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Resumo

Hashimoto, Guilherme H. M. CONTROLE DE VELOCIDADE DE MOTO-
RES BRUSHLESS UTILIZANDO PLATAFORMA ARM CORTEX M3 E
M4. 55 p. Trabalho de Conclusao de Curso — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, 2014.

Este trabalho tem como objetivo realizar a medigao e o controle digital de velocidade
da maquina brushless Siemens 1FT5062-AC01 utilizando um inversor de frequéncia con-
trolado por uma plataforma baseada em microcontroladores ARM Cortex M3 e M4. Para
isso, sao estudados a modelagem da maquina brushless, seus circuitos de acionamento
e métodos de controle. Apds isso, sao analisados os aspectos de implementagao desse

controle, no ponto de vista da plataforma de controle digital.

Palavras-chave: motor brushless, inversor de frequéncia, controle de velocidade, ARM
Cortex M.






Abstract

Hashimoto, Guilherme H. M. BRUSHLESS MOTOR SPEED CONTROL
WITH ARM CORTEX M3 AND M4 BASED PLATFORM. 55 p. Monograph —
Sao Carlos School of Engineering, University of Sao Paulo, 2014.

This work’s goal is to implement digital speed control of the Siemens 1FT5062-AC01
brushless motor using an frequency inverter controlled by an ARM Cortex M3 and M4
based platform. In order to do so, the modeling of the brushless machines, its driving
circuits and control methods are studied. Next, the implementation aspects of the speed

control are analyzed under the scope of the digital control platform.

Keywords: brushless motor, frequency inverter, speed control, ARM Cortex M.
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CAPITULO

Introducao

Desde sua introducao no século XIX, as maquinas de corrente continua (CC) tém um
grande historico e importancia no desenvolvimento industrial. Devido a sua flexibilidade e
versatilidade, elas sao utilizadas nas mais variadas aplicagoes: desde locomotivas elétricas
de varios kW, até pequenos aparelhos eletrodomésticos. Essa versatilidade se deve muito
ao fato de que sabe-se controlar com relativa facilidade o torque, a velocidade e posicao
da maquina(FITZGERALD, 1975).

Dentre as maquinas CC, a maquina de corrente continua sem escovas, ou do inglés
brushless direct current motor (BLDCM), tem ganhado maior espago e importancia frente
aos motores CC convencionais comutados por escovas, principalmente em areas como
automacao industrial, eletrodomésticos, aerondautica, medicina, robodtica, entre outras.

As principais vantagens do BLDCM em relagao as méquinas convencionais sdo maior
eficiéncia energética, menor peso e volume, menor custo de manutencao, auséncia de
centelhamento e seu consequente ruido. Por outro lado, as maquinas brushless sao em
geral mais caras e tem controle mais complexo. Assim, para cada tipo de aplicacao,
esses fatores devem ser considerados na hora da escolha do tipo de motor a ser utilizado
(YEDAMALE, 2003).

Uma importante aplicagdo dos motores brushless é na tracao de veiculos hibridos e/ou
elétricos. Tendo em vista a preocupacao global na reducdo da emissao de gases estufa,
veiculos de alta eficiéncia energética tém ganhado mais investimentos tanto por parte da
iniciativa publica como da privada. Assim, dominar o controle de velocidade dos motores
brushless ¢ um assunto de grande interesse.

Existem diversas estratégias modernas de controle de velocidade que ja foram estu-
dadas e propostas, tais como controle 6timo, adaptativo e nao linear. No entanto, essas
metodologias tém base tedrica complexa e sao de dificil implementagao (IBRAHIM; HAS-
SAN; SHOMER, 2013).

Em (GAMAZO-REAL, 2010) o autor apresenta uma revisao técnica de métodos de
aquisicao de velocidade usando diversos tipos de sensores e técnicas sensorless. Apesar

das técnicas sensorless conseguirem reduzir o custo do sistema, elas requerem algoritmos
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mais complexos.

Por fim, estuda-se o controle PID que ao melhorar as respostas de transiente e regime
permanente, ja oferece uma solugao satisfatoria, simples e eficiente para muitos dos casos
de aplicagoes préticas (ANG; CHONG; LI, 2005).

Um outro aspecto importante de estudo é o hardware utilizado no controle e acio-
namento de motores brushless. Dentre as diversas possibilidades, se destacam o uso de
microprocessadores e FPGA’s, do inglés, Field Programmable Gate Array. A escolha de
hardware depende dos objetivos especificos de cada aplicacao e também do custo final do
sistema.

Este trabalho tem por objetivo implementar a medicao de velocidade do rotor de um
motor BLDC usando um encoder éptico e realizar também o controle de velocidade da ma-
quina. Para isso, utilizou-se uma plataforma de controle baseada em microcontroladores
ARM Cortex M3 e M4, apresentada no capitulo 4.
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CAPITULO 2

Motores BLDC

Os motores BLDC sao motores sincronos de ima permanente de fluxo trapezoidal.
Assim, o campo magnético do rotor gira com a mesma frequéncia do campo girante
gerado no estator, que possui tensao induzida de formato trapezoidal. Diferentemente
dos motores CC com escova, a comutagao do estator é feita eletronicamente, por meio do
chaveamento de suas fases.

Nesse capitulo serao apresentadas as equagoes matematicas que regem o funciona-
mento desse tipo de motor, assim como os circuitos utilizados em seu acionamento, con-

siderando apenas as maquinas trifasicas por serem as mais comuns.

2.1 Equacoes elétricas

O circuito elétrico equivalente do estator é apresentado na Figura 1. Esse circuito é
constituido de trés fases simétricas conectadas em Y. Cada fase possui uma resisténcia de
enrolamento, uma indutancia que considera a auto-indutancia dos enrolamentos de uma
fase e a indutancia mutua entre os outros enrolamentos da maquina, e a tensao interna
do motor que representa a forca eletromotriz trapezoidal induzida pela variagao do fluxo
do rotor no estator.

