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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o projeto de um controlador de um motor brushless
utilizando o método sensored para a utilizagdo em uma embarcagdo solar. O projeto esta
dividido em quatro capitulos. O primeiro capitulo, Referencial Tedrico apresenta o
levantamento de literatura necessario para o desenvolvimento do projeto, abordando principais
temas como: caracteristicas gerais e principio de funcionamento dos motores BLDC utilizando
sensores de efeito Hall; microcontrolador PIC16F877A que ird conter a logica de acionamento
utilizando modulacdo PWM; topologia ponte trifasica que realizard a comutacdo através de
dispositivos de chaveamento. O segundo capitulo Metodologia, apresenta os passos necessarios
para a realizacdo do projeto como a criagdo da logica de acionamento, e a selecdo dos
componentes utilizados no projeto. O terceiro capitulo trata da Implementacdo do projeto, onde
sera desenvolvido o codigo de acionamento que sera gravado no microcontrolador, o
dimensionamento dos componentes do controlador, por fim a interligacdo do controlador com
o motor BLDC juntamente com a realiza¢ao de simulagdes através de softwares. No capitulo
quatro constam todas as analises obtidas nas simulagdes abordando os principais fatos ocorridos
no desenvolvimento do projeto, como a analise das formas de onda geradas no software Proteus
e os resultados obtidos. Por fim, na conclusdo, comprovou-se que o projeto apresentou os
resultados esperados estabelecendo uma confirmacdo do que foi proposto com os resultados
obtidos, assegurando que em trabalhos futuros a construcao fisica do controlador ¢ viavel.

Palavras-chave: motor brushless. sensored. sensores de efeito Hall. microcontrolador
PIC16F877A. modulagao PWM. sofiware Proteus.



ABSTRACT

This work aims to design a controller of a brushless motor using the sensored method
for use in a solar vessel. The project is divided into four chapters. The first chapter, Theoretical
Referential presents the literature survey necessary for the development of the project,
addressing main topics such as: general characteristics and principle of operation of BLDC
motors using Hall effect sensors; microcontroller PIC16F877A that will contain the drive logic;
three-phase bridge topology that will carry out switching through switching devices. The
second chapter Methodology, presents the necessary steps for the realization of the project as
the creation of the drive logic, and the selection of the components used in the project. The third
chapter deals with the implementation of the project, which will develop the drive code that
will be recorded in the microcontroller, the dimensioning of the controller components, finally
the controller interconnection with the BLDC engine together with software simulations.
Chapter four will be carried out all the analyzes obtained in the simulations addressing the main
facts that occurred in the development of the project. It was then obtained by analyzing the
generated waveforms in Proteus software and the results obtained in chapter four were shown.
Finally, in the conclusion, it was verified that the project presented the expected results
establishing a confirmation of what was proposed with the results obtained, ensuring that in
future works the physical construction of the controller is feasible.

Key words: brushless motor. sensored. Hall effect sensors. microcontroller PIC16F877A.
PWM modulation. Proteus software.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o consumo de energia elétrica e a dependéncia que o ser humano
possui dela, vém se tornando maior devido as novas tecnologias, junto a isso novas formas de
geragao sao estudadas de modo a desenvolver tecnologias sustentaveis, pois as fontes atuais de
energia se mostram insuficientes no médio prazo diante dos atuais padrdes de consumo, e essas
tecnologias sustentaveis diminuem o impacto ambiental e asseguram a preservacgao dos recursos
naturais existentes (SILVA; CORREA; BATISTA, 2013).

A utilizacdo da energia solar vem crescendo muito nos Ultimos anos e acabou se
tornando uma excelente alternativa para a geragdo de energia devido as condigdes climaticas
no qual o nosso pais estd inserido. Esse tipo de energia tem potencial ndo somente com
aplicagoes residenciais e industriais, mas também como sua utiliza¢ao em veiculos elétricos; e
visando essa utilizacdo, alunos da Universidade do Estado do Amazonas da equipe Leviata,
idealizaram um sistema fotovoltaico isolado para uma embarcacdo tripulada de pequeno porte
para participar de uma competicdo a nivel nacional que ¢ o Desafio Solar Brasil. Essa
competicao agrega equipes de diversas universidades com o intuito de utilizar a energia solar
de forma sustentavel.

O projeto de um controlador de um motor brushless decorre do problema que o motor
utilizado pela embarcagdo solar tem particularidades em relacdo as suas caracteristicas
construtivas e tecnologicas, decorrendo na necessidade de um controlador eletronico, que tem
alto custo e ndo se encontra disponivel no mercado nacional.

