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RESUMO: A utilizacdo de veiculos elétricos tem se mostrado cada vez mais apropriada frente as atuais
problematicas que circundam o uso eficiente da energia. Motores CC sdo largamente empregados em
veiculos elétricos, dentre eles os motores CC sem escovas ou Brushless-DC (BLDC) se destacam devido o
elevado rendimento e reduzida manutencgéao, tornando-se a melhor opgao para esta aplicagdo. A principal
caracteristica desses motores € n&o possuir comutador mecénico. A comutagédo é feita através de um
circuito eletrbnico, o qual realiza o controle de velocidade de rotagcdo do motor. Para comprovar o
funcionamento, foi implementado o protétipo de um controlador de velocidade micro controlado para um

motor BLDC e seus resultados experimentais sdo apresentados.

Palavra Chave: Motor Brushless, Controlador de Velocidade, Micro-controlador.

INTRODUGAO

Com a elevada demanda de mercado e a vasta
area de utilizacdo de motores, cada vez mais se
busca alternativas para os motores convencionais
CC (corrente continua). Motores com imas no
estator e sem escovas sdo denominados motores
brushless CC (BLDC) que por possuirem alto
rendimento e manutengdo simples sdo foco de
estudos para novas aplicagdes (KRISHNAN;
SHIYOUNG, 1997).

A comutagao das bobinas é feita eletronicamente
acionando uma sequéncia de chaves eletronicas de
acordo com sequéncia dos sensores de posicao
dentro do motor. Este tipo de motor caracteriza-se
também por possuir imas permanentes no rotor e
sua forma de onda nido senoidal. O conjunto
composto pelo motor BLDC e seu controlador
funcionam como um motor CC convencional, pois o
controlador faz a fungdo de escova-comutador da
mesma forma que os motores convencionais
(CESARE, 2007).

Os motores BLDC podem substituir os motores
CC em todas as aplicagbes com menor prego, maior
variedade de configuracdes de potencia e torque. A
aplicagao é observada em acionamento de sistemas
de refrigeragao, periféricos de computador, veiculos
elétricos, maquinas industriais, servo motores,
ventiladores, bombas, lavadoras, secadoras,
cadeiras de rodas, carrinhos de golfe, ferramentas
portateis, engarrafamento e aplicagbes em
processamento de alimentos (JULIANI, 2007).

Neste artigo sera apresentado o projeto de um
controlador de velocidade microcontrolado para um
motor BLDC aplicado a um veiculo elétrico.

METODOLOGIA

A principal caracteristica dos motores BLDC é n&o
apresentar comutador mecanico, eliminando o uso
das escovas. A comutacao é feita através de um
circuito eletrénico conversor, chamado controlador
de velocidade. Neste contexto, a evolugdo da
eletrbnica de poténcia contribuiu para a utilizagao
dos motores BLDC, possibilitando o]
desenvolvimento de técnicas de controle mais
precisas, aumentando a aplicabilidade do motor
(TRINDADE, 2009).

O principio de funcionamento do Motor BLDC
pode ser entendido a partir do modelo apresentado
na Figura 1(a). Ele possui o estator bobinado e o
rotor formado por ima permanente. O ima
permanente € o responsavel pelo estabelecimento
de campo magnético principal da maquina. O fluxo
magnético gerado pelo ima permanente reage com
o fluxo magnético criado pelas correntes do estator,
resultando num conjugado eletromecanico. Esse
conjugado age na maquina no sentido de alinhar
esses dois campos. No instante do alinhamento ha a
inversao do sentido da corrente através do circuito
controlador, mantendo a rotagdo. A quantidade de
bobinas e Imas permanentes pode Vvariar
dependendo da construgdo do motor. As maiorias
dos Motores BLDC seguem um padrao de trés
fases, sendo, portanto, o estator formado por trés
bobinas. O torque de um Motor BLDC pode ser
compreendido pela equagéao (1):

T=P.Dr.LN.B.I 1)



onde P é numero de polos, Dr é o diametro do rotor,
I é o comprimento axial do rotor, N € o niUmero de
espiras, B é a densidade de fluxo magnético no
entreferro e I é a corrente no motor. Assim conclui-
se que o conjugado é proporcional & corrente, visto
que os demais parametros ndo variam apos definido
o projeto do motor. O circuito eletrdnico de controle,
representado por um bloco na Figura 1(a) realiza a
operacao de chaveamento sequencial das bobinas
de acordo com a Figura 1(b). Em cada etapa de
chaveamento é aplicado corrente em apenas duas
bobinas, uma com corrente positiva e outra com
corrente negativa, a terceira bobina permanece
inativa. A corrente fornecida pelo controlador as
bobinas tem sua polaridade invertida ao longo de
sua operagao obedecendo a uma ordem sequencial,
determinada pelo posicionamento do rotor
(SIQUEIRA; ANDRADE, 2008).

Figura 1 — Motor BLDC: (a) aspectos construtivos
de um motor BLDC, (b) sequéncia de chaveamento
das bobinas do estator.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Os motores BLDC trifasicos podem ser acionados
por uma ponte inversora trifasica mostrada na
Figura 2(a). O controle de velocidade pode ser
realizado por modulagdo por largura de pulso
(PWM). Através da variacdo da largura do pulso,
pode-se variar a tensdo média aplicada as bobinas
do motor e assim realizar o controle da corrente.
Durante o acionamento do motor, somente duas
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chaves da ponte inversora sdo acionadas durante o
mesmo instante: uma chave da semi-ponte positiva
e uma chave da semi-ponte negativa. Pode-se
aplicar a PWM somente na semi-ponte positiva,
facilitando a implementagdo e possibilitando a
utilizagdo de chaves com tempo de comutagao
maior na semi-ponte negativa. A informagdo do
posicionamento do rotor é obtida através de
sensores presentes em cada bobina. A Figura 2(b)
mostra o sinal proveniente dos sensores. Cada
sensor permanece ativo por 180° tendo seu
acionamento defasado de 120° entre um e outro. A
maioria dos motores BLDC utiliza sensor de efeito
Hall. Estes sensores possuem tensao de saida com
I6gica digital de 0 e 5V (TTL), acionados por campo
magnético (CESARE, 2007).