A partir desse circuito, as tensoes nos terminais das fases do estator sdo dadas por(MONTEIRO,
1997):

Va la p 1 €q V.,
Vi | =Rs | iy +(LS—MS)@ i |+ e | +| Vi (1)
‘/C 2:C ic eC VTL

Onde:
Vo, Vi, V.o tensoes nos terminais das fases do estator
1a, 1p, to: correntes nas fases do estator
€a, €y, €. tensoes induzidas no estator

R,: resisténcia dos enrolamentos das fases
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Vb

2%
% Ms
ep
Mg
o - o+
( jea Ls R~ V,
1a

Figura 1 — Circuito equivalente do motor BLDC trifasico

L,: auto-indutancia dos enrolamentos das fases
M,: indutancia mutua entre os enrolamentos das fases

V,: tensao de neutro

2.2 Equacoes mecanicas

A equacao mecanica do rotor é dada por uma equacao diferencial de primeira ordem
que relaciona o torque aplicado com o momento de inércia e coeficiente de atrito viscoso
da maquina e sua carga:
dw

= + Bwn, + T, 2
dt+w+ (2)

T,=J
Onde:
T,;: torque eletromagnético produzido no rotor
T.: torque aplicado pela carga
J: momento de inércia do rotor e da carga
B: constante de atrito viscoso do rotor e da carga

wp: velocidade angular mecanica do rotor
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As maquinas brushless podem variar quantos ao niimero de pares de polos magnéticos
(npp). Assim, a velocidade angular em radianos elétricos por segundo w,; é relacionada

com a velocidade angular mecanica w,, por meio da expressao:

Wel = NppWm (3)

2.3 Sensores de posicao e velocidade

Como a comutacdao dos motores BLDC é controlada eletronicamente, é necessario
conhecer a posicao angular do rotor para que as fases do estator possam ser acionadas
corretamente. Essa posicao pode ser detectada utilizando sensores de efeito Hall.

Os sensores Hall produzem nivel logico alto ou baixo indicando se um polo norte ou sul
dos imas do rotor estd passando pelo sensor em determinado momento. Em velocidades
constantes, cada sensor produz um sinal de onda quadrada.

Os motores BLDC trifasicos possuem trés sensores Hall alinhados dentro do estator
de forma que os sensores estejam defasados em 120° elétricos. A combinac¢ado dos sinais
dos trés sensores permite dividir cada ciclo elétrico em seis setores, ou seja, fornece uma

resolucao de 60° elétricos, como apresentado na Figura 2:

Hall A
Hall B
Hall C

Fase A
Fase B

Fase C'

‘eel

0 180 360 540 720

Figura 2 — Sinais de trés sensores Hall e as tensoes nas fases correspondentes

Os sensores Hall também podem ser utilizados para a medicao da velocidade do rotor.
Uma maneira de se fazer isso é contar o niimero de transi¢oes positivas de um dos sensores
em um periodo de amostragem 7,. A cada n,, subidas de borda, temos uma volta completa
do rotor.

Porém, quando deseja-se obter a velocidade com maior precisao e em um periodo de

amostragem menor da velocidade, faz-se o uso de encoders.
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Um tipo muito comum de encoder é o encoder 6ptico. Nesse tipo de dispositivo,
acopla-se um disco com furos igualmente espagados em volta do eixo do rotor. Alinhados
com os furos estao um emissor e um receptor de luz, tipicamente um LED e um fotodiodo.
Assim, cada vez que um furo se alinha com o par éptico, um pulso de tensao é produzido
nos terminais do foto diodo. E comum encontrar discos com mais de 1000 furos, o que

fornece uma resolucao de velocidade muito maior em relagao aos sensores hall.

Para determinar também o sentido de rotacao, usam-se encoders incrementais, que
possuem dois fotorreceptores alinhados de tal forma que os pulsos produzidos pelos re-
ceptores estejam defasados de 90°, como ilustrado na Figura 3. Assim, a combinagao do
sinal dos dois receptores e sua sequéncia permitem determinar o sentido de rotacao. Na
Figura 4 podemos observar a diferenca de fase dos dois canais. Um atraso ou avango do

canal B em relacao ao canal A indica sentido horario ou anti-horéario de rotacao.

LED Rotating Disk _ Fixed Slit
_— Light-Receiving Element

NS Vinelorm Shaping it

Figura 3 — Exemplo de um encoder incremental, retirado de http://www.orientalmotor.com

Codigo de Saida ()

Sentido Hordrio

01411110 00011110 :00}01:11 10 : 00

Canal A -

Canal B J

Codigo de Saida
Sentido
Anti-hordrio

00 | 10

01 11.01:00:10:11 . 01:00 10%11 01

Canal A — eej—

Canal B | :

Figura 4 — Sinais do encoder e suas sequéncias de rotagdo
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2.4 Acionamento elétrico

O acionamento de motores BLDC trifasicos ¢é feito utilizando pontes inversoras tri-
fasicas, onde cada fase do motor é conectada a um braco do inversor. O método de
acionamento mais comum ¢ o modo 6 pulsos (six step) 120°.

Nesse método, apenas duas chaves do inversor se encontram em conducao simultanea,
sendo uma chave positiva e uma negativa. Como resultado, cada chave conduz por 120°
elétricos, de forma que a cada 60° elétricos, duas fases estarao ligadas e a outra fase estara
desligada.