A hipoétese € que, através de simulacdes, € possivel projetar um controlador para o
motor BLDC (Brushless Direct Current) para ser utilizado futuramente na embarcagdo solar.
As simulagdes tem suma importancia pois nela sdo realizados todos os testes, e ¢ possivel
detectar alguma falha que por ventura possa acontecer durante a constru¢do do controlador.
Este trabalho tem como objetivo o dimensionamento através de simulagdes de um controlador
para acionamento do motor BLDC na embarcagao solar. Para isso € realizado um levantamento
de literatura sobre o funcionamento do motor BLDC, onde sdo abordados todos os passos para
ocorrer a Conversao Eletromecanica de Energia. Apos isso, o estudo ¢ focado no acionamento
das bobinas do estator com base nos sensores de efeito Hall (sensored), desenvolvendo-se a
logica de acionamento em um microcontrolador PIC, e por conseguinte os componentes de
chaveamento sdo dimensionados para serem testados em ambiente de simula¢do no software
Proteus Isis 8 para testar de fato testar a hipotese.

As justificativas sociais que motivam a pesquisa € que o desenvolvimento de uma
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embarcacdo movida unica e exclusivamente a energia solar, e utilizar um motor BLDC que
possui vantagens em relagcdo aos demais motores DC como alta eficiéncia, e torque elevado,
possibilitando um maior aproveitamento dessa fonte renovavel de energia. Durante a
competi¢ao, diversos tipos de provas sdo realizados e o sistema off-grid (sistema fotovoltaico
isolado) montado pela equipe deve abranger as particularidades de cada prova, e o motor BLCD
atende a todos os requisitos como: a alta eficiéncia em provas longas, pelo fato de ndo possuir
escovas e comutadores; o torque elevado e a capacidade de fornecer torque extra em provas que
demandam maior torque, devido ao seu acionamento eletronico. As justificativas académicas ¢
a aplicacdo dos conhecimentos obtidos nas disciplinas de Linguagem de Programacao, Fisica
III, Eletromagnetismo, Conversdo de Energia, Maquinas Elétricas e seus Acionamentos,
Microcontroladores e Eletronica de Poténcia em um unico projeto.

O levantamento de literatura abrangendo os principais assuntos das disciplinas
apresentadas anteriormente sdo base para reunir toda a informacdo necessdria para a
concretizagao do projeto. Esta monografia esta dividida em quatro capitulos citados a seguir:
Referencial Tedrico; Metodologia; Implementacdo e Resultados Obtidos.

O Capitulo 1 trata do Referencial Tedrico que aborda os assuntos pertinentes as
disciplinas apresentadas como Sensor de Efeito Hall, Modula¢do por Largura de Pulso,
caracteristicas gerais e principio de funcionamento do Motor BLDC, Transistor Mosfet,
Topologia Ponte Trifasica, Microcontroladores especificamente o PIC16F877A, e portas
loégicas com coletor aberto.

O Capitulo 2 ¢ a Metodologia, isto ¢, apresenta os passos para o projeto do controlador
em ambiente de simulacdo, e como ¢ realizada a l6gica de acionamento no microcontrolador e
a defini¢do dos componentes que sdo utilizado no controlador do motor BLDC.

O Capitulo 3 ¢ a Implementagdo, onde ¢ descrito o desenvolvimento do algoritmo de
controle do motor BLDC, dimensionando os elementos da ponte trifasica, e a interligacdo do
controlador projetado com o motor BLDC realizando simulagdes através de softwares.

E o Capitulo 4 trata dos Resultados Obtidos, onde sdo realizadas todas as analises
pertinentes ao controlador através das formas de onda obtidas durante as simulagdes e através
de figuras mostram o motor BLDC em funcionamento. Por fim ¢ apresentada a conclusdo onde
¢ realizada a sintese dos principais fatos ocorridos durante o projeto, a confirmagao da hipdtese
apresentada estabelecendo uma relagao do que foi apresentado com o que se obteve bem como
esclarecimentos adicionais sobre o desenvolvimento do projeto e as sugestdes para trabalhos

futuros.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Neste topico serdo introduzidos alguns conceitos e fundamentos importantes que serao
base deste projeto. O foco principal ¢ controle do motor BLDC, mas para ser entendido o
funcionamento sera exemplificado o modelo no qual o mesmo se encontra na embarcagao solar,

e os demais componentes que serdo utilizados no projeto.