Figura 2- Acionamento do motor BLDC: (a) ponte
inversora, (b) Sinal dos sensores do motor.
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Fonte: Elaboragéo proépria.

Projeto do sistema proposto

O projeto do controlador de velocidade foi
baseado em um motor especifico para utilizagdo em
bicicletas.

Figura 3 - Motor BLDC para bicicleta.




Fonte: Elaboragao propria.
O motor possui as seguintes caracteristicas:
Tabela 2 - Caracteristicas do Motor BLDC

MOTOR BRUSHLESS DC - 600W
Tenséao de alimentagédo do motor 36V
Tenséo de alimentacdo dos sensores 5V
Rotagdo maxima 250 RPM
Passos por volta 48

Fonte: Elaboragéo propria.

O diagrama em blocos do sistema implementado
pode ser visualizado na Figura 4. O bloco de
controle do sistema é um micro controlador. Utilizou-
se um micro controlador Atmel ATMega 328 com
cristal de 16MHz. A programacao foi realizado
através de compilador da plataforma Arduino®, que
utiliza uma linguagem de programacao baseada em
C.

O micro controlador recebe um sinal analdgico de
tensdo de referéncia do acelerador entre zero e
cinco volts através de uma entrada analdgica de
10bits. A referéncia é utilizada para modular a
tensdo de saida da ponte inversora através de
PWM, proporcional ao sinal de referéncia, e assim
variar a velocidade do motor. Além disso, o micro
controlador deve ler os sensores de posigdo do
motor para fazer o acionamento sequiencial das
bobinas do motor BLDC.

Figura 4 - Diagrama em blocos do sistema
implementado.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Um fluxograma simplificado, mostrado na Figura 5
descreve o algoritmo desenvolvido para o controle
do motor BLDC. Ao ser energizado, o micro
controlador realiza uma rotina de configuragdo das
portas. Posteriormente é realizada a leitura do sinal
de referéncia de velocidade e zerado um contador
de tempo. Sao lidos os sensores, acionadas as
chaves correspondentes da semi-ponte negativa e
através de uma rotina, é gerado o PWM na chave
da semi-ponte positiva. Optou-se pela geragdo do
PWM via codigo pela flexibilidade em relagdo a
frequéncia de chaveamento, que no caso foi de 12
KHz. A cada 200ms é executada novamente a
leitura do sinal de referéncia de velocidade. Esta
leitura é realizada com esta periodicidade, ja que a
leitura da entrada analégica da referéncia de
velocidade demanda tempo.
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Figura 5 - Fluxograma simplificado do algoritmo
de controle do motor.
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Fonte: Elaboragao prépria.

A ponte inversora trifasica € constituida de seis
MOSFET's modelo IRF540 com as seguintes
caracteristicas: Vpss=100V, Ip=22A e

RDSon=O,077Q. A interface entre o micro controlador

que trabalha com niveis TTL de 5V e o MOSFET é
realizada através do driver IRF-2110.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 6 mostra o protétipo implementado.
Pode-se verificar nas areas demarcadas o micro
controlador, a entrada do sinal de referéncia, os
driver's e a ponte inversora composta por seis
MOSFET's.

Figura 6 — Protétipo implementado.

Fonte: Elaboragéo?);épria.

A verificagdo do controle foi possivel apds a
elaboragdo de uma tabela verdade com os sinais



dos trés sensores do motor BLDC e as chaves que
devem ser acionadas em cada condigdo.
Posteriormente, os sinais dos sensores foram
verificados através do osciloscopio digital em
confronto com os sinais de controle gerados pelo
micro controlador.

Tabela 1 - Tabela verdade dos sensores.

PASSO 1 2 3 4 5 6
Sensor 1 1 1 1 0 0 0
Sensor 2 0 0 1 1 1 0
Sensor 3 1 0 0 0 1 1

Chaves ativas | S5 S5 S3 S3 S1 S1
S6 S4 S4 S2 S2 | S6

Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura 7, canais 1, 2 e 4 do osciloscopio
mostram os sinais da tensao provinda dos sensores
1, 3 e 2 respectivamente. O canal 3 o sinal de
controle modulado em PWM aplicado a chave S5.
De acordo com a largura de pulso enviado a chave
varia-se a velocidade do motor.

Figura 7 - Formas de onda de tensdo dos
sensores do motor BLDC e do sinal de controle da

chave S1 da semi-ponte positiva.
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Fonte: Elaboragao prépria.
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CONCLUSOES

Os resultados experimentais comprovaram ser
possivel o controle do motor BLDC através de um
micro controlador. Através do uso do micro
controlador tornam-se simples e rapidas as
modificagdo de parametros no funcionamento do
sistema de controle como frequéncia de PWM,
limites de razao ciclica, monitoramento da corrente
do motor, dentre outros. Outras fungdes podem ser
implementadas como informacdes sobre velocidade,
distancia percorrida, autonomia. Entretanto percebe-
se que para tais fungdes que exigem leitura de
variaveis analégicas, se torna necesséario o uso de
outro micro controlador, dada a velocidade de
processamento, que pode interferir na geragéo do
PWM.
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Como sugestao para trabalhos futuros, destaca-se

com grande importancia, a implementacao de um
sistema de frenagem regenerativa, aumentando a
autonomia de um veiculo elétrico e sua eficiéncia.
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