Associando esse método de acionamento com os sinais gerados pelos sensores Hall que
também dividem um ciclo elétrico em setores de 60° elétricos, é possivel obter uma légica

simples de comutacgao das fases, como a apresentada na tabela seguinte:

Tabela 1 — Tabela de comutacao das fases

Hall A | Hall B | Hall C || Fase A | Fase B | Fase C
1 1 0 OFF + -
0 1 0 - + OFF
0 1 1 - OFF +
0 0 1 OFF - +
1 0 1 + - OFF
1 0 0 + OFF -

O sentido de dire¢ao de rotagao pode ser alterado invertendo-se os sinais dos sensores.
Isso fard com que a sequéncia de comutagdo também seja invertida.

Uma maneira para que se possa controlar a tensao aplicada nas fases, é aplicar a
modulagdo em largura de pulso, ou pulse width modulation (PWM), nas chaves do inversor.

Para um sinal genérico de PWM defini-se:

(4)

Onde:
0: Ciclo de trabalho
T,,: Periodo de nivel l6gico alto
Tpwar: Periodo do sinal de PWM

Existem trés modos de aplicar o PWM as chaves, o que farda com que o conversor

trabalhe em um, dois ou quatro quadrantes.
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Na operacao em um quadrante, apenas a chave positiva recebe o sinal de PWM, como
ilustrado na Figura 5. Esse modo nao permite inverter a tensao na carga, assim como

nao permite que a carga regenere energia para a fonte.

Agilent Technologies THU MAY 22 16:54:33 2014
0 soov/ B 500v/ @ 500v/ B 500v/ 4 00s 20008/ Stop § M@ 188V

I
e, R N - %ﬂm@ﬂ%
i RO e T PO s

N[
" ' \ Coatin ]

J g
- A — - g

+= Coupling 43 Imped BW Limit Vernier Invert Probe
DC 1M Chm ] [l ]

Figura 5 — Sinais de PWM na operagao em 1 quadrante. Amarelo: chave positiva da fase A, Verde: chave
negativa da fase A, Roxo: chave positiva da fase B, Rosa: chave negativa da fase B.

Ja na operacao em dois quadrantes, a chave positiva recebe o sinal PWM e a chave
negativa recebe o sinal complementar na fase positiva, como ilustrado na Figura 6. Esse

modo nao permite inverter a tensao na carga, mas permite que que a carga regenere
energia para a fonte.

Agilent Technologies THU MAY 22 16:56:16 2014
0 500v/ B s00v/ @ 500v/ W 500v/ &% 00s 2000/ Stp £ @ 188V

bt 11y 1
Ll LLLLILE Ll Ll
L L S L
| | MR LA \H‘”{l”
2 . b |
3
% ‘ i
4 ‘ ‘ T i ‘
+= Coupling 4 Imped BW Limit Vernier Invert Probe
DC 1M Ohm 3 ] ] ~

Figura 6 — Sinais de PWM na operagdo em 2 quadrantes. Amarelo: chave positiva da fase A, Verde:
chave negativa da fase A, Roxo: chave positiva da fase B, Rosa: chave negativa da fase B

Nos dois casos, para o modo de condugao continua, a tensao aplicada nas fases é dada
por:

Vapp = 0 Vpus (5)
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Onde:
Vapp: Tensao aplicada a fase

Vius: Tensao do barramento CC

Por fim, na operacao em quatro quadrantes, a chave positiva recebe o sinal PWM e a
chave negativa recebe o sinal complementar na fase positiva, e na fase negativa, a chave
negativa recebe o sinal PWM e a chave positiva recebe o sinal complementar. Esse modo
permite tanto a inversao de tensdo na carga como a regeneracao de energia para a fonte.

Nesse caso, a tensao aplicada nas fases sera:

‘/app = (25 - 1)%us (6)
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Capitulo 2. Motores BLDC
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CAPITULO

Controle

O tipo de controlador utilizado nesse trabalho foi o controlador PI, devido ao seu
bom custo-beneficio quando consideradas a complexidade de implementacdo e melhoria
da resposta dinamica do sistemas.

Uma configuracao possivel é de utilizar apenas um controlador PI que receba o sinal de
erro da velocidade do rotor e atue diretamente no valor médio da tensao aplicada as fases
do motor. Outra possibilidade, é que um controlador PI receba o erro da velocidade e gere
um sinal de corrente, que por sua vez alimenta uma malha de controle PI da corrente.

A 1ltima configuracao permite saturar a corrente do barramento e a tensao aplicada as
fases, ao passo que a primeira permite saturar apenas a tensao. Assim, a fim de proteger
o motor de picos de corrente, a configuragdo com dois controladores é preferivel.

Como a malha de controle serd implementada em um microprocesador, as técnicas de
amostragem e controle digital devem ser consideradas para o desenvolvimento desse tipo

de controlador.

3.1 Controlador PI digital

O controlador PID é um dos tipos mais comuns de controladores e possui aplicagoes
nas mais diversas areas da ciéncia devido a sua simplicidade de cédlculo e implementacao.

A equacao de um controlador PID pode ser dada pela seguinte expressao:

u(t) = Kyelt) + K, [ (e(r)dr) + Ko el (7)
Onde:
u(t): saida do controlador
e(t): erro entre referéncia e a variavel de interesse

K,, K;, K4: constantes proporcional, integrativa e derivativa respectivamente

Na pratica, 80% dos controladores PID nao utilizam o termo derivativo. Embora esse

termo possa melhorar a resposta dinamica da planta, o mesmo também é mais sensivel a
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ruidos de alta frequéncia que podem comprometer a estabilidade do sistema. Além disso,
a contribuicao do termo integrativo é mais expressiva em plantas de segunda ordem, do
que em plantas de primeira ordem(ANG; CHONG; LI, 2005). Assim, os dois controladores
utilizados nesse trabalho serao controladores PI.

Como esses controladores serao implementados em um microprocessador, a equacgao 7
deve ser discretizada em fungdo de um periodo de amostragem T}, e a equagao em tempo

discreto correspondente é:

Up = Up_1 + Kp<€k — ek,1> + KiTsek (8)

Um problema comum nesse tipo de topologia é o da saturacdo do termo integrativo
devido ao acumulo excessivo de erro no integrador. Esse tipo de saturacao, conhecida em
inglés como wind-up, leva a um elevado valor de overshoot que pode ser prejudicial para
o sistema sendo controlado.

Existem diversos métodos anti wind-up que visam corrigir esse problema. Em (MON-
TEIRO et al., 2013), o autor propoe um método onde aplica-se uma fungdo de saturagao
exclusivamente ao termo integrativo. De forma genérica, a funcao de saturacao pode ser

dada por:

Xmaxv se xr > Xmaz
sat(x, Xmama Xmm) - Xmi?"w sexr < Xmm (9)
X, sc Xmin S X S Xmaw

A acao proporcional a; é definida por:

a;C = erk (10)

ap = Sat(a’;g7 Amaxa Amzn) (11)

Assim, utilizando-se esse método, a equacgao discreta para o controlador PI é dada

por:

uy, = ap—ap_1 + K;Tsep + up_1 (12)

U, = Sat(U;@p Umaxa Umm) (13)

O diagrama de blocos desse controlador & apresentado na Figura 7, em que:

K| = KT, (14)
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Figura 7 — Diagrama de blocos do controlador PI com o método anti wind up proposto em (MONTEIRO
et al., 2013)

3.2 Controle de corrente e velocidade

A partir do modelo do motor apresentado no capitulo 2.1, defini-se a funcao de trans-
feréncia entre tensao e corrente de fase como sendo:
I(s) 1

Gils) = V) T SLT R,

(15)

Assim, o controle em malha fechada da corrente pode ser representado pelo diagrama

da figura 8:
Vi 1
Pi) " am
Figura 8 — Diagrama de blocos da malha fechada de corrente
Onde:

I cs: referéncia de corrente
er: erro da corrente

PI;(s): funcao de transferéncia do controlador PI de corrente

Por sua vez, a fungao de transferéncia entre torque aplicado a maquina e a velocidade

angular do rotor é dada por:

w(s) _ 1
T(s) sJ+B

Gu(s) = (16)

O diagrama de controle em malha fechada do torque velocidade ¢ apresentado na

Figura 9.
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Cdfef"' ew T(S)

» PIs) e Gu(s) Wis)

Figura 9 — Diagrama de blocos da malha fechada de velocidade

Onde:
wres: referéncia de velocidade
e,: erro da velocidade

PI,(S): funcao de transferéncia do controlador PI de velocidade

O torque elétrico e a corrente de fase podem ser relacionadas através da seguinte
expressao:

T, = K,I (17)

Essa equagao permite integrar as duas malhas de controle, pois o sinal de torque
gerado pelo controlador PI na malha de velocidade pode ser dividido por K; para gerar
a corrente de referéncia I,.; que alimenta a malha de corrente. Multiplicando a corrente
na fase por K; obtemos novamente o torque aplicado a maquina.

Assim, a associacao das duas malhas apresenta a estrutura ilustrada na Figura 10:

G(s)

PI,y(s) Pl(s) V(S)> Gyfs) 1(s) > K, T (s Gols) Wes) >

Figura 10 — Diagrama de blocos das malha de corrente e velocidade

Do ponto de vista do controlador de velocidade, existe agora uma funcao de transfe-
réncia Gy(s) entre o sinal de torque gerado T'(s) e o torque aplicado & maquina 7"(s)que
deve ser levada em conta no momento da sintonia do primeiro controlador PI. Caso a
dinamica das grandezas elétricas seja muito mais rapida do que a dinamica das grandezas
mecénicas da méaquina, é razoavel aproximar G(s) ~ 1 de modo que T'(s) ~ T"(s). Desse

modo, cada PI pode ser sintonizado independentemente sem maiores consequéncias.
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CAPITULO

Materiais e métodos

Neste capitulo sdao apresentados a plataforma de controle e o motor utilizados no
desenvolvimento desse trabalho. Em seguida é feita a descricdo do funcionamento do

programa de controle e por fim, o método de sintonia dos controladores PI.

4.1 Plataforma de controle

A plataforma de controle digital utilizada nesse trabalho existente no Laboratorio de
Controle e Eletronica de Poténcia (LACEP), se trata de uma plataforma que utiliza dois
tipos de subsistemas: um mestre, que serd referenciado por Headcon e outro sistema
escravo, aqui denominado por Invslave. Ambos possuem placas de circuito impresso e
microcontroladores proprios as fungdes que desempenham. A plataforma é apresentada
na Figura 11. Como esse trabalho foi o primeiro a utilizar essa plataforma, atividades
como solda de componentes, depuracao de erros da placa e desenvolvimento do firmware

bésico também foram realizadas.

Figura 11 — Plataforma construida utilizada no controle de velocidade do motor brushless. A placa
Headcon esta a esquerda e a placa Invslave a direita.
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4.1.1 Topologia da plataforma de controle

A plataforma foi pensada de forma que pudesse ser utilizada em outros projetos de
inversores e/ou outros tipos de conversores de energia chaveados que possam vir a ser
desenvolvidos no LACEP. Uma vez que o firmware basico para os dois sistemas é desenvol-
vido e os seus componentes sao testados, futuros projetistas nao necessitarao desprender
grande quantidade de tempo desenvolvendo e testando seus circuitos, e assim, poderao
alocar mais tempo ao desenvolvimento de seus controladores.

No centro do processamento da placa Invslave, esta o kit de desenvolvimento da ST
Microelectronics o STM32VLDiscovery que tem como microcontrolador o STM32F100.
Esse microcontrolador tem arquitetura ARM Cortex-M3 de 32 bits, 128 KB de memoria
Flash, 8 KB de memoria RAM e frequéncia maxima de operacao de 24 MHZ. Como
principais vantagens, pode-se destacar que esse kit ja possui integrado a ele o programador
USB ST-LINK e conectores que dao acesso a todos os pinos do microcontrolador. Caso
algum componente do kit falhe, o mesmo pode ser trocado rapidamente por outro Kkit,
sem que seja necessario fazer ou desfazer qualquer tipo de solda.

A Invslave é responsavel pelas conversoes AD de tensao das fases, corrente do barra-
mento CC e temperatura do inversor. Além disso, também é o Invslave que gera os sinais
de PWM que sao aplicados a cada transistor do inversor.

A placa Headcon por sua vez processa os dados utilizando o kit STM32F4Discovery,
também da ST Microelectronics. Assim como o STM32VLDiscovery, esse kit conta com
o programador USB ST-LINK e acesso aos pinos do microcontrolador. Porém, o mi-
crocontrolador presente no F4Ddiscovery é o STM32F407, que possui arquitetura ARM
Cortex-M4F. As principais diferencas em relagdo a F100, é que o F407 possui 1 MB de
memodria Flash, 192 KB de memoéria RAM, pode operar em até 168 MHz e principalmente,
possui instrugoes DSP e de ponto flutuante. Todas essas vantagens somadas fazem com
que o F407 seja mais rapido e eficiente em célculos mais complexos.

A Headcon é portanto a responsavel pelos calculos de controle e de atuacao do sistema.
No caso especifico da aplicagdo desse trabalho, os sensores hall e encoders do BLDC
também sao conectados a placa. Assim, utilizando um protocolo de comunicacao SPI, o
mestre pode receber os dados do AD do escravo, fazer os calculos, e enviar os comandos
de atuacao das fases.

A Figura 12 representa de forma simplificada o esquema de funcionamento do sistema

como um todo.

4.1.2 Ambiente de desenvolvimento

Os programas de ambos microcontroladores foram desenvolvidos em linguagem C,
num ambiente de desenvolvimento em GNU/Linux. O compilador utilizado foi o ARM-
Embedded-GCC (disponivel em https://launchpad.net/gcc-arm-embedded). Ja o desen-
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Motor BLDC
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Ponte Inversora | | Tensdo CC
]

encoder

Y
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ENCTMER | GPIO | :
; ; A0
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LOGICA DE
#Iref ACIONAMENTO
A
CONTROLE DE
4 »/ SPI_RX
Vs oue [ SPI_RX | SPI_TX
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Figura 12 — Diagrama de blocos das malha de corrente e velocidade

volvimento do cddigo assim como sua depuragao foram realizados utilizando o GDB (dis-
ponivel em http://www.gnu.org/software/gdb/) como extensao do Emacs23 (disponivel
em http://www.gnu.org/software/emacs/). A conexao entre o programador ST-LINK e
o GDB foi feita utilizando o programa OpenOCD (disponivel em http://openocd.source
forge.net/). A toolchain como um todo consiste integralmente de programas FOSS (free
open source software), o que garante baixo custo e flexibilidade para o projeto como um
todo.

4.1.3 Ponte inversora

A ponte inversora trifasica utilizada estd integrada a placa Invslave. Cada brago do
inversor é uma outra placa de circuito impresso que possui dois IGBTs, seus drivers,
conversores CC/CC e logica de protegao. Ainda visando a modularidade e flexibilidade,
todas as placas sao ligadas ao Invslave utilizando conectores de pino. Assim, caso uma
das fases falhe, a mesma pode ser removida independentemente das outras e reposta.

A Figura 13 mostra uma placa de um braco do inversor conectado ao Invslave.

Para esse trabalho, foram usados os IGBT’s IRGB420U da International Rectifier. Os

principais parametros desse transistor estao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros do IRF420

Inax(25°C) | 14A
VeEwax 500V
VeBsar, < 3.0V
| ZeTop 5.5V

ete ete
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Figura 13 — Braco do inversor trifisico conectado ao dissipador e a placa Invslave

4.1.4 Protocolo SPI

O SPI, do inglés Serial Peripheral Interface, ¢ um protocolo de comunicagao serial full
duplex muito utilizado em sistemas microcontrolados. O SPI permite que um mestre se

comunique com um ou mais dispositivos escravos em velocidades de até 100 MHz.

Nesta aplicacao, um protocolo foi criado para estabelecer a comunicagao entre a placa
Headcon e a placa Invslave, que desempenham a fun¢do de mestre e escravo respectiva-
mente. Em ambos os casos, o tamanho da mensagem a ser transmitida é de 4 palavras
de 16 bits cada.

Para o escravo, as quatro palavras a serem enviadas sdo os resultados das conversoes
dos canais AD de 12 bits. As conversoes a serem enviadas sao definidas pelo mestre, uma

vez que essa informagao esta contida na mensagem que o escravo recebe.

No mestre, a primeira palavra da mensagem, além de informar os canais a serem
amostrados, também envia o comando que cada fase do inversor deve obedecer. O formato

da mensagem gerado pelo mestre é apresentado na Tabela 3:
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Tabela 3 — Mensagem enviada pelo mestre
Bit || 15|14 |13 |12 | 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1. 1 0 0 0 | V25 | AD1 | ADO [ C2 | C1 | CO|B2|B1|B0O|A2|Al1| A0
2. )
3. 0x0000
4. 0x0000

Word 1: Palavra de comando
Bits 15:12 Reserved

Bit 11 V25: Medir variaveis de inicializagao

0: O valor de Temp é recebido na 4*palavra

1: O valor de V25 é recebido na 4*palavra
Bits 10:9 ADJ[1:0]: Selegao de VOx

00: VO1
01: VO2
10: VO3
11: VO4

Bits 8:6 C[2:0]: Modo de operagao da fase C
Bits 5:3 B[2:0]: Modo de operagao da fase B
Bits 2:0 A[2:0]: Modo de operacao da fase A
Word 2: Valor do ciclo de trabalho ¢

Word 3: Deve ser mantido em 0

Word 4: Deve ser mantido em 0

O modo de operagao de cada fase A, B, C é dado pela Tabela 4, onde H e L representam

os transistores superiores e inferiores de cada braco do inversor, respectivamente.

)

numero 1 indica que o transistor deve fechar, o nimero 0 indica que o transistor deve

abrir, ¢ indica que o ciclo de trabalho enviado na 2*palavra do protocolo deve ser aplicado,

e ¢ indica que o complemento do ciclo de trabalho (1 —9), deve ser aplicado.

Tabela 4 — Modo de operacao das fases

Codigo

H

L

000
001
010
011
100
101

S S o Rk O O

S O O O = O
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O escravo por sua vez deve responder com uma mensagem que possui o formato

apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Mensagem enviada pelo escravo

Bit (15|14 |13 |12 11109 |8 |7|6|5|4(3]2[1]0
1. Vbus

2. Ibus

3. VOx

4. V25/Temp

Word 1: Valor da tensao de barramento Vbus

Word 2: Valor médio da corrente de barramento Ibus

Word 3: Valor da tensao na fase x, x=1,2,3,4

Word 4: Valor de V25 ou da temperatura do dissipador Temp

4.1.5 Medicao de velocidade do rotor

A medicao de velocidade do rotor é feita por meio da contagem dos pulsos dos dois
canais do encoder incremental a uma taxa de amostragem f;. Definindo § como o nimero
de pulsos contados no contador C'NT entre dois periodos de amostragem consecutivos, a

velocidade angular do rotor w,, é dada pela expressao:

)
=2nfs———= 1
§ = CNT, — CNTj_, (19)

Onde:
ARR: nimero de pulsos do encoder em uma revolugdo mecanica
CNTj,: valor do contador CNT no instante &

A precisao da medida da velocidade Aw,, em radianos por segundo é dada por:

_ 2,
"~ ARR

Assim, quanto maior a taxa de amostragem, menor é a precisao da medida, porém,

Aw,,

(20)

taxas de amostragem baixas podem influenciar a dindmica do sistema.

A série STM32F4 possui um modo especifico para ser usado com encoders incrementais
nos seus periféricos de timer. Nesse modo, o timer incrementa ou decrementa o valor
do contador C'NT' em cada transicao positiva ou negativa de cada um dos canais, mas

apenas se os pulsos seguirem as sequéncias como na Figura 4. Isso permite quadruplicar
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a resolucao do encoder, além de possibilitar a correcao de possiveis ruidos, como ilustrado

na Figura 14.

Figure 168. Example of counter operation in encoder interface mode

forward jitter backward jitter forward

mo_ Ll
w [Tl Lo

Counter

up down up

Figura 14 — Funcionamento do modo encoder dos timers da série STM32F4, extraido de (ST Microelectronics,
2014)

Assim, é possivel medir velocidades positivas e negativas, que representam velocidades
no sentido horario e anti-horario respectivamente. Porém, como o contador zera seu valor
quando CNT = ARR, algumas consideragoes devem ser feitas para calcular corretamente
a velocidade.

Primeiramente, deseja-se que a frequéncia de amostragem f; seja muito maior que
a frequéncia de rotagdo maxima do rotor. Nesse caso, d terd quatro possiveis faixas de

valores, como ilustrado na Figura 15.

Sentido Anti-hordrio Sentido Horédrio
CNT CNT
A
ARR+ — — — — — — — - — — - - — — — - ARRF — — — — — — — - — — — o~ — — -

©

Figura 15 — Amostragem do contador do timer

Quando § é pequeno, ou seja d = d_ ou d = d, a velocidade é calculada normalmente

pela Equacao 18.
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Porém, quando ocorre um underflow do contador, 6 = D, a equagao a ser utilizada

0 —ARR

ARR (21)

Wiy = 27 f
J& no caso de ocorréncia de um overflow do contador, 6 = D_ e a equagao agora é:

0+ ARR

ARR (22)

Wy, = 27 f

4.2 Motor BLDC

O motor BLDC utilizado foi o Siemens 1FT5 062 ACO01, apresentado na figura 16.
Esse é um motor trifasico conectado em estrela que possui sensores Hall e um encoder

optico incremental. Os principais parametro do motor sao apresentados na Tabela 6.

Figura 16 — Motor brushless Siemens 1FT5 062 AC01

Tabela 6 — Pardmetros do motor Siemens 1FT5 062 ACO01

wyom | 2000rpm

Vyou | 150V
Inom | 3,5A
Rs | 2,30
(Ls — Mg) | 12,5mH
Npp | 3

Kr | 0,72N.m/A
Tumax | 3,6N.m
J | 4,2-1073kgm?
B | 3,032 -1073kgm?/s
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4.3 Funcionamento do programa

O programa dos dois microcontroladores é estruturado em torno da comunicacao SPI,
pois cada mensagem define as proximas operacoes de cada sistema.

O pedido de inicio da comunicacao SPI vem do Invslave, toda vez que o mesmo termina
de amostrar os conversores AD, a uma taxa de 10kHz.

Inicialmente, o mestre deve gerar o protocolo de inicializacao fazendo com que V25=1
na primeira palavra do protocolo. Isso fard com que o escravo envie o valor de calibragao
V25 que é utilizado para converter os valores digitais de 12 bits recebidos em valores em
unidades de Volts, Ampéres ou graus Celsius. Em seguida, o mestre faz com que V25=0
e inicia sua rotina de controle.

A cada iteragdo da rotina de controle, o mestre usa os valores de corrente e tensao
de barramento que recebeu para executar um passo do controlador PI de corrente, que
fornece como saida o ciclo de trabalho 6. Em seguida, as entradas dos sensores Hall
sao lidas para determinar quais fases devem ser ativadas e com base nessa informacao,
a palavra de comando da mensagem ¢é determinada. Por fim, a palavra de comando e o
ciclo de trabalho sao colocados no buffer de transmissao do SPI para serem enviadas na
proxima iteracao.

Paralelamente, a uma frequéncia de 320Hz, uma rotina de interrupc¢ao mede a veloci-
dade do rotor como descrito no Capitulo 4.1.5. Em seguida, um passo do controle PI de
velocidade é executado, fornecendo como saida a referéncia de corrente que é enviada ao
controlador de corrente descrito acima.

J& o escravo, a cada iteracao, deve gerar os sinais PWM conforme o comando recebido
e em seguida amostrar novamente seus canais AD’s. O escravo também realiza filtragens
nas variaveis amostradas, sobretudo na corrente de barramento, que é por natureza uma

variavel mais ruidosa devido ao chavemaneto das fases.

4.4 Sintonia dos controladores

A sintonia incial dos parametros dos controladores PI foi feita utilizando a ferramenta
rltool do MATLAB. Essa ferramenta permite sintetizar interativamente os controladores
por meio do método dos lugares das raizes.

Dentro do rltool, utilizou-se a opc¢ao de calcular os parametros dos controladoes auto-
maticamente a partir do método de Ziegler Nichols. Para o controlador de velocidade, as
constantes obtidas foram: K,¢ = 0.0277 e K;s = 0.111 e para o controlador de corrente:
K,r =20.8 e K;; = 2143. Esses parametros fornecem uma saida estével, porém a resposta
do sistema ainda pode ser melhorada.

A sintonia fina dos controladores foi feita utilizando uma simulacao do sistema desen-

volvida em linguagem C. Os parametros foram modificados iterativamente de forma que
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Figura 17 — Resposta simulada com K,g = 0.0277, K;s = 0.111, K,,; = 20.8, K;; = 2143

se obtivessem melhores respostas de velocidade e corrente. Os novos valores obtidos da
simulacao foram: K,s = 8, K;s = 2.5, K,y = 100 e K;; = 2500. As respostas ao degrau
simuladas com os valores obtidos em MATLAB e na simulagio em C sdo apresentadas

nas Figuras 17 e 18 respectivamente.

70 T T T T T T T T T

60

50 1

40 .

30 B

Wm (rad/s)

20 1

Wref
oFr Wm T
1 L L L 1 L L L 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
tempo(s)

Figura 18 — Resposta simulada com K,s = 8, K;s = 2.5, K,,; = 100, K;; = 2500

Em seguida, esses controladores foram testados experimentalmente. Como existem
diferencas entre as grandeza fisicas do sistema real e do sistema simulado, uma tltima
etapa de sintonia dos controladores foi feita em bancada, fornecendo K,s = 0.115, K;s =
1.85, Kpr =10 e K;; = 2150 .
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CAPITULO

Testes e resultados

Para a realizacao dos ensaios, foram utilizadas uma fonte CC Minipa MPC-303DI,
um osciloscopio Agilent DSO 5014A, o motor Siemens 1FT5 062 AC 01 e a plataforma
de controle desenvolvida. Uma outra ferramenta importante utilizada foi o Speedwatch
do GDB, que permite extrair o valor das varidveis utilizadas nos microcontroladores. A

montagem experimental é apresentada na Figura 19.

-— /N\‘va.‘_

NS -

Figura 19 — Montagem experimental para a realizagdo dos ensaios

5.1 Sincronizacao dos sensores Hall e fases do motor

O motor utilizado ndao possuia documentacao que relacionasse os trés sensores Hall

disponiveis com as fases do motor. Para determinar essa relacao, pode-se aplicar um



46 Capitulo 5. Testes e resultados

torque mecanico ao rotor. Essa rotagao fara com que uma tensao trapezoidal seja induzida
entre as fases do motor. O formato das tensoes de fase Vi, Vac € Voa e dos sinais dos

sensores Hall estao relacionadas como na Figura 20

Hall A
Hall B
Hall C

Figura 20 — Relacao entre as tensoes induzidas e os sensores Hall

Assim, ao observar em um osciloscopio a tensao entre duas fases quaisquer do motor
e os sinais dos sensores Hall, é possivel determinar o sincronismo dos sensores. Esse teste
produziu o resultado da Figura 21, onde a tensao de fase medida foi V_;,, o que implica

que o sensores em verde, roxo e rosa correspondem as fases B, A e C respectivamente.

“4%- Agilent Technologies MON MAY 26 11:13:15 2014

L e M

AX = 3.125000000ms 1/AX = 320.00Hz AY(1) = -1.5250V

Getting Using About 43 Language
Started Quick Help Oscilloscope English

Figura 21 — Relacao entre as tensdes induzidas e os sensores Hall
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5.2 Medicao de velocidade

Como o encoder do motor utilizado nesse trabalho possui 1001 furos, a quadruplicacao
de resolu¢do do modo encoder dos timers da ARR = 4004.

Utilizando uma frequéncia de amostragem f, = 320H z, a partir da Equacao 20 tem-se
que a precisao da medida de velocidade serd Aw,, = 0,5rad/s.

Para validar a medida de velocidade, o motor é acionado em malha aberta com tensao
de barramento Vs = 50V. O sinal de um sensor Hall é analisado em um osciloscopio
e o periodo entre trés transi¢oes positivas é medido, fornecendo Ty,; = 118,69ms, vide
Figura 22. Assim a velocidade do rotor em radianos por segundo é de w,, = 27T}, =
52,937rad/s. Utilizando o speedwatch do GDB, foi possivel extrair o valor de velocidade
calculado na varidvel speed, que fornece o valor de 52, 726rad/s como ilustrado na Figura
23.

Agilent Technologies MON MAY 26 12:26:21 2014
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5.3 Ensaios em malha fechada

Para os ensaios em malha fechada, os valores de velocidade, corrente e tensao do bar-
ramento sdo armazenados dentro do microcontrolador da Headcon e extraidos através do
GDB. A Figura 24 compara a resposta ao degrau w,.y = 60rad/s obtida experimental-

mente com a resposta simulada em C.

Wref

Wm simulado

W, experimental
1

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
tempo(s)

1

Figura 24 — Resposta ao degrau de wyey = 60rad/s experimental e simulada

Observa-se que nos dois casos, nao ha overshoot, mas a resposta do sistema real é
mais rapida do que a resposta simulada. Essa diferenca pode ser atribuida a diferencas
nos valores do momento de inércia J e da constante de atrito viscoso B utilizadas na
simulacao da maquina.

As Figuras 25, 26 e 27 mostram a resposta da velocidade w,, e da corrente de barra-
mento I, a diferentes sinais de referéncia de velocidade. Em todos os casos, o controlador
de corrente também teve resultado satisfatério, apesar da medida de corrente ser uma me-
dida mais ruidosa. Também nota-se que quanto maior o degrau de velocidade aplicado,
maior é a corrente de pico. Assim, para maiores alteracdes de velocidade, é indicado
substituir o degrau por uma rampa de velocidade. Isso diminuira a amplitude do pico de

corrente.

5.4 Tempo de execucao do programa

Pinos de saida foram utilizados para verificar o tempo de execucao de cada iteragao
do programa no microcontrolador mestre, como ilustrado na Figura 28. O primeiro pino,
correspondente ao sinal amarelo, sinaliza a interrupg¢ao vinda do escravo que pede o inicio

da comunicagdo. O segundo pino, em verde, sinaliza o comeco e o fim da comunicagao
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Figura 25 — Resposta da velocidade e corrente ao degrau wy.y = 60rad/s

SPI e o terceiro pino, em roxo, sinaliza o comeco e o fim da rotina de controle de corrente.

Assim, a execugao de cada iteragao é feita em menos de 50us.
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Figura 26 — Resposta da velocidade e corrente ao sinal wy.s
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Conclusao

O controle de velocidade de motores brushless é uma tarefa que integra conhecimentos
das areas de maquinas elétricas, controle e sistemas digitais para que possa ser realizada
com sucesso. A teoria de maquinas nos permite modelar o motor para que possa ser
realizado o seu controle. Esse conhecimento é fundamental para o projeto da plataforma
digital de controle e sua implementacao.

As ferramentas computacionais open source tiveram essencial importancia no desen-
volvimento do projeto e possuem desempenho equivalente em comparagao a programas
de software proprietario. Embora possuam interfaces graficas menos desenvolvidas, um
estudo mais aprofundado desses programas nos da a habilidade de criar trechos de codigo
e atalhos para a aplicacao de interesse. Assim, o uso dessas ferramentas consegue reduzir
custos do projeto sem abrir mao de desempenho e funcionalidade.

Outra ferramenta a ser destacada é a simulacao do sistema em C. Como visto no capi-
tulo 5.3, a resposta da simulagao é coerente com a resposta observada experimentalmente.
Embora seja possivel realizar a sintonia fina do controlador em bancada, cada iteracao
desse processo envolve a realizagao de um ensaio, seguido da extracao e visualizacao das
variaveis de interesse. Ja na simulagdo, todo esse processo é feito em poucos segundos.
Além disso, a simulacdo permite antecipar se o sistema serd instavel ou se haverao picos
de corrente que poderiam ser prejudiciais ao motor se o ensaio fosse realizado. Assim, o
processo de sintonia fina do controlador é mais rapido e seguro quando feito em simulagao.

No que diz respeito a plataforma de controle, os microcontroladores ARM M3 e M4
se mostraram muito eficientes para essa aplicagdo. Modos dedicados em hardware como
o modo encoder dos timers na arquitetura M4 e a insercao de dead time nos sinais PWM
na M3 substituem circuitos analogicos equivalentes que encareceriam o projeto e trechos
de codigos que consumiriam tempo extra de processamento.

A topologia de um microcontrolador mestre comunicando com um microcontrolador
escravo utilizando uma linha SPI fotoacoplada permite que os dois sistemas estejam ele-
tricamente isolados, o que da mais robustez a ambos. No entanto, a velocidade de comu-

nicagao esta limitada a 3 MHz, o que diminui o tempo disponivel para a realizacao de
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calculos no mestre. Para aumentar a velocidade de comunicagao, é recomendavel o uso
de fotoacopladores mais rapidos e de protocolos de comunicagdo mais compactos.
Quanto ao controle de velocidade, observamos que os controladores PI sdo de fato
uma solucdo simples e eficaz para esse problema, uma vez que os cédlculos realizados
levam menos de 20us.
Futuros trabalhos relacionados a esse projeto incluem controle de posicao do rotor e a
utilizacao de diferentes estratégias de controle tais como controle vetorial, sensorless ou

fuzzy.
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