1.1 EMBARCACAO SOLAR

Uma embarcagdo propulsionada por energia solar ¢ formada por um conjunto de
sistemas e elementos que realizam a captura da energia solar em seus painéis fotovoltaicos, o
controle e carregamento da bateria, e a entrega da poténcia mecénica no eixo do motor (SILVA;
CORREA; BATISTA, 2013). A figura 1 mostra a embarcacdo solar construida por alunos da

Universidade do Estado do Amazonas.

Figura 1 - Embarcagdo solar Poraqué

Fonte: Proprio autor

O processo utiliza primeiramente a conversdo de energia solar em elétrica o que
acontece nos painéis fotovoltaicos, € posteriormente a conversao eletromecanica de energia que

ocorre no motor BLDC. A Figura 2 mostra o diagrama em blocos da embarcacao.
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Figura 2 - Componentes de uma embarcacao solar

— Moto_r_E_ELDC

Arranjo de Painéis Controlador de Carga Controlador do Motor

Fotovaltaicos Conversor DC/DC (|rr

m
=
w

Sistema Mecanico

Banco de Baterias

Fonte: Proprio autor

Painéis Fotovoltaicos - sdo inseridos na embarcagdo tendo como principal fungao,
a conversdo de energia solar em elétrica em suas células. O arranjo dos painéis €

alocado de modo a aumentar a tensdo e/ou corrente do sistema de geracao.

Controlador de Carga (Conversor DC-DC) - Devido a geragao vinda dos painéis
nao possuir certa estabiliza¢cdo no valor de tensdo, e isso acarretarem problemas no
carregamento do banco de baterias, o controlador de carga surge como um sistema
que estabiliza a tensdo que sera entregue ao banco de baterias. O circuito que realiza
essa operagao ¢ um Conversor DC-DC que tem a funcao de elevar ou reduzir niveis

de tensao gerada ao nivel de tensdo do carregamento das baterias.

Banco de Baterias - sdo elementos basicos do sistema cuja fung¢ao ¢ armazenar toda
a energia proveniente dos painéis fotovoltaicos e que sera entregue ao sistema de

propulsao da embarcacao.

BMS (Battery Management System), Sistema de gerenciamento das baterias - ¢ um
sistema eletronico que tem como fungdo controlar o carregamento e
descarregamento das baterias, de modo que a mesma opere em sua regido segura

sem causar danos prolongando sua vida util.

Motor BLDC - ¢ um motor de corrente continua sem escovas responsavel pela
propulsdo do barco entregando energia mecanica rotativa no eixo. Essa poténcia ¢

recebida pelo sistema mecanico que utiliza uma série de componentes fazendo com
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que a embarcacao se mova.

e Controlador do Motor - para entrar em funcionamento, o motor BLDC necessita de
um controlador eletrénico que com base na posi¢ao do rotor indicada pelos sensores
de Efeito Hall, energiza as bobinas do estator criando uma for¢a magnética causada

pela interacao dos campos magnéticos do rotor e estator, fazendo o eixo girar.

1.2 SENSOR DE EFEITO HALL

Halliday, Resnick e Walker (2009) afirmam que Efeito Hall consiste no surgimento de
um campo elétrico transversal num condutor percorrido por corrente elétrica na presenca de um
campo magnético. Conforme a Figura 3-a, uma fita de cobre de distancia d ¢ percorrida por
uma corrente i no sentido convencional de cima para baixo, os portadores de corrente (elétrons)
se movem com velocidade de deriva U, no sentido oposto, um campo magnético externo B ,
apontando para dentro faz surgir uma forga magnética FT, agindo sob os elétrons, movendo os
portadores para o lado direito.

Os elétrons continuam a acumular-se na borda direita conforme a Figura 3-b, deixando
as cargas positivas na borda da esquerda. A separagdo de cargas produz um campo elétrico
apontando para a direita, e o campo exerce uma forga F_E) sob os elétrons desviando-os para a
esquerda. O campo elétrico entre as bordas da fita estd associado a uma diferenca de potencial
de Hall definida pela Equagao 1.

V =Ed (1)

Figura 3 - Efeito Hall em uma fita de cobre

B Bt i

—
L
[V
Wi
il
1

Fonte: (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p. 208)
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A maioria dos motores BLDC possuem trés sensores de efeito Hall, quando ha a
passagem de um polo magnético nas proximidades dos sensores, ¢ fornecido um nivel 16gico

alto ou baixo, indicando um norte ou sul magnético passando por eles.

1.3 PWM

A Modulagdo por Largura de Pulso - PWM consiste em modular um sinal digital
utilizando uma portadora analdgica alterando a largura do pulso (Figura 4), mantendo a
amplitude e a fase da informacdo. Considerando uma informacdo de onda quadrada, a
modula¢do utilizando PWM ocorre variando o periodo em que a informagdo permanece em
nivel alto em relacdo ao periodo total conforme a Equagao 2, definido como ciclo de trabalho -

CT ou Duty-cycle.

T,
CT = % *100% 2)

Figura 4 - Onda modulada por PWM
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Fonte: (ELETRONICS TUTORIALS, 2017)

A modulacao PWM ¢ uma das maneiras mais utilizadas para controlar a velocidade de

uma maquina, isto ¢, regulando o nivel de tensdo média entregue através dos seus terminais.

1.4 MOTOR BLDC

1.4.1 Caracteristicas Gerais

Conforme Chapman (2013) as maquinas elétricas sdo equipamentos de conversdo
eletromecanica de energia, que podem ser tanto geradores como motores. Os geradores
convertem a energia mecanica em elétrica e os motores convertem energia elétrica em
mecanica. Isso ocorre através de interagdes de campos magnéticos entre a parte fixa da maquina

chamada de estator, ¢ a mével denominada rotor ¢ em determinados casos o processo de
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conversao eletromecanica de energia surge da interagdo de campos elétricos e magnéticos
produzidos no interior da maquina.
As principais diferencas entre o motor CC convencional com escovas € o brushless

estdo descritos na tabela 1.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens do motor brushless

Caracteristica Motor CC com escovas Motor CC sem escovas

Comutacio Escovas comutador Eletronica: com base nos sensores
de Efeito Hall

Eficiéncia Moderada Alta, ndo possui gasto de energia:
escovas/comutador

Faixa de velocidade Mais baixa Mais alta: sem limitacado mecanica

imposta por escovas/comutador

Custo de construcao

Simples e barato Alto: por possuir ima permanente

Controle

Simples e barato Complexo e caro

Fonte: (YEDAMALE, 2003, p. 7)

Os motores podem ser classificados conforme sua alimentacdo: motores de corrente

continua (CC) e motores de corrente alternada (CA). E assim varias subclassificagdes mostradas

na figura 5 sdo feitas por diversos autores abordando as suas caracteristicas e aplicagdes

(HANSELMAN, 2003).

Figura 5 - Classificacdo geral dos motores
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Fonte: (HANSELMAN, 2003, p. 2)
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Os motores sincronos sdo nomeados assim pelo fato do rotor girar a mesma velocidade
angular que a onda do campo magnético girante, criado pelas correntes trifasicas do
enrolamento do estator, ou seja, em sincronismo com a mesma. Os motores de ima permanentes

podem ser classificados em:

e Motor de corrente continua (CC) sem escovas - DC brushless motor

e Motor de corrente alternada (CA) sincrono - AC brushless motor

Hanselman (2003) define que os motores CC e CA sincronos possuem caracteristicas
mecanicas e construtivas semelhantes, ambos possuem o campo de excitagao produzido por
imas permanentes - Permanent Magnets - no rotor, € ndo possuem comutador mecanico. As
maquinas que ndo possuem escovas e comutadores mecanicos, como sdo requeridos nos
motores CC convencionais ou nas maquinas CA (corrente alternada), sio denominadas de
brushless. Conforme o modo de operagdo/acionamento da maquina sincrona determinar-se-a
como brushless DC ou brushless AC.

Conforme Hanselman (2003), os motores brushless AC implicam em uma excitagao
senoidal e a tensao induzida, tem a mesma forma de onda da alimentagdo. A inser¢ao de uma
alimentacdo AC trifasica nos enrolamentos do estator cria um campo girante no estator que
interagem com o campo presente no ima permanente do rotor criando uma for¢a magnética no
rotor.

No caso dos brushless DC, a corrente de alimentacao ¢ produzida em um controlador
eletronico e uma malha fechada conforme sensoriamento da posi¢do do rotor. O principio de
funcionamento se dé pela alternancia de corrente elétrica nas bobinas das fases do estator, que
interagem com um campo magnético produzido pelo ima permanente no rotor, criando uma
for¢a magnética e produzindo torque. Os motores BLDC sao divididos em dois tipos: sensored

e sensorless.

1.4.2 Principio de funcionamento

Conforme Kosow (1982) a conversao eletromecanica de energia relaciona as forgas
elétricas e magnéticas do 4tomo com a for¢a mecanica aplicada a matéria e ao movimento. Esse
processo resulta que a energia mecanica possa ser convertida em elétrica, e vice-versa através

de maquinas elétricas como geradores e motores.
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Motores do tipo sensorless ndo possuem sensores de efeito Hall em torno das bobinas
do estator, logo a comutagdo eletronica ¢ diferente do sensored. O sensorless necessita de um
circuito especial para detectar a posi¢ao do rotor, enquanto que no sensored a posi¢ao do rotor
¢ determinada pelos sensores de efeito Hall. O principio de funcionamento demonstrado a
seguir ¢ do motor BLDC do tipo sensored.

Halliday, Resnick e Walker (2009) afirmam que uma espira percorrida por corrente
produz um campo magnético semelhante ao de um ima em forma de barra, com um polo Norte
e um polo Sul. O momento dipolar magnético da espira, cujo sentido ¢ dado pela regra da mao
direita, aponta do polo sul para o polo norte, ou seja, na mesma dire¢do que o campo no interior
da espira. Assim podemos definir uma bobina percorrida por uma corrente elétrica como um
dipolo magnético e, por conseguinte a mesma experimenta um torque na presenc¢a de um campo
magnético externo. Segundo a Figura 6, a regra da mao direita ¢ definida como o dedo polegar
indicando o campo magnético norte e os demais indicando o sentido da corrente elétrica fluindo

pela bobina. Esse surgimento de polos magnéticos € a chave do funcionamento do motor BLDC.

Figura 6 - Regra da mao direita do campo gerado por uma corrente numa bobina
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Fonte: (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009, p. 248)

O motor BLDC ¢ constituido de um rotor com ima permanente, e as trés bobinas nos
polos do estator. A conversao eletromecanica de energia ocorre como resultado das forgas
magnéticas de atragdo e repulsdo do campo do rotor de imad permanente € o campo produzido
nas bobinas do estator, e essa interacdo de campos magnéticos ¢ realizada através da comutagao

dos terminais da fonte de alimentag¢do no controlador eletronico.
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Em cada comutacdo, uma das trés fases ¢ conectada ao terminal positivo da fonte de
alimenta¢do indicando que a corrente estd entrando no enrolamento, e a outra ao terminal
negativo indicando que a corrente esta saindo do enrolamento, e ha uma interacdo dos campos
magnéticos gerando um torque. Esse torque ¢ maximo quando os dois campos estdo a 90° um
do outro, e vai caindo até os campos se alinharem ficando nulo, mas para o motor continuar em
movimento, deve-se alternar o campo magnético produzido nas bobinas do estator, alternando
a sequéncia de acionamento das bobinas do estator. Isso ¢ feito utilizando um sistema de
realimentacdo utilizando sensores de efeito Hall. A cada 60° elétricos de rotacdo, um dos
sensores Hall muda de estado, contudo s3o necessarios seis passos para completar um ciclo
elétrico, e a cada 60° elétricos a sequéncia de energizacdo das bobinas do estator deve ser
atualizada. Um diagrama de tempo mostrando a relagdo entre as saidas do sensor, e as tensdes

de acionamento no motor necessarias ¢ mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Diagrama de tempo de acionamento
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Fonte: (BROWN, 2002)

As Figuras 8 e 9 mostram respectivamente o circuito equivalente estrela do motor, e
os seis estagios de comutagao O motor BLDC possui as trés fases conectadas em estrela e possui

a seguinte sequéncia de acionamento:
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Figura 8 - Circuito equivalente do motor BLDC em estrela
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Fonte: Fonte: (BROWN, 2002)

Figura 9 - Sequéncia de acionamento das bobinas do estator

Fonte: Proprio autor
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Todo o processamento de informacdo vinda do sensor de corrente, controle de
velocidade e acionamento das bobinas do estator foi realizado por um microcontrolador. O
processo de comutacdo ¢ um dos mais importantes no projeto, porque o controlador ¢ o
responsavel por manter o rotor girando, inserindo corrente nas fases do estator. Conforme a
Figura 8 e com base na leitura dos sensores de efeito Hall é gerada a Tabela 2 para o
funcionamento do motor no sentido horario, indicando quais chaves comutadoras da ponte
trifasica irdo atuar, fazendo surgir a corrente no estator conforme as seis possibilidades de
comutagdo. A rotacdo no sentido anti-horario é obtida através da condugdo da corrente na
dire¢do oposta a da rotagdo no sentido horario, e foi realizada invertendo os acionamentos da

ponte trifdsica em suas respectivas fases, gerando a Tabela 3.

Tabela 2 - Comutacao para o sentido horario

Fase HallC [HallB HallA Q0 -/Q1 -/Q2 -/Q3 -{Q4 -/Q5 -
Low A | High | Low B | High | Low C | High

A B C

1 1 0 1 0 1 1 0 0 0

2 1 0 0 0 0 1 0 0 1

3 1 1 0 1 0 0 0 0 1

4 0 1 0 1 0 0 1 0 0

5 0 1 1 0 0 0 1 1 0

6 0 0 1 0 1 0 0 1 0

Fonte: (BROWN, 2002)

Tabela 3 - Comutagdo para o sentido anti-horario

Fase Sensor | Sensor | Sensor [ Q0 -/Q1 -{Q2 -/Q3 -{Q4 -/Q5 -
Hall C | HallB | Hall A | Low A | High | Low B | High | Low C | High

A B C

/6 0 0 1 1 0 0 0 0 1

/5 0 1 1 0 0 1 0 0 1

/4 0 1 0 0 1 1 0 0 0

/3 1 1 0 0 1 0 0 1 0

/2 1 0 0 0 0 0 1 1 0

/1 1 0 1 1 0 0 1 0 0

Fonte: (BROWN, 2002)

O controle de velocidade sera utilizando a modulagdo PWM, funciona impulsionando
0 motor com uma série de impulsos “ON-OFF”, variando o Duty-Cycle, mantendo a frequéncia
constante. Sendo assim a tensdo média entregue ao motor pode ser controlada conforme a

variacao do pulso, sendo o Duty-Cycle diretamente proporcional a velocidade do motor. Isso é
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em decorréncia de que quando ¢ alterada a largura do pulso, a tensdo média entregue ¢ diferente

da nominal, acarretando na alteracdo da velocidade, isso fica bastante claro na Figura 10.

Figura 10 - Controle de velocidade utilizando PWM
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Fonte: (ELETRONICS TUTORIALS, 2017)

Esse tipo de motor possui caracteristicas muito superiores em relagao aos demais, pois
ele possui um torque dinamico. Durante sua operagao continua ele trabalha com seu torque
nominal, o torque permanece constante para um range de velocidade podendo funcionar até a
velocidade maxima, que pode ser até 150% da velocidade nominal, mas ha um decaimento de
torque que € observado na Figura 11. Aplicacdes que possuem comecos e paradas frequentes,
inversdes de rotacdo com carga no motor, exigem mais torque que o torque nominal. E isso ¢
proporcionado quando o motor comega partindo apds uma paralizacio e durante a aceleragao,
nesse periodo um torque extra € necessario para superar a inércia da carga, podendo o motor
fornecer um torque maior, no maximo até o pico de torque, desde que ele siga a curva de torque

e velocidade.

Figura 11 - Caracteristicas de torque e velocidade
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1.5 TRANSISTOR MOSFET

O MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - ¢ um transistor que
ao contrario do BJT que possui condugao baseada por controle de corrente, ele possui condugao
baseada por tensdo aplicada em seus terminais. Os MOSFETs sdo divididos em dois grupos:
Deplecao e Intensificagdo, a diferenca ¢ que no tipo deplecdo de canal n o controle ¢ feito
através de tensdes negativas e no Intensificagcdo de canal tipo n ¢ a partir de tensdes positivas.

O MOSFET do tipo Intensificagdo possui trés terminais: Gate (Porta), Source (Fonte)

e Drain (Dreno), conforme a figura 12.

Figura 12 - Simbologia do Mosfet

Drreno (D) Dreno

e}
Fonte (5) Fonte
Canal n Canal p

Fonte: (FLOYD, 2007, p. 811)

Boylestad e Nashelsky (2004) afirmam que quando aplicamos uma tensdo V;, igual a
0V e ¢ aplicada uma tensdo Vyq, a inexisténcia do canal n impede que circule uma corrente de
drain para source. Nessa situagdo existem duas juncdes p-n reversamente polarizada entre as
regides dopadas tipo n e os substratos p que se opdem a qualquer fluxo entre drain e source.

Quando aplicamos uma tensdo Vg, € Vs positivas, esse potencial positivo no gate ird
pressionar as lacunas para o substrato p ao longo da camada de 6xido silicio, o resultado ¢ uma
regido de deple¢do proxima a camada isolante do 6xido silicio livre de lacunas, e os elétrons no
substrato p sera atraido para o gate. Conforme V;; aumenta, a concentracdo de elétrons se
intensifica até¢ um nivel em que ocorre a formagao do canal e a condugdo através do dispositivo

conforme a figura 13.
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192)

necessario para formacdo do canal entre drain e source € chamado de

tensdo de limiar (ou em folha de dados ¢ chamado de tensao de threshold (I{qSTH). A medida

em que se eleva esse nivel de tensdo faz com que V5 seja “intensificado”, sendo assim o

MOSFET tipo Intensificacdao recebe esse nome devido a esse seu modo de operacdo, quanto

mais € intensificada a tensdo Vy a partir da tensdo de limiar, mais capacidade de condugéo de

drain para source o MOSFET ¢ capaz de fornecer. A figura 14 mostra em exemplo das curvas

caracteristicas de transcondutancia do MOSFET tipo Intensificagdo canal n.

Figura 14 - Curvas caracteristicas de transcondutancia do Mosfet
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1.6 TOPOLOGIA PONTE TRIFASICA

A comutagdo do motor BLDC ¢ a parte mais importante no contexto do projeto de
pesquisa em estudo, ela ¢ realizada com base no sensoriamento da posi¢ao do rotor que ¢
determinada através dos sensores de efeito Hall dispostos no estator de modo a energizar as
fases que irdo produzir torque no eixo da maquina. Essa comutagdo ¢ realizada em uma ponte
trifdsica mostrada na Figura 15, formada por seis chaves controladoras, que sdo dimensionadas
baseadas em tensdao de alimentagdo e nivel de corrente, podem ser MOSFETs, IGBTs ou
simples transistores bipolares de juncdo, atuando como chave. Assim ¢ obtido o controle da
comutacdo, podendo ligar uma fase do motor ao terminal positivo, negativo ou deixa-la

desconectada em estado de alta impedancia.

Figura 15 - Diagrama de um circuito inversor trifasico em ponte

Fonte: (AHMED, 2000, p. 377)

A ponte ¢ dividida em dois grupos: Um chamado Grupo High que ¢ composto pelos
trés dispositivos de chaveamento da parte superior conectados ao polo positivo da bateria como
S1, S3 e S5 da Figura 15; e o Grupo Low que ¢ composto pelos trés dispositivos de chaveamento
conectados ao polo negativo da bateria como S4, S6 e S2 da figura 15.

Conforme Ahmed (2000) devido as caracteristicas indutivas da carga, a corrente de
saida ndo podera sofrer inversdo no mesmo instante que a tensao de saida mudar de polaridade,
portanto ¢ necessaria a adi¢ao de seis diodos em antiparalelo com cada chave comutadora
(MOSFETs, IGBTs ou BJTs), que fornecera um caminho para que a corrente na carga flua na
mesma direcao.

A sequéncia de acionamento da ponte trifdsica se realiza conforme mostra a figura 16,
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indicando quais bobinas do estator serdo ativadas pela ponte trifiasica dependendo da entrada

dos sensores de efeito Hall.

Figura 16 - Circuitos equivalentes de inversores trifasicos em ponte
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Fonte: (AHMED, 2000, p. 377)

1.7 MICROCONTROLADORES

Janior (2013) define que microcontrolador ¢ um microcomputador de um so6 chip, ¢

um componente que possui todos os periféricos dos microprocessadores comuns juntos em uma

s0 pastilha, um so chip, facilitando o desenvolvimento, projeto de pequenos sistemas de custos

mais reduzidos mas com elaboragdo que exige programagao seja de baixo ou alto nivel.

Um microcontrolador possui internamente os dispositivos que podem ser visualizados
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na figura 17:

Figura 17 - Diagrama em blocos de um microcontrolador
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1.8 PIC16F877A

Os microcontroladores PIC possuem tecnologia RISC (Reduced Instruction Set
Computer), isto €, sdo capazes de executar apenas algumas poucas instru¢des simples e pelo
fato de possuirem um menor numero de circuitos internos, podem trabalhar com frequéncias
mais altas resultando em uma unidade de controle simples, barata e rapida.

Conforme Penido e Trindade (2013) os PIC’s utilizam a arquitetura Havard que
possibilita varias vias de comunicacao entre a CPU e os periféricos, permitindo a realizag¢do de
diversas operacgdes de forma simultanea ocasionando um aumento de velocidade de execugao
de cada instrucao permitindo que a memoria de dados de programa tenha tamanhos diferentes.

Esse microcontrolador possui 40 pinos, divididos em 33 pinos de entrada/saida, 35
palavras de instru¢do, um clock de até¢ 20MHz, 368 bytes de memoria de dados, 256 bytes de
memoria de programa e memoria Flash, conversor Analogico Digital com resolugdo de 10 bits
e 2 modulos CCP - Cappture/Compare/PWM. A figura 18 mostra a estrutura fisica do
PIC16F877A em encapsulamento DIP (Dual in line package).
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Figura 18 - Pinagem do PIC16F877A
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Fonte: (TECHNOLOGY, 2017)

O PIC16F877A ¢ um microcontrolador da familia de 16 bits da empresa Microchip e

de aquisicao de dados e selecdo das saidas de controle.

¢ o principal componente de controle utilizado nesse projeto, com ele foi realizada toda a l6gica

No processo de gravagdo do cddigo no microcontrolador, incialmente sdo definidos

configuracdo, estes sao:

1.8.1 Oscillator selection

algumas informag¢des que sdo incluidas no arquivo hexadecimal sobre os fusiveis de

O tipo de oscilador ¢ definido, sendo os seguintes tipos a serem selecionados:

Oscilador RC - O oscilador interno funciona com o uso de uma rede RC. Nesta

configuragdo a velocidade de operagao do PIC nao ¢ grande e também nao ¢ muito

precisa, mas para executar tarefas que nao necessitem de precisdo no “clock” e de

grande velocidade de operacao, esta opcao ¢ a mais simples e pode ser utilizada.

e Oscilador LP - Esta op¢ao permite ao PIC utilizar um cristal de baixa poténcia. Sua

opera¢do e configuracdo sdo iguais ao modo XT.

e Oscilador XT - Nesta opcao o PIC utiliza um cristal comum para realizar seu clock.

Esta configuragdo ¢ a mais utilizada, sendo necessario apenas um cristal e dois

capacitores ceramicos ligados ao PIC.

e Oscilador HS - A configuracao HS deve ser utilizada com cristais ou ressonadores
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de alta frequéncia. Geralmente clock’s maiores que 8MHz utilizam esta

configuragao.

Os valores dos capacitores utilizados em conjunto com o cristal esta disposto na tabela

4.
Tabela 4 - Frequéncia e configuragdo dos osciladores
Tipo de Oscilador | Frequéncia do cristal | Capacitancia C1 (pF) | Capacitancia C2 (pF)
(Hz)

LP 32k 33 33
200 k 15 15
200k 47-68 47-68

XT 1M 15 15
4 M 15 15
4 M 15 15

HS 8§ M 15-33 15-33
20M 15-33 15-33

Fonte: (EMBARCADOS, 2017)

1.8.2 Watchdog timer

Embarcados (2017) diz que trata-se de um timer que funciona livremente dentro de um

oscilador interno RC nao exigindo nenhum componente externo. Ele funciona para disparar um

reset ao sistema se o programa principal apresentar alguma condig¢ao de erro.

1.8.3 Power-up timer

Embarcados

microcontrolador apenas quando a fonte de tensdo estiver estabilizada.

1.8.4 Brow-out reset

(2017) diz que essa funcdo € responsavel por inicializar o

Conforme Embarcados (2017) essa fung¢do ¢ utilizada para for¢ar um reset quando a

tensao de alimentagdo sofre uma pequena queda. Ele ¢ extremamente recomendado em projetos

que possibilitam ao usuario desligar e religar rapidamente a alimentagao.

1.8.5 Low voltage in-circuit serial programming

Embarcados (2017) retrata que essa fungao ¢ utilizada para a realizacao da gravacgao
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do microcontrolador de forma serial com uma tensdo de referéncia sendo a mesma da tensdo de

alimentagdo do microcontrolador.

1.8.6 Data EEPROM Memory code protection

Embarcados (2017) diz que esta funcdo protege a regido de memoria contra leituras e

gravagdes externas na memoria interna EEPROM do microcontrolador.

1.8.7 Flash program memory write

Embarcados (2017) define que esta funcdao habilita autoriza a escrita na memoria

FLASH do microcontrolador.

1.8.8 In-circuit debbuger mode

Conforme Embarcados (2017) define se os pinos RB6/PGC e RB7/PDG serdo
habilitados como I/O ou como Debugger (ferramenta que permite o acompanhamento de
codigo, leitura de varidveis e execugdo do programa passo-a-passo € acompanhamento do

codigo).

1.8.9 Flash program memory code protection

Conforme Embarcados (2017) essa funcdo habilita a protecdo do cddigo de

programacao, deixando a memoria Flash que ¢ a memoria de programa protegida contra copia.

1.9 PORTAS LOGICAS COM COLETOR ABERTO

As portas logicas TTL — Transistor-transistor Logic - mais utilizadas em circuitos
digitais utilizam componentes de chaveamento como por exemplo o BJT — Bipolar Junction
Transistor - ou Transistor de jun¢do bipolar. Segundