetac(i);
elseif thetac(i)<=150*pi/180
ec(i)=1,;
elseif thetac(i)<=210*pi/180
ec(i)=-6/pi*thetac(i)+6;
elseif thetac(i)<=330*pi/180;
ec(i)=-1;
else
ec(i)=6/pi*thetac(i)-12;
end
end
plot(theta,ea,theta, eb,theta,ec)
xlabel('0")
ylabel('FEM")
title(FEM abc")
legend(ea’,'eb','ec")

%calculo dos valores para off

ealpha=ea*sqrt(2/3)-sqrt(2/3)*(1/2*eb+1/2*ec);
ebeta=sqrt(2)/2*(eb-ec);
e0=1/sgrt(3)*(eateb+ec);

figure

plot(theta,ealpha,theta,ebeta,theta,e0);

xlabel('0")

ylabel('FEM")

title('"FEM em af")

legend(‘ea’,'eb’,'e0")

%calculo dos valores para dq
ed=cos(theta).*ealpha+sin(theta).*ebeta;
eq=cos(theta).*ebeta-sin(theta).*ealpha;
plot(theta,ed,theta,eq);

xlabel('0")

ylabel('FEM")

title(FEM em dq’)
legend(ed','eq")

%calculo dos valores para dge
u=atan(-ed./eq);
ede=cos(u).*ed+sin(u).*eq;
eqge=-sin(u).*ed+cos(u).*eq;
figure
plot(theta,ede,theta,eqe);

xlabel('0")
ylabel('FEM")
title('FEM em dge")
legend('ede’,'eqe”)
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B.2. Forca eletromotriz decomposta na série de Fourier

A série de Fourier tem como objetivo decompor um sinal através de um somatdério de ondas
sinusoidais, em que se consegue fazer uma aproximacdo ao sinal original. A série de
Fourier é dada por [35]:

up(t) = Ay + Z Ay cos(kwot) + Z By sen(kwyt). (B.1)
k=1 k=1

Escolhe-se um valor para k. Quanto maior for esse valor maior serd a semelhanca entre os
dois sinais.

As componentes da equacdo (B.1) obtém-se através de:
Ao =~ d (8.2)
0o — T_ up(t) t,
0T,
2 (B.3)
A = — | up(t) cos(kwot) dt
To Jr,
2 _ (B.4)
By = —f u, (t) sin(kwot) dt,
To Jr,

onde To € 0 periodo do sinal e wo a frequéncia do sinal. Neste caso em vez de se decompor
o0 sinal em ordem ao tempo é em ordem ao angulo do motor, &, por isso:
Ty =2m (B.5)
Implica:
21
Wy = T_o =1. (B.6)
A FEM é dada pela equacdo (3.8), ao aplicar-se as equacdes de (B.2) a (B.4) fica-se com

Ay =0, (B.7)
pois o valor médio é igual a 0. A componente Ak é dada por

Ak _ %<nksin(%k)+6 cos(”?k)—6 n sin(Sng)—sin(”?k) _

k2 k

2 sin(nk)(nkcos(n?k)—6 sin(n?k)) + sin(%k)—sin(né”k) + (B_S)
k2 k
n'ksin(n:k)—6 cos(n:k)+6 cos(2mk)
k2

e a componente Bk é dada por:
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()

6sin(11n’§)—6sin(2nk )+nkcos(%nk) (Cos(llf,_nk)_cos

1
Br==| - - + . N
<Zcos(nk) nkcos(”—k)—ssin(n—k) ) kY _ smk B.9
n ( nkzs 5 ) N (cos( - ) kcos( . )) N (B.9)
(Gsin(%k)—nkcos(%k))

+

k2

Substitui-se as equagdes de (B.7) a (B.9) em (B.1). Criou-se um programa em MATLAB
e simulou-se as equagdes no MATLAB para cada fase e obteve-se as formas de onda
apresentados na Figura B.1.

Serie de Fourier da FEM
15 \ \ T T

— eatrapezio
—ea- fourier k=2
/ . SN Ve &a - fourier k=5
' ! ! — ea - fourler k=10

FEM

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura B.1 - Série de Fourier comk =2, 5 e 10.
Pela Figura B.1 com k = 5 ja se tem uma boa aproximacéo ao sinal da FEM

O codigo que se criou em MATLAB é o seguinte:

kmax=10;
a=zeros(kmax);
b=zeros(kmax);
thetamax=6*pi;
theta=0:0.01:thetamax;
thetab=theta-120*pi/180;
thetac=theta+120*pi/180;
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for k=1:kmax
a(k)=1/pi*((pi*k*sin(pi*k/6)+6*cos(pi*k/6)-6)/(pi*k"2)+(sin(5*pi*k/6)-sin(pi*k/6))/k-
(2*sin(pi*K)*(pi*k*cos(pi*k/6)-6*sin(pi*k/6)))/(pi*k"2)+(sin(7*pi*k/6)-
sin(11*pi*k/6))/k+(pi*k*sin(11*pi*k/6)-6*cos(11*pi*k/6)+6*cos(2*pi*Kk))/(pi*k"2));
end

for k=1:kmax

b(K)=1/pi*(-(6*sin(11*pi*k/6)-6*sin(2*pi*k)+pi*k*cos(11*pi*k/6))/(pi*k"2)+(cos(11*pi*k/6)-

cos(7*pi*k/6))/k+(2*cos(pi*Kk)*(pi*k*cos(pi*k/6)-6*sin(pi*k/6)))/(pi*k"2)+(cos(pi*k/6)-

cos(5*pi*k/6))/k+(6*sin(pi*k/6)-pi*k*cos(pi*k/6))/(pi*k"2));

end

u=0;

ea=u;

eb=u;

ec=u;

for k=1:kmax
ea=ea+a(k).*cos(k.*theta)+b(k).*sin(k.*theta);

end

for k=1:kmax
eb=eb+a(k).*cos(k.*thetab)+b(k).*sin(k.*thetab);

end

for k=1:kmax
ec=ec+a(k).*cos(k.*thetac)+b(k).*sin(k.*thetac);

end

hold on

plot(theta,ea,theta,eb,theta,ec)

xlabel('0")

ylabel('FEM")

title('Serie de Fourier da FEM")

legend('ea’,'eb’,'ec’)
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Anexo C Desenvolvimento das transformadas no motor
BLDC

Neste anexo desenvolveu-se, mais detalhadamente, as equacdes do motor BLDC nos
sistemas de coordenadas abc, of, dg0 e dge.

C.1. Modelo do motor BLDC em abc

O modelo elétrico do motor BLDC nas coordenadas abc € dado por

Van] [R O O[ia] [L—-M O 0 14 [la] [
vu[=lo R oflip|+| 0 L-M 0 |=|b|+|e] (3
Uen 0 0 R ic 0 0 L—M ic c

onde Van ,Vbn € Ven S0 as tensbes em cada fase, R a resisténcia em cada fase, L a
autoinducdo, M a indu¢do mutua, iabc a corrente em cada fase e eabc a FEM em cada fase.
Pode-se escrever este modelo da seguinte forma

d
[vabc] = R[I] [iabc] + (L - M) [I] % ([iabc]) + [eabc]' (C.4)

com [Vanc] a matriz das tensdes em cada fase, [ianc] @ matriz das correntes, [eanc] a FEM e
[1] a matriz de identidade:

100
[I]=[0 1 0]. (C.5)
00 1

C.2. Modelo do motor BLDC em a0, usando a Transformada
de Clarke Concordia

Sabe-se que:

Xabe = [C]Xaﬁo' (C.G)
onde [C] é a matriz da transformada de Clarke Concordia. Aplicando na equacdo (C.3)
fica-se:

d
[C1vapo = RINIC]iapo] + (L — MY —([C][iapo]) + [Clleago]  (C.7)

d
vapo = RUNICICT [iapo] + (L = MLILC]™ == ([C]iapo])

C.8
+ [CI[CT  [eapo]- 9

Como:

[Ccllc1=t = 11], (C.9)
faz com que:

d
Vapo = RI[iago] + (L = MNICT™ — ([Cl]iapo]) + N[eapo]  (C.10)
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A matriz da transformada de Clarke Concordia, [C], € uma matriz somente com constantes,
com isto:

[ aﬁo]) laﬁo] (C.ll)
Sendo assim obtém-se:
Vapo = R[1 [laﬁo] + (L —M)[I] ([laﬁo]) + [ [eaBO]- (C.12)
As forgas eletromotrizes sao dadas por:
leago] = w[¢apol, (C.13)
Logo:
va[;’O - [laBO] + (L M) ([Laﬁo]) + w [¢a,80] (C.14)
Entdo sob a forma de matriz a equacéo (C.14) fica:
Val] [R O O L-M 0 0 ia ba
[Uﬁ‘= 0 R 0 0 L-M 0 |5 |b|tw|d| (C.15)
d .
Vo 0 0 R 0 0 L-M b

C.3. Modelo do motor BLDC em dq0, usando a transformada
de Park

A transformada de Park é definida por:
Xapo = [P1Xaqo, (C.16)
onde [P] é a matriz da transformada de Park, com isto tem-se que:

d
[P]quo = R[I] [P] [idqo] + (L - M)[I] E([P] [idqo]) + w[l] [P] [¢dq0] (C.l?)

d
Vago = RUIIPIPI™[iago] + (L = MYIPI™ 1] = ([P1[iaqo])
+ o[1[P1[P1™*[paqo]-
Pela equacéo (C.9) a equacéo (C.18) fica:

(C.18)

d
vago = R[[iago] + (L = MIPI 1 — ([P]iaqo]) + @[] daqo]  (C.19)

A matriz [P] o contrério da matriz de Clarke Concordia, ndo & composta somente por
constantes, por isso:

d d
dt [P1iaqo]) = [‘qu] dt 1+ [P] at liaqo] (C.20)
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logo:

d d
vago = RUN[iago] + (& = IPY 1) ([iaqo] 52 [P1 + [P [iago] )

(C.21)
+ a)[l] [d)dqo]-
A derivada da matriz de Park é dada por:
do, . dé,

p » l[— It sin(6,) — It cos(6,) 0]|

—I[P] =1 d6 deé :
dt e _ e (C.22)

l o cos(6,) 7 sin(6,) OJ

0 0 1

Sabe-se que o angulo elétrico, 6., esta relacionado com o angulo do rotor, 6, através do
numero de pares de polos, p:

0. = po, (C.23)
entédo:
de, do
ar PE = pw. (C.24)

Através da equacdo (C.24) a equacdo (C.22) fica:
—pwsin(f,) —pwcos(6,) 0
[P] = [pwcos(@e) —pwsin(6,) O]-
0 0 1

A derivada de matriz de Park multiplicada pela matriz inversa de Park e pela matriz da
corrente, fica:

d

dt (C.25)

4 0 -1 0 —lg
P17 Plliago] = pwo |1 0 0] iago] = po| ia | = pwligall-  (C.26)
dt 0 0 1 io

Aplicando a equacdo (C.21) em (C.26) fica

d
vago = RU[iaqo] + (L = M)UUIpewligao] + (L — M)UI1 - [iago]

(C.27)
+ 0)[[] [¢dq0]-
Sob a forma de matriz
Vq R 0 O0][la L—M 0 0 1[{q
vel=10 R O0f|ig|+pw]| 0 L-M 0 ig
Vo 0 0 RILi 0 0 L-—MlIli,
L-M 0 0 14 [ — &, (C.28)
| 0 L-M 0 |Zlig|+tw|da|
0 0 L—M i bo |
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C.4. Modelo do motor BLDC em dge, usando a transformada
de Park estendida

Para a transformada de Park estendida ja ndo se precisa da componente homopolar, por
isso faz-se a transformacao de dq para dge, de [38], [51], [52] tem-se:

Xaq = [P(W]Xage, (C.29)
entdo:

[P(1)1vage = RUIP()][iaq] + (L — M [Ipw[P()][iqa]

d C.30
+ (L= (PEI[iggo]) + 0PI Bgg] &%)
Vage = R[I][idq] + (L — M[pwliga]
1 @ . C.31
+ (L= DIPT 1 2 (PG [iag]) + 01 g) (€31
A derivada da matriz da transformada de Park estendida é dada por:
du du
d[P ()] - ESIH(IJ) - ECOS(IJ)
dt d—'ucos( ) —d—ﬂsin( ) | (€.32)
de %W ae "
a derivada de x em ordem ao tempo € dada por:
du db, du db, du du
dt _de, dt _ dt do, P“de, (C.33)
Substitui-se o resultado de (C.33) em (C.32) e obtém-se:
du W du
diP] | P9 gg, S de,
dt u . i (C.34)
ST ST

A derivada de matriz de Park estendida multiplicada pela matriz inversa de Park estendida
e pela matriz da corrente, fica:

poor 0N, )= po B0 1] [ie] < o B[
du (C.35)
=pw——- dt [ qde]'

Substitui-se a equagéo (C.35) na equacéo (C.31), resultando:

d
Vage = R[iage] + (L = M)IIpw|iqae] + (L = MU [iage]
du (C.36)
+ (L - M) [I]pa) E [lqde] + w[l] [q-')dqe]'

simplifica-se e obtém-se:
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d
vdqe = R[I] [idqe] + (L - M) [1] E [idqe]
d (C.37)
+ (L= Mp6 (1 + 77 ligae] + 0l1[daqe),

Na transformada de Park estendida a componente de da FEM ¢ 0, entdo a equacdo (C.37)
na forma de matriz fica:

. ~ .
[ZZ:]: g g] [iZZ]J’[L oM LBM]E[;Z:]

_ i (C.38)
+p“’(1 +%) [L oM L —OM] [ i;ze] to [cﬁ(:,e]'
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Anexo D Desenvolvimento dos sistemas para o calculo
dos ganhos dos controladores.

Neste anexo desenvolvem-se os ganhos do controlador Pl para a técnica de controlo por
modulacdo vetorial espacial (SVM).

Também sdo desenvolvidos os sistemas para o calculo dos ganhos onde usa-se somente a
transformada de Park. Neste aplica-se o controlo como se 0 motor BLDC fosse um motor
PMSM.

D.1. Controlo de corrente com SVM

As correntes ige € iqe €Std0 representadas sob a forma de sistemas na Figura D.1.

Planta iz Planta ige

! du 1 ' du] . , !

| pw(L — M) [1 +E]Iqe } : pw(L—M)[1+E]Lde+w¢qe }

| |

: + 1 i 1 : .é' 1 i 1
Vae L—M | lae | Vge qe |

| + | + L-—M

| R | D R

I L-M | I StI—Mm |

| |

L o ] L o .

a) b)

Figura D.1 - Sistemas: a) Planta iqe; b) Planta ige.

Pela Figura D.1 para controlar a corrente precisa-se de variar a tensdo de entrada do
sistema. Para aplicar essa variagdo usa-se 0 SVM.

Para aplicar o SVM tem-se o sistema representado na Figura D.2.

apy.
pe (L — M) [l + E] ige

P + 1 .
laerer Ky K\ |Vae 4 L — M lae
—-—(‘D—D- —Els+ = — R -
‘ s Kp s+ 77
a)
ape . .
pw(l — M) [1 + E] ige + wpge
lgerer K K| v r L ige
qe e
R ke - Pl 2 . o -
s P 5 + =

Figura D.2 - Sistemas de controlo da corrente ao usar-se a técnica SVM: a) ige, b) ige.
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Para o calculo do ganho dos controladores da corrente iqge faz-se o0 cancelamento de polo-
zero:

Kisvm s+ R

Kpsvm L-M (0.1)

De seguida, tira-se a equacao do sistema da Figura D.2a):

1
Kpsym( .., KISVM) - M . —L dp\ .
s+ i w(L-M){1+—)i
. s " Kpsvm Lf deref R pwL-M)(145 )ige
lde = 1 . (D2)
1+ PSVM{ KISVM 1+Kpsvm( ¢, KISVM) I_-M
KPSVM s \""Kpsym LR

Ao se aplicar a equacdo (D.1) em (D.2) fica-se com:

1
T—M d
Kpsym (1 . L %I pw (L — M) (1 + d!t,f) fqe
S0 (=g7) laeres A Ay ' (D.3)
de — K 1 K, 1 '
PSVM PSVM
1+ s (L—M) 1+ s (L—M)
Em regime permanente tem-se que:
1
L—M au
Ko (1), ——k |pelt =) (1+%) i (0.4
limi. =0 \L—=M)tderef L-—M
50 4 = 1+2( 1 ) 1_|_KPSVM< 1 )
o\L-M 0 \L-M
Ll_r;% lge = ideref (D.5)

Com isto observa-se que em regime permanente a perturbacdo da corrente ige Ndo tem
influéncia no sistema, entdo pode-se escrever o sistema como:

_ Kpsym
lde — (L - M)
lderef ¢ (KPSVM)' (D-6)
L—M
ou seja:
ide _ Wo
ideref s+ (‘)o' (D'7)
com isto tem-se que:
_ Kpsym
Wo =T (D.8)

Ao obter-se o valor do coeficiente de amortecimento aplica-se a equacédo (2.53), onde se
obtém o valor da frequéncia natural, wo, com isto através das equagdo (D.1) e (D.8)
consegue-se obter os ganhos de Kp e de Ki:
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Kpsym = % (D.9)
(=m)

L-M

R
Kisym = mKPSVM- (D.10)

A obtencdo dos valores dos controladores para ge é feito através do mesmo procedimento,
onde se verifica que o valor para os controladores sdo 0s mesmos.

Na Figura D.3 observa-se o controlo de velocidade com o controlo de corrente aplicando a
técnica SVM.

iqeref e " 1
Wref 4+ _ €y + ige 1| lae 1 T, 7 @ -
—»(+)—»{ Pl (x> Pl = > ] > o
—A — A ) p¢ qe s + ?

}

Figura D.3 - Sistema do controlo de velocidade com o controlo de corrente aplicando a técnhica SVM.

D.2. Sistemas para o calculo dos ganhos ao usar-se somente
a transformada de Park

O modelo BLDC trabalha com FEM trapezoidais por isso houve a necessidade de aplicar
a transformada estendida de Park. Para verificar se existe a necessidade de aplicar a
transformada de Park estendida vai-se tratar este motor como um PMSM, ou seja,
considera-se que a FEM na transformada de Park possui um valor constante no eixo de
quadratura e 0 no eixo direto.
A transformada de Park do BLDC é a seguinte:
= Riy + (L M)did+ ’
Va = Rlg dt we d’ (D.11)

, dig .
Vg =qu+(L—M)E+a)¢q

num modelo PMSM a derivada do fluxo no eixo d é igual a O e a derivada do fluxo no eixo
g é constante [44], entdo:

=Riy + (L M)did
TTemm e (D.12)
l
quRiq+(L—M)d—tq+a)¢’q
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Como a derivada do fluxo em q é contante o binario é dado por:

Te = Pogiq. (D.13)
Quando se usa a equacgdo (D.12) para calcular os ganhos dos controladores Pl com a técnica
de PWM e SVM obtém-se as mesmas equacoes do que na transformada de Park estendida.
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Anexo E Modelos no MATLAB

Neste anexo apresentam-se os blocos criados em MATLAB com uma maior descrigdo dos
blocos.

E.1. Sistema do modelo do motor BLDC no Simulink

O sistema completo do modelo do motor BLDC esta representado na Figura E.1.
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Figura E.1- Modelo do motor BLDC no Simulink.
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O bloco da FEM esta representado na Figura E.2.
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Figura E.2 - Bloco da FEM do motor BLDC

O bloco da forca eletromotriz necessita de um bloco com funcdes do MATLAB, para
implementar a equacéo (3.9), Figura E.3.

function F = Ftheta(theta)
if theta<=pi/ /&
F=&/pi*theta;
glzeif theta<=150*pi/180
F=1;
glzseif theta<=210%pi/180
F=-&/pi*theta+a;
glzeif theta<=330%pi/180;
F=-1;
else
F=6/pi*theta-12;
end
end

Figura E.3 - Programa das equagdes da equacdo (3.9).

Como estas funcbes estdo no intervalo de 0 a 2w, € necessario que o angulo elétrico do
motor esteja dentro desse intervalo, por isso aplica-se a seguinte equagdo ao angulo,

6
B(0.2n] = 6 — 2mfloor (%) (E.1)
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Esta alteracdo é necessaria porgque o angulo que o motor fornece € um valor que esta sempre
a aumentar, porque esta implementado pelo integral da velocidade.

E.2. Modelo matematico do inversor

O modelo do inversor esta representado na Figura E.4.
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Figura E.4 - Modelo matematico do inversor.

Neste modelo usa-se um bloco “Mux” para criar um vetor com as quatro entradas. Essas
entradas sdo os valores dos dk, k = a, b e ¢, e 0 valor da fonte de tensdo, E. E necessario
criar este vetor por causa do bloco “Fen ™.

No bloco “Fcn” insere-se as equacOes de (3.16). As equagdes em cada um destes blocos
séo as seguintes:

(Vazv _ 2u(l) — u3(2) —u(3) ()
Lo, = 2u(2) — u§3) — u(l)u(4)' E€2)
| on = 2u(3) — u3(1) —u(2) ()

em que u(1) corresponde ao valor do primeiro interruptor, a, o u(2) corresponde ao b, o
u(3) ao c e o u(4) ao valor da tenséo da fonte, E.
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E.3. Modelo do motor BLDC na transformada de Park
estendida

O modelo matemaético do BLDC na transformada de Park estendida esté representado na
Figura E.5.
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Figura E.5 - Modelo do motor BLDC na transformada de Park estendida
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Para calcular da derivada de u criou-se um script, pois a derivada presente no sistema do
MATLAB é em ordem ao tempo, Figura E.6.

—»(0
du/de—
4l
du/dtheta
a)
theta dudtheta
Theta P thetaant ductheta
@ (S

MATLAB Function

z1' la

Delay1

z' |

Delay
function [dudtheta, U, Thetal = fcn(theta, thetaant,
t¥#codegen
dudrtheta = (u—uant)/ (theta-thetaant):
U=u;
Theta=thetar

c)

Figura E.6 - Derivada de p em ordem a 6, a) bloco, b) interior do bloco, c) script.

Na Figura E.6a) tem-se a méascara do bloco. Na Figura E.6b) tem-se 0s componentes para
o célculo da derivada e na Figura E.6c¢) tem-se o script com o codigo da implementagéo da
derivada.

E.4. Controlo da velocidade com a técnica de six-step
commutation

Para aplicar a técnica de six-step commutation precisa-se de fazer as leituras da FEM para
verificar o seu cruzamento por 0, por isso usou-se as FEM gue o motor disponibiliza. Para
aplicar o binario de carga provocado pelas hélices, durante a rotacdo do motor, aplica-se a
equacéo (2.63).
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Na Figura E.7 observa-se o sistema de controlo da velocidade da velocidade no modelo
matematico do motor BLDC ao usar-se a técnica do six-step commutation.
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Figura E.7 - Controlo da velocidade ao usar-se a técnica de six-step commutation.

O bloco designado de microcontrolador esta representado na Figura E.8
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Figura E.8 - Interior do bloco do microcontrolador.

Nesta técnica usa-se também PWM, a portadora neste caso vai variar entre 0 e Ucmax, €Ste
sinal ¢ feito através do bloco “Repeating Sequence Stair”. O cddigo que aplica o controlo
de six-step commutation € o seguinte:
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function [A,B,C,fasel,eal,ebl,ecl,iniciol REF2ant,tempocadaestadol,pl] =
fcn(PWM,velocidadeRef,REF1,ea,eb,ec,faseant,eant,ebant,ecant,inicio,REF2,tempocadaestado,p)
%#codegen
fase=faseant;
if velocidadeRef==0% se a velocidade de ref for zero nao se mexe e faz inicializagoes

A=0;

B=0;

C=0;

iniciol=0;

tempocadaestado1=150;

p1=0;

REF2ant=3;

else

iniciol=inicio;

REF2ant=REF2;

pl=p;

if velocidadeRef > 0 %verifica qual o sentido de orientacao
i=1;

else
i=-1;

end

if inicio==1%verifica se faz malha aberta ou ja com controlo
REF=REF1,;

else
REF=REF2;

end

switch faseant%aplicacao das sequéncias
case 0% a-b->c
if PWM<REF

case 1 %a-c-b
if PWM<REF
A=1;
B=0.5;
C=0;
else
A=0;
B=0.5;
C=0;
end
case 2 %b-c-a
if PWM<REF

end
case 3 %b-a-c
if PWM<REF
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end
case 4 %c-a-b
if PWM<REF
A=0;
B=0.5;
Cc=1;
else

end
otherwise%c-b-a
if PWM<REF
A=0.5;
B=0;
Cc=1;
else

>
I

0.5;
0;
0

O W

end
end
if inicio==1% verifica FEM
tempocadaestado1=300;
if faseant==0 || faseant==3
if ecant~=ec
fase=faseant+i;
else
fase=faseant;
end
elseif faseant==2 || faseant==5
if eant~=ea
fase=faseant+i;
else
fase=faseant;
end
elseif faseant==1 || faseant==4
if ebant~=eb
fase=faseant+i;
else
fase=faseant;
end
else
fase=faseant;
end
else%malha aberta
if p>=tempocadaestado
if tempocadaestado>80
tempocadaestadol=tempocadaestado-5;
else
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if tempocadaestado<30
tempocadaestado1=150;
iniciol=1;

else
tempocadaestadol=tempocadaestado-1;
end
if (REF2>=10)
REF2ant=10;
else
REF2ant=REF2+1;
end
end
pl=0;
fase=faseant+i;
else
tempocadaestadol=tempocadaestado;
iniciol=0;
pl=p+1;

end
end
end
if fase>=6
fase=0;
elseif fase<=-1;
fase=5;
end
fasel=fase;
eal=ea;
ebl=eb;
ecl=ec;

Os valores dos ganhos, da frequéncia de amostragem e de PWM e os limites do controlador
estdo apresentados na Tabela E.1.

Tabela E.1 - Valores dos ganhos e restantes parametros para o controlo da velocidade usando a técnica de
deslizamento no modelo matemaético.

Kpo 0,7347
Ko 0,0735
Kpw 0.0000417
F 50 kHz
Fpwm 3,333 kHz
Ucmax 15
Limite superior do Pl do Ucmax
controlo de velocidade
Limite inferior do Pl do 0
controlo de velocidade

133



Para 0 modelo do MATLAB usou-se o sistema da Figura E.9. Em relacdo ao bloco com o
nome de microcontrolador é o mesmo esquema da Figura E.8.
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Figura E.9 - Sistema de controlo da velocidade no motor BLDC disponivel no MATLAB.

E.5. Controlo da velocidade através datécnica de controlo por
modo de deslizamento

Na Figura E.10 observa-se o sistema do controlo de velocidade ao aplicar-se a técnica de
controlo por modo de deslizamento.
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Figura E.10 - Controlo de velocidade usando a técnica de controlo por modo de deslizamento

Dentro do bloco designado por microcontrolador aplica-se o controlo de velocidade e a
técnica de controlo por modo de deslizamento, Figura E.11
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Figura E.11 - Subsistema do bloco designado microcontrolador.

Na Figura E.11 observa-se que o valor de K, e Ki, ndo entram diretamente no controlador
Pl, estes valores ainda ndo sdo os ganhos finais do controlador. E necessario fazer a divisdo
pela derivada do fluxo no referencial ge, @ ‘g, Visto que este depende do angulo .

Para simular este modelo usou-se os valores presentes na Tabela E.2.

Tabela E.2 - Valores dos ganhos e restantes parametros para o controlo da velocidade usando a técnica de
controlo por modo de deslizamento no modelo matematico do motor BLDC.

Kro -100,73
Kio -2,55
Ai 0,01 A
F 200 kHz
Limite superior do PI do 30
controlo de velocidade
Limite inferior do Pl do -30
controlo de velocidade

O controlo de velocidade no modelo do MATLAB com a técnica de controlo por modo
deslizamento esta representado na Figura E.12.
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Figura E.12 - Controlo de velocidade usando a técnica de controlo por modo de deslizamento no modelo do
MATLAB.

O subsistema presente no bloco microcontrolador é igual ao da sec¢do E.5. A diferenca é
nos valores dos interruptores, neste modelo tem-se de dar valor aos 6 interruptores, por isso
é preciso um descodificador nos valores dos interruptores na saida, Figura E.13.
function [&, al= fcn(int_A4)
t¥descodificagac do walor dos interrupt
% & necessario trasnformar os wvalores 0 & 1 em truse = false
if int A==1
A=true;
a=false;
else
B=false;
a=true;
end
end

Figura E.13 - Descodificar os sinais do interruptor para o inversor do MATLAB.

Para simular este modelo precisa-se dos valores disponiveis na Tabela E.2. Nesta simulacéo
tem-se valores positivos para o ganho dos controladores em vez dos negativos.

E.6. Controlo da velocidade através datécnica de controlo por
modo de deslizamento no modelo matematico na
transformada de Park

Neste modelo néo se aplica a transformada de Park estendida ao sistema, aplica-se somente
a de Park, Figura E.14.

136



=]

Figura E.14 - Modelo do controlo de velocidade com a técnica de deslizamento no modelo matematico s6
com a transformada de Park.

Dentro do bloco designado por microcontrolador tem-se o sistema presente na Figura E.15.
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Figura E.15 - Bloco do microcontrolador ao usar-se apenas a transformada de Park.

Nesta simulacéo ja ndo é necessario aplicar a divisdo por @ 'qe Visto que se usa somente a
transformada de Park e ao considerar-se 0 motor BLDC como um PMSM tem-se que a

derivada no fluxo na transformada de Park é constante.

Para se aplicar o controlo usaram-se os valores da Tabela E.2.
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E.7. Controlo da velocidade através da técnica de modulacao
por largura de impulso

O modelo do PWM no modelo matematico é igual ao modelo apresentado na Figura E.10

e 0 modelo do MATLAB ao da Figura E.12 com uma mudanga no subsistema do
microcontrolador, Figura E.16.
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Figura E.16 - Microcontrolador do controlo da velocidade usando a técnica de deslizamento.

Neste método usou-se o bloco “Repeating Sequence ” para criar a portadora do PWM. Esta
é comparada com as tensdes de Vanc, provenientes das transformadas inversas. Depois de

comparadas passam por um bloco de uma funcdo de MATLAB que transforma o sinal dos
comparadores, que séo do tipo booleano, para 1l e 0.

Para as simulagdes usaram-se os valores apresentados na Tabela E.3, sendo que os valores

dos ganhos proporcionais e integrais para 0 modelo do motor BLDC disponivel no
MATLAB séo positivos, ao contrario do modelo matematico.
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Tabela E.3 - Valores dos ganhos e restantes parametros para o controlo da velocidade usando a técnica de

Kpo -100,73
Kio -2,55
F 50 kHz
Fpwm 200 kHz
KppwMm 0,0041
Kipwm 73,23
Ucmax 10
Limite superior do PI do 30
controlo de velocidade
Limite inferior do Pl do 30
controlo de velocidade
Limite superior do PI do 10
controlo de corrente
Limite inferior do Pl do -10
controlo de velocidade

E.8. Controlo da velocidade no modelo matematico do motor
BLDC e do modelo do MATLAB através datécnicade SVM

Para a técnica do SVM aplicou-se o mesmo modelo do que na técnica de PWM e na técnica
de controlo por modo de deslizamento. O que muda é dentro do bloco microcontrolador,
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Figura E.17 - Bloco do microcontrolador com a técnica de SVM.

O codigo de implementacdo do SVM corresponde ao fluxograma presente na Figura A.2,
0 codigo € o seguinte:

function [tempoout,saida,tl1,t2,Ssaida] =
SVM(tempoamostragem,periodo,usalpha,usbeta,usd,usq,tempoin,t11,t22,Sant)
if tempoin==0% verifica se o periodo ja comecou
a=abs(usalpha)+abs(usbeta)/sqrt(3);
b=abs(usalpha)-abs(usbeta)/sqrt(3);
c=2*abs(usbeta)/sqrt(3);
us=sqrt(usd"2+usg”2);
if usbeta>=0%veriifcagcao do sector a atuar
if usalpha>=0
if b>=0
S=1;
ur=b;
ul=c;
else
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S=2;
ur=a,;
ul=-b;
end
else
if b<0
S=2;
ur=-b;
ul=c;
else
S=3;
ur=c;
ul=b;
end
end
else
if usalpha<0
if b>=0
S=4;
ur=b;
ul=c;
else
S=5;
ur=a;
ul=-b;
end
else
if b<0

end
end
end
%calculo dos tempos para cada vector
tr=periodo*ur/us;
tl=periodo*ul/us;
%t0=periodo-(tr+tl);

%aplicagdo do primeiro vetor
if S==1

saida=[true false false true false true]’;
elseif S==2

saida=[true false true false false true]’;
elseif S==

saida=[false true true false false true]’;
elseif S==

saida=[false true true false true false]’;
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elseif S==5
saida=[false true false true true false]’;
else
saida=[true false false true true false]’;
end
tempoout=tempoin+tempoamostragem;
ta=tr;
t2=tr+tl,
Ssaida=S;
else
if t11<=tempoin%verifica se tempo do primeiro vetor acabou
%aplicacao do primeiro vetor
if Sant==1
saida=[true false false true false true]’;
elseif Sant==2
saida=[true false true false false true]’;
elseif Sant==3
saida=[false true true false false true]’;
elseif Sant==4
saida=[false true true false true false]’;
elseif Sant==5
saida=[false true false true true false]’;
else
saida=[true false false true true false]’;
end

elseif t22<=tempoin%verifica se tempo do segundo vector acabou

%aplicagao do segundo vector
if Sant==6

saida=[true false false true false true]’;
elseif Sant==1

saida=[true false true false false true]’;
elseif Sant==2

saida=[false true true false false true]’;
elseif Sant==3

saida=[false true true false true false]’;
elseif Sant==

saida=[false true false true true false]’;
else

saida=[true false false true true false]’;
end

else%aplicacdo do vector nulo [000]
saida=[false true false true false true]’;

end

Ssaida=Sant;

t1=t11;

t2=t22;

if tempoin>=periodo
tempoout=0;

else
tempoout=tempoin+tempoamostragem;
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end
end
end

Os valores para aplicar na simulacdo estdo na Tabela E.4.

Tabela E.4 - Valores dos ganhos e restantes parametros para o controlo da velocidade ao usar-se a técnica

de SVM.
KPOJ '10,18
Kio -0.58
F 50 kHz
Fsvm 200 kHz
Kpsvm 9,61
Kisvm 169,16
Limite superior do PI do 10
controlo de velocidade
Limite inferior do P1 do -10
controlo de velocidade
Limite superior do PI do 10
controlo de corrente
Limite inferior do P1 do -10
controlo de corrente

E.9. Medicao de poténcia fornecida ao motor

No modelo matematico ndo se consegue medir a corrente que é fornecida pela fonte
diretamente, por isso precisa-se de aplicar a seguinte equacao:
I =yaig +yplp + Vele (E.3)

esta equacao pode ser obtida através da analise do inversor, se os calculos forem feitos pela
corrente em vez da tensdo.

A poténcia fornecida ao motor é dada pela equacédo (2.17), no MATLAB criou-se o bloco
gue usa essa equacao juntamente com a (E.3), Figura E.18.
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Figura E.18 - Célculo da poténcia.
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Anexo F Parametros do motor BLDC e das hélices

O motor que se usou ndo possuia um datasheet com os parametros deste, por isso houve a
necessidade de fazer diversas medicdes e calculos de forma a se obter os parametros
necessarios para a se poder simular e calcular os valores dos ganhos dos controladores.

F.1. Medicao daresisténcia e bobina

Para se poder fazer a medicdo da resisténcia ndo se podia usar um multimetro convencional,
pois a resisténcia é um valor muito baixo, por isso usou-se um LCR. Um LCR tem como
objetivo medir o valor de resisténcias, condensadores e bobinas.

Colocou-se 0 LCR em modo ohmimetro liga-se as duas pontas de prova a duas fases do
BLDC, Figura F.1, com isto obteve-se a soma das resisténcias das duas fases, por isso
dividiu-se esse valor por dois de forma a se ficar com o valor de cada fase, neste caso 0,25
Q.

LCR
BLDC \

/

Figura F.1- Medicdo do valor da resisténcia e da bobina.

Para a medicéo da bobina fez-se 0 mesmo procedimento do que a medigédo da resisténcia,
ligou-se 0 LCR de forma a poder obter o valor da bobina e mediu-se esse valor entre duas
fases, obteve-se o valor da soma das bobinas das duas fases, dividiu-se por dois de forma
a se obter o valor de cada fase, 14,2 pH.

F.2. Momento de inércia

Para se poder calcular o momento de inércima pode-se usar equagdes tabeladas, estas
equacOes tabeladas consistem numa lista de equagdes que foram obtidas para objetos de
formatos diferentes [29], [70]. Outro método de medicéo da constante de inércia € através
do método do péndulo [70].

O formato do motor BLDC considera-se que é um cilindro de massa cheia. Como é um
objeto em 3 dimensdes tem-se uma equacao para cada uma das dimensdes, como 0 motor
roda sobre 0 eixo do z SO se tem em conta essa equacéo, por [29] tem-se
2
r-m
I, = — (G.1)
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O motor possui um diametro de 0,0277 m e uma massa de 0,07 kg, substituindo em (G.1)
tem-se que 0 momento de inércia é de 6,7*10° kg.m?,

Para se calcular o momento de inércia através do péndulo amarrou-se um fio ao veio do
motor BLDC e montou-se como mostra a Figura F.2.

BLDC

Figura F.2 - Montagem para aplicacdo do método do péndulo.

De seguida mete-se 0 motor a oscilar 10 vezes e mede-se o tempo dessas 10 oscilacdes,
10,47 s. Para se saber o tempo médio de cada oscilacdo divide-se esse tempo pelo nimero
de oscilagdes, 1,047 s, depois aplica-se a seguinte equacéo [70]:

J = (Toscilagéo)2 m G2
21 gem, (G.2)
o comprimento do fio foi | = 0,3 m com isto tem-se uma inércia de 0,0057 kg.m?.

Os valores entre os dois calculos sdo muito diferentes, mas devido a referéncia [29] usar a
equacdo tabelada da inércia optou-se por usar esse valor.

F.3. Coeficiente de atrito

Para o calculo do coeficiente de atrito, segundo [29] usa-se:
_L
10
e através da equacéo (G.3) tem-se um coeficiente de atrito de 6,7*107 N.s/m.

F.4. Constante da FEM

O Unico pardmetro que se tem do motor é a constante da FEM, mas esta estd numa notacao
de Kv =950 RPM/V. Esta notacéo é para quando se considera o0 motor como um motor DC
e ndo um motor sincrono, pois dependendo da tensdo que se tem na fonte define a
velocidade do motor.

B (G.3)

Para se poder usar este parametro precisa-se de fazer alteragdes, as unidades usadas para o
modelo que € dada por V.s/rad, por isso aplica-se a seguinte equacao:
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30

Ke =———- (G.4)

Este valor de K. foi obtido para trabalhar ainda como motor DC, por isso para se poder usar
no modelo estudado é necessario dividir por dois, pois precisa-se de ter uma onda com a
mesma amplitude, mas que seja centrada em zero, por isso:
30
Ke = ko
Através da equacdo (G.5) tem-se Ke= 0,005 V.s/rad.

(G.5)

O motor do MATLAB ndo trabalha com esta notagéo, trabalha em Viinha-linna/KRPM, para
se saber qual o valor que seria a tensdo da FEM entre linhas simulou-se no MATLAB,
obteve-se que a tensdo entre linhas era duas vezes maior a de uma linha, Figura F.3.

Medigao de Ke entre linhas
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Figura F.3 - Simulacdo em MATLAB da diferenca entre duas fases da FEM.

A equacdo para o calculo de K fica:

2
K . T frd > Jumm—
elinha—linha Kv 5 (GG)
1000
entao:
1000
Kelinha—tinha = Kv (G?)

Pela equacéo (G.7) tem-se que Kelinha-linha = 1,053.
F.5. NUmero de polos

Para se obter o numero de polos pode-se desmontar um motor e conta-se 0 numero de
imanes, Figura F.4, onde tem-se 14 polos, ou seja, 7 pares de polos.
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Figura F.4 - Contagem do nimero de polos.

Mas este método é muito invasivo, pois a presilha que mantém o motor montado é muito
pequena e facil de perder, por isso pode-se utilizar outro método.

Com o motor montado tenta-se rodar o motor, nota-se que o motor vai fazer forga cada vez
gue encontra um polo, binario de encravamento. Se dermos uma volta completa e ao contar-
-se 0 numero de vezes que o motor fez forca tem-se o nimero de polos.

F.6. Construgcao do motor

O motor é um outrunner, ou seja, 0 rotor € no exterior e o0 estator no interior. O estator é
composto por 12 cavas, 4 para cada fase, sendo que em cada cava tem-se 11 voltas pelo fio
de cobre, Figura F.5. Cada enrolamento € composto por um par de fios.

W

¥
Y&/ i
'4

Figura F.5 - Estator do BLDC.

Dentro do estator tem-se os rolamentos onde é colocado o veio do motor.
F.7. Hélices
As hélices que se usou é a hélice Slowfly da Hobbyking [71], Figura F.6.
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Figura F.6 - Hélices 10*4,5.

Estas hélices possuem um coeficiente de thrust, Kt de 1,4865*107.
F.8. Todos os parametros

Os parametros do motor BLDC que se usou estdo resumidos da Tabela F.1.

Tabela F.1 - Todos os pardmetros do motor BLDC.

Massa 0,07 kg
Diametro 0,0277 m

Kv 950 RPM/V

R 0,25 Q

L 14,2 pH

J 6,7*10° kg.m?
B 6,710 N.s/m
Ke 0,005 V.s/rad
Kt 1,4865*1077
Kelinha-linha 1,053

Pares de polos, p 7
Alimentacéo, E 15V

NUmero de cavas 12

Numero de voltas

por cada cava 1
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Anexo G Simulacdes

G.1.Controlo da velocidade no modelo matematico do motor
BLDC com a técnica de controlo de SVM ao aplicar-se a
transformada de Park estendida

Para o controlo da velocidade, no modelo matematico do motor BLDC, com a técnica de
controlo de SVM através da transformada de Park estendida, usou-se as velocidades de
referéncia de 5 000 RPM (0 s), 7 000 RPM (1 s), 10 000 RPM (2 s) e 8 000 RPM (3s). Na
Figura G.1 tem-se a resposta do sistema.

Velocidade BLDC E
[

——velocidade

I Velockiade de Referéncia (RPM)
10000 [— —

oo |- — m/\“éf—“"“ﬁ

g
I
|

velocidade (RPM)

§
I

| | | | | | |
o 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (seconds)

Figura G.1 - Controlo da velocidade no modelo matematico com a técnica de SVM.

Ao observar-se a Figura G.1 observa-se que consegue acompanhar a velocidade de
referéncia até aos 2 segundos. A partir dos 2 segundos tem-se que 0 motor nao consegue
atingir as 10 000 RPM. Ao observar-se esse instante de tempo a corrente iqe, Figura G.2,
tem-se que a corrente esta nos 30 A, sendo esse o valor do limite do controlador.
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Time (seconds)

Figura G.2 - Controlo da corrente com a técnica de controlo SVM.
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Como se tem uma maior oscilagdo na corrente iqe implica que a corrente em cada fase vai
apresentar uma maior oscilagdo, Figura G.3.

Correntes das fases A, B e C =
[
f |

il

Ty

Corrente (A)

Time (seconds)

Figura G.3 - Correntes em abc.

Apesar de se conseguir controlar, inicialmente, a velocidade esta técnica ndo conseguiu
acompanhar sempre a referéncia. Ao comparar-se esta técnica com as restantes que se uso
na técnica de controlo orientada ao campo observa-se que, para as mesmas limitacGes da
corrente, esta € a Unica que ndo atingiu sempre a velocidade de referéncia.

G.2.Simulacdo da técnica de controlo por modo de
deslizamento sem a variacdo dos ganhos do controlo
Ao observar-se a equacdo (3.67) tem-se que o ganho do controlador vai variar de acordo

com o angulo. Com isto, nesta simulac¢éo simula-se o controlo por modo de deslizamento
sem aplicar a variacdo dos ganhos. Na Figura G. 4 tem-se a resposta da velocidade.

Velocidade do molor =

—— Velocidade
" Velocidade de Referéndia (RPM)

10000

g

Velocidada (RPM)

g

°

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (seconds)

Figura G. 4- Controlo da velocidade sem a varia¢do dos ganhos do controlador a partir do angulo do rotor.
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Na Figura G. 4 observa-se a mesma resposta que no modelo que se aplica a variacao.

G.3.Simulacdo de six-step commutation sem o binario de
carga

Nesta simulacdo aplica-se o controlo de velocidade pela técnica de six-step commutation
sem adicionar o binario de carga, neste caso, é sem o efeito da hélice no motor. Na Figura
G.5 tem-se a resposta do controlo da velocidade.

Velocidade =
[

10000 — —

Velocidade (RPM)

| | | | | | |
[ 05 1 15 2 25 3 35 4

Figura G.5 - Controlo da velocidade com a técnica de six-step commutation sem o binario de carga.

Na Figura G.6 tem-se a tensdo, a corrente e a FEM da fase A durante o arranque.

Tens&o na fase A =

M
MY

Tensdo (V)
o

Carrente na fase A

Corrente (A)
8 o
T |

I
8
T

FEM na fase A

Tensdo (V)
S N =) ~ -
1 1

ﬁ
e
—
e

0.06 008 01 012 0.14 0.16
Time

Figura G.6 - Tensdo, corrente e FEM da fase A.

Ao comparar-se a Figura G.6 com a Figura 4.7 observa-se que a corrente € inferior quando
ndo se aplica binario de carga.
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Anexo H Controladores de velocidade

Neste anexo descreve-se 0s componentes que constituem o controlador de velocidade
comercial.

Também se apresenta a construcdo do controlador de velocidade implementado.

H.1. ESC comercial

Através do auxilio de um multimetro no teste de continuidade conseguiu-se fazer
engenharia reversa no controlador de velocidade comercial, na Figura H.1 tem.se o
esquema de alimentagdo com a comunicacdo com o controlador do drone.

Liga-se ao controlador do

rane
GND 5V _pw
i |
I |
i |
L I

T T

Regulador Regulador

5V 5V
Regulador |5 Y
v ATmega 8L
L
1 ki =
1

Voo ™— PCO =

[
4 oge
Il
1]

10 k0

Figura H.1 - Esquema da alimentag&o e comunicag¢do com o controlador do drone.

Na Figura H.2 tem-se o inversor do controlador.
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Figura H.2 - Esquema do inversor.
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O microprocessador que este ESC usa € um ATmega 8L, 0s pinos deste estdo representados
na Figura H.3.

INTO)

TXD)

RXD)
RESET)
ADCS/SCL)
ADC4/SDA)
ADC3)
ADC2)

A3 OPD2
M OPDA
300 PDO
200 PCe
28 0 PCS
2rgpPca
260pPc3
2 0prPcz

(INT1) PD3 ] PC1 (ADC1)
(XCK/TO) PD4 PCO (ADCO)
GND [} ADCT
VCC O GMND
GMD [ AREF
VCC O ADCE
[(XTALYTOSC1) PBE O AVCC
[(XTAL2TOSCZ) PET O e cccccccccccacaa PB5 (SCK)
o
MNOTE:
E g E g m % E E The large center pad underneath the MLF
(o T Iy My By By s By 1 8 packages is made of metal and internally
e - amm 6 connectad to GMD. It should be soldered
EZzL - = g W or glued to the PCB to ansure good
< o % 8 S = mechanical stability. If the centar pad is
= & o — left unconneted, the package might
%) g loosen from the PCE.

Figura H.3 - Microcontrolador usado no ESC comercial, ATmega 8L [72].
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Ligou-se 0 ESC comercial a um arduino e usou-se o seguinte codigo para calibrar e colocar
em funcionamento o ESC:

#include <Servo.h>

#define MAX_SIGNAL 2000
#define MIN_SIGNAL 1000
#define MOTOR_PIN 9

int DELAY = 1000;

Servo motor;

void setup() {
Serial.begin(9600);

motor.attach(MOTOR_PIN);//liga-se ao pin de PWM do ESC
motor.writeMicroseconds(MAX_SIGNAL);//envia-se sinal PWM de 20 ms com duty-cycle de 2 ms

delay(2000)//espera-se 2 segundo para a calibracao do ESC
motor.writeMicroseconds(MIN_SIGNAL);//envio de sinal de 1 ms
/IESC esté configurado
}
void loop() {
if (Serial.available() > 0)//o utilizador envia o tempo de duty-cycle
{
int DELAY = Serial.parselnt();
if (DELAY > 999 && DELAY<2001)//0 ESC so funcionade 1 msa2 ms
{
motor.writeMicroseconds(DELAY);//envio de sinal para a velocidade de referéncia
}
}
}

H.2. ESC construido

Devido ao ESC comercial ser fabricado em circuito impresso ndo se podia fazer muitas
alteracdes, por isso foi necessario desenvolver um inversor trifasico, Figura H.4.
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Figura H.4 - Controlador de velocidade construido.

O circuito com a apresentacdo dos sensores de corrente e da leitura da corrente fornecida
pela fonte, Figura H.5.
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Figura H.5 - Circuito com a colocagdo do amperimetro e dos sensores de corrente

H.2.1. Fluxogramas

Nesta seccdo apresentou-se os fluxogramas do codigo para aplicacdo da técnica de six-step
commutation no microcontrolador Tiva. Na Figura H.6 tem-se o fluxograma da funcéo
main, onde se aplica as inicializagdes das portas digitais e do timer.
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Inicializagdo de
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Ativacdo das portas
dos
Microcontrolador

v
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Figura H.6 - Fluxograma da fung&o principal, main.

Na Figura H.7 tem-se um fluxograma geral do que se faz no timer do microcontrolador.
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Figura H.7 - Fluxograma do Timer.

Na Figura H.8 tem-se o fluxograma para o arranque do motor BLDC.
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Figura H.8 - Fluxograma do arranque em malha aberta.
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Na Figura H.9 tem-se o controlo da velocidade depois de aplicar a sequéncia de arrangue.
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Figura H.9 — Fluxograma da aplicacéo de six-step commutation em malha fechada
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H.2.2.Codigo do microcontrolador para
commutation

O codigo que se usou no microcontrolador Tiva € o seguinte:

aplicacdo do six-step

#include <stdint.h>

#include <stdbool.h>

#include "inc/hw_ints.h"
#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/debug.h”
#include "driverlib/fpu.h"
#include "driverlib/sysctl.h™
#include "driverlib/interrupt.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/timer.h"
#include "driverlib/pin_map.h"
#include "driverlib/rom.h"
#include "driverlib/uart.h"
#include "driverlib/adc.h"
#include <math.h>

int vezes=0;

int estado=0;

/Ivariaveis para a leitura das portas digitais
uint32_t emA=0;

uint32_t emB=0;

uint32_t emC=0;

uint32_t emAant=0;

uint32_t emBant=0;

uint32_t emCant=0;

int velocidade=0;//velocidade do motor

int velocidaderef=0;//velocidade de referencia

float t=0;//medicao do tempo para o calculo da velocidade
int portadoraPWM=0;//sinal PWM

int ucmax=15;//valor maximo do PWM

float ref=5;//valor de referencia para indicar quando o MOSFET comuta
float refant=0;

float e=0;//erro

float eant=0;

/l valores dos compensadores

float kp=-0.01;

float ki=-0.5;// ja esta a dividir por dois

/Nnicializa¢Bes do microcontrolador

float freq=52000;

float Periodo=0;// 1/freq

int timer=0;//valor do timer

int TempoCadaEstado=500;//numero de repeticoes iniciais para malha aberta

int i=0;//para contar 0 numero de repeti¢oes para cada estado.

int inicio=0;//para poder fazer a transicao de malha aberta para malha fechada
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float velocidadeant=0;

int repete=0;// para poder variar a referencia
float T;

float aux;

float aux1,;

float aux2;

int lado_rotacao=0;

void configureTimerlA(){
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_TIMERL1); // ativacao do timer 1
IntMasterEnable(); // ativar interrupgoes
TimerConfigure(TIMER1_BASE, TIMER_CFG_PERIODIC); // Configuracao do timer como periodico
/I Configurar a frequencia do clock
/I Exemplos: 80MHz / 80k = 1000 kHz ; 80MHz / 80M =1 Hz
TimerLoadSet(TIMER1_BASE, TIMER_A, timer);
IntEnable(INT_TIMERLA); //ativar a interrupgao do Timer 1
TimerintEnable(TIMER1_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOQUT); // Interrupgao quando o timer estiver em
timeout
TimerEnable(TIMER1_BASE, TIMER_A); // Inicio do Timer
}
int main(void){
SysCtIClockSet(SYSCTL_SYSDIV_2 5|SYSCTL_USE_PLL|SYSCTL_XTAL_16MHZ|SYSCTL_OSC_
MAIN); //Relogio a 80MHz
/[calculos iniciais
T=1/freq;// calculo do periodo
timer=80000000/freq;//calculo do valor para o timer com a frequencia desejada
ki=ki*T;//calculo para o controlador
aux=60/7;
aux1=kp+ki*T/2;
aux2=ki*T/2-kp;
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOB);//ativacao de perifericos para digital portas B
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOE);//ativacao de perifericos para digital portas E
GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTB_BASE,GPIO_PIN_0|GPIO_PIN_1|GPIO_PIN_2|GPIO_PIN_3]|
GPIO_PIN_4);//escolha dos pinos PB0,PB1,PB2,PB3,PB4
GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTE_BASE,GPIO_PIN_0);//e PEO para 0s MOSFETS
GPIOPinTypeGPIOInput(GPIO_PORTE_BASE,GPIO_PIN_1|GPIO_PIN_2|GPIO_PIN_3);//  escolha
dos pinos PE1,PE2 e PE3 para 0s sinais digitais
/Ipara a entrada dos valores de Back EMF
configureTimer1A();//funcao com a configuracao do Timer 1A
while(1){//ciclo infinito vazio
//s0 interessa o funcionamento do timer
}
}
void TimerlAHandler(void){
TimerIntClear(TIMER1_BASE, TIMER_A);
/I leitura dos sinais digitais do back-EMF
emA=GPIOPinRead(GPIO_PORTE_BASE,GPIO_PIN_1);
emB=GPIOPinRead(GPIO_PORTE_BASE,GPIO_PIN_2);
emC=GPIOPinRead(GPIO_PORTE_BASE,GPIO_PIN_3);
if (velocidaderef<0)
{
lado_rotacao=-1;
if (velocidaderef>-8000)
ucmax=40;
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else
ucmax=15;
}
else
{
lado_rotacao=1;
if (velocidaderef<8000 && velocidaderef>0)
ucmax=40;
else
{
ucmax=15;
}
}
if (velocidaderef==0)//Inicializagao de parametros
{
inicio=0;
/ldesligar os MOSFETSs
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0, ~GPIO_PIN_0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_1);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, ~GPIO_PIN_2);
GPIOPinWFrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, GPIO_PIN_3);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4, ~GPIO_PIN_4);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_0);
/reinicializacao dos parametros para o funcionamento em mallha aberta
ref=5;
TempoCadaEstado=500;
i=0;
velocidade=0;
refant=ucmax;
t=0;
repete=0;
estado=0;

}

else

{

if (inicio==0)//funcionamento em malha aberta
{
switch (estado){
case 0://fases A e B a conduzir com a fase C em flutuacao
if (vezes==0)//este if serve para nao por o processador a perder tempo
{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_1);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, ~GPIO_PIN_2);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, ~GPIO_PIN_3);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4, ~GPIO_PIN_4);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_0);
t=0;//inicializacao do tempo por causa da velocidade
portadoraPWM=0;//inicializagao do sinal PWM
vezes=1,;
}
I
if (portadoraPWM<ref)//compara a referencia com o sinal de PWM para desligar ou ligar o
MOSFET
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_0);//MOSFET ligado
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else
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0, ~GPIO_PIN_0);//MOSFET desligado
break;
case 1://A-C
if (vezes==0)
{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_1);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, ~GPIO_PIN_2);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, GPIO_PIN_3);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4, ~GPIO_PIN_4);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_0, ~GPIO_PIN_0);
vezes=1;//serve para nao repetir esta parte do codigo
}
if (portadoraPWM<ref)
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_0);
else
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0, ~GPIO_PIN_0);
break;
case 2://B-C
if (vezes==0)
{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0, ~GPIO_PIN_0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN 1, GPIO_PIN_1);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, GPIO_PIN_3);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4, ~GPIO_PIN_4);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_0, ~GPIO_PIN_0);
portadoraPWM=0;
vezes=1,
}
if (portadoraPWM<ref)
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN 2, GPIO_PIN_2);
else
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, ~GPIO_PIN_2);
break;
case 3://B-A
if (vezes==0)
{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0, ~GPIO_PIN_0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1, ~GPIO_PIN_1);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, GPIO_PIN_3);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4, ~GPIO_PIN_4);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_0);
vezes=1;
}
if (portadoraPWM<ref)
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, GPIO_PIN_2);
else
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, ~GPIO_PIN_2);

break;
case 4://C-A
if (vezes==0)
{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0, ~GPIO_PIN_0);
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GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1, ~GPIO_PIN_1);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, ~GPIO_PIN_2);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, GPIO_PIN_3);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_0);
portadoraPWM=0;
vezes=1,;

}

if (portadoraPWM<ref)
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_4);

else
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4, ~GPIO_PIN_4);

break;

case 5://C-B

if (vezes==0)

{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0, ~GPIO_PIN_0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN 1, GPIO_PIN_1);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, ~GPIO_PIN_2);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, ~GPIO_PIN_3);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_0);
vezes=1,;

}

if (portadoraPWM<ref)
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN 4, GPIO_PIN_4);

else
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4, ~GPIO_PIN_4);

break;

}
if (portadoraPWM>=ucmax)

portadoraPWM=0;//recomegar PWM
else
portadoraPWM=portadoraPWM+1;
if (i>=TempoCadaEstado)//obrigar o motor a ir para posi¢cao durante o numero de comutagoes
desejado

{
if (TempoCadaEstado>80)

{

TempoCadaEstado=TempoCadaEstado-5;// ir reduzindo de forma ao motor ir ganhando uma
maior velocidade
if (repete==0)
{
ref=1;
repete=1,;
}

else

{

ref=ref+0.01;//aumentar o valor de referencia de forma ao motor conseguir acompanhar o
tempo desejado
if (ref>5)
ref=5;

Else
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TempoCadaEstado=TempoCadaEstado-5;//reduzir o tempo que fica em cada estado
[Iref=ref+5;
/fif (ref>10)
ref=7;
if(TempoCadaEstado<=60)
{
inicio=2;//ir para a malha fechada
portadoraPWM=0;

}
}

i=0;
estado=estado+lado_rotacao;//incremento do estado
if (estado==6)
estado=0;//inicializacao do estado
else
{
if (estado==-1)
estado=>5;
}
vezes=0;
}
else
i=i+1;
t=t+T;//aumento do tempo pelo periodo do timer
}
else//malha fechada
{
switch (estado){
case 0://A-B
if (vezes==0)
{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_1);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, ~GPIO_PIN_2);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, ~GPIO_PIN_3);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4, ~GPIO_PIN_4);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_0);
if (t>0.00203||t<0.00057)

{
¥

t=0.00203;

velocidade=aux/t;//calculo da velocidade

inicio=1,

t=0;

portadoraPWM=0;
}
if (portadoraPWM<ref)

GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_0);
else

GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0, ~GPIO_PIN_0);
vezes=1,
if (emC!=emCant)//verifica Back-EMF para ver se altera ou nao de estado;
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{

estado=estado+lado_rotacao;
vezes=0;

}

break;

case 1://A-C

if (vezes==0)

{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_1);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, ~GPIO_PIN_2);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, GPIO_PIN_3);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4, ~GPIO_PIN_4);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_0, ~GPIO_PIN_0);
portadoraPWM=0;

}

if (portadoraPWM<ref)
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_0);

else
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0, ~GPIO_PIN_0);

vezes=1,

if (emB!=emBant)

{
estado=estado+lado_rotacao;
vezes=0;

}

break;
case 2://B-C

if (vezes==0)

{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0, ~GPIO_PIN_0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_1);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, GPIO_PIN_3);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4, ~GPIO_PIN_4);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_0, ~GPIO_PIN_0);
portadoraPWM=0;

}

if (portadoraPWM<ref)
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, GPIO_PIN_2);

else
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, ~GPIO_PIN_2);

vezes=1;

if (emAl=emAant)

{
estado=estado+lado_rotacao;
vezes=0;

}

break;
case 3://B-A
if (vezes==0)
{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0, ~GPIO_PIN_0);
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GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1, ~GPIO_PIN_1);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, GPIO_PIN_3);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4, ~GPIO_PIN_4);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_0);
portadoraPWM=0;
}
if (portadoraPWM<ref)
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, GPIO_PIN_2);
else
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, ~GPIO_PIN_2);
vezes=1;
if (emCl=emCant)
{
estado=estado+lado_rotacao;
vezes=0;

}

break;
case 4://C-A

if (vezes==0)

{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0, ~GPIO_PIN_0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1, ~GPIO_PIN_1);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, ~GPIO_PIN_2);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, GPIO_PIN_3);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_0);
portadoraPWM=0;

}

if (portadoraPWM<ref)
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_4);

else
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4, ~GPIO_PIN_4);

vezes=1,;

if (emB!=emBant)

{
estado=estado+lado_rotacao;
vezes=0;

}

break;

case 5://C-B

if (vezes==0)

{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0, ~GPIO_PIN_0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_1);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, ~GPIO_PIN_2);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, ~GPIO_PIN_3);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_0, GPIO_PIN_0);
portadoraPWM=0;

}

if (portadoraPWM<ref)
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4, GPIO_PIN_4);
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else
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4, ~GPIO_PIN_4);
vezes=1,
if (emAl=emAant)
{
estado=estado+lado_rotacao;
vezes=0;

}

break;

}
if (estado==6)
estado=0;
else
{
if (estado==-1)
estado=5;
}
emCant=emC,;
emAant=emA,
emBant=emB;
if (portadoraPWM>=ucmax)
portadoraPWM=0;
else
portadoraPWM=portadoraPWM+1;
/IControlador PI
/lcalculo do erro
e=velocidade-velocidaderef*lado_rotacao;
/IPI
ref=e*aux1+eant*aux2+refant;

/limpor limites do controlador
if (ref>ucmax)
ref=ucmax;
else
{
if (ref<0)
ref=0;
}
refant=ref;
eant=e;
t=t+T;
1}

H.3. Sensores

Nesta seccao aborda-se a ligacdo feita nos sensores.
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H.3.1. Sensor de efeito Hall

O sensor de efeito Hall que se utilizou possui 3 pinos, VCC, GND e por fim um que envia
o0 sinal de resposta. Na Figura H.10 tem-se a ligacdo do sensor com o osciloscopio e a
colocagédo do iman no BLDC.

Hall
SENSOr

S EE
=
=0 A
BLDC
5V

Figura H.10 - Ligag&o do sensor de efeito Hall e colocac¢éo do iman no BLDC.

H.3.2. Sensor de corrente

O sensor de corrente que se usou precisa de interromper a conexdo de uma fase para a
colocagéo do sensor, visto este ser evasivo.

Este sensor precisa de ser alimentado com uma tenséo de 5 V, devido a isso é necessario
aplicar um divisor resistivo no sinal que o sensor fornece devido ao microcontrolador que
se usou sO pode fazer leituras de tensdo até 3,3 V. Para o divisor resistivo usa-se duas
resisténcias iguais, 10 kQ, visto que com isto tem-se uma tensdo com metade da amplitude
inicial, neste caso 2,5 V.

A ligacdo deste sensor na fase A esta representada na Figura H.11, para a fase B usou-se
outro sensor, onde se utilizou a mesma representacao sé que se ligou ao pin PD1.

Fase A
VCC 5 v
Sinal
Sensor de s Microcontrolador
Corrente 4 GND PDO
—‘ 10 k2
GND

Figura H.11 - Ligacdo do sensor de corrente na fase A.
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De forma a néo se perder muito tempo em questdes de processamento no microcontrolador,
ndo se aplicou célculos no cddigo, sendo que se transferiu os valores da tensdo lida pelo
microcontrolador. Através do uso do software Putty, fez-se a leitura da porta serial e
guardaram-se esses valores num ficheiro de texto.

Com o MATLAB retiraram-se os dados desse ficheiro de texto e aplicou-se as equagdes
para obter as correntes em cada fase.

Para a leitura das correntes no microcontrolador usa-se o seguinte cddigo:

#include <stdint.h>

#include <stdbool.h>

#include "inc/hw_ints.h"
#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "inc/hw_uart.h"
#include "driverlib/debug.h”
#include "driverlib/fpu.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "driverlib/interrupt.h”
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/timer.h"
#include "driverlib/pin_map.h
#include "driverlib/rom.h"
#include "driverlib/uart.h"
#include "driverlib/adc.h"
#include <math.h>

#include "utils/uartstdio.c"

uint32_t ui32ADCValue[2];
float ia=0;

float ib=0;

float pd0=0, pd1=0;

int freq=50000;

float T=0;

float timer=0;

void configureUART(){
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);
GPIOPinConfigure(GPIO_PAO0_UORX);
GPIOPinConfigure(GPIO_PA1_UO0TX);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_UARTO);
UARTClockSourceSet(UARTO_BASE, UART_CLOCK_PIOSC);
GPIOPinTypeUART(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_0| GPIO_PIN_1);
UARTStdioConfig(0, 115200, 16000000);
}
void configuraADC(){
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_ADCO);//ativacao de perifericos para analogico
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOD);//ativagao dos pins
GPIOPinTypeADC(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_0|GPIO_PIN_1);//escolha dos Pins para ADC
ADCSequenceDisable(ADCO_BASE,1);//desabilitar a sequencia para poder configurar
ADCSequenceConfigure(ADCO_BASE, 1, ADC_TRIGGER_PROCESSOR,0);//configuracao da
sequencia para ler os dados atraves de um trigger
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/ldo processador

ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, 1, 0, ADC_CTL_CH®6);//pd1

ADCSequenceStepConfigure(ADC0_BASE, 1, 1, ADC_CTL_CH7|
ADC_CTL_IEJADC_CTL_END);//pd0

ADCSequenceEnable(ADCO_BASE, 1);//Ativagao para a leitura das ADC
}
void configureTimerlA(){

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_TIMERLY); // ativacao do timer 1

IntMasterEnable(); // ativar interrupgoes

TimerConfigure(TIMER1_BASE, TIMER_CFG_PERIODIC); // Configuracao do timer como periodico

/I Configurar a frequencia do clock

/I Exemplos: 80MHz / 80k = 1000 kHz ; 80MHz / 80M =1 Hz

TimerLoadSet(TIMER1_BASE, TIMER_A, timer);

IntEnable(INT_TIMER1A); //ativar a interrupcao do Timer 1

TimerIntEnable(TIMER1_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT); // Interrupgao quando o timer estiver em
timeout

TimerEnable(TIMER1_BASE, TIMER_A); // Inicio do Timer

}
int main(void){

SysCtIClockSet(SYSCTL_SYSDIV_2 5|SYSCTL_USE_PLL|SYSCTL_XTAL_16MHZ|SYSCTL_OSC_
MAIN); //Relogio a 80MHz

T=1/freq;

timer=80000000/freq;

configureUART();

configuraADC();

configureTimerlA();//funcao com a configuracao do Timer 1A

while(1){//ciclo infinito vazio

//s0 interessa o funcionamento do timer
}

}
void TimerlAHandler(void){

TimerIntClear(TIMER1_BASE, TIMER_A);
ADCIntClear(ADCO_BASE,1);//apaga a sequencia
ADCProcessorTrigger(ADCO_BASE,1);//ativa o trigger
while(!ADCIntStatus(ADCO_BASE,1,false)){}//informa como est4 a interrupagao
ADCSequenceDataGet(ADCO_BASE,1 ,ui32ADCValue);// leitura de dados
pd0=ui32ADCValue[1];//Via, pd0

pd1=ui32ADCValue[0];//Vib, pd1

UARTprintf("%2d",pd0);

UARTprintf("  %2d \n",pdl);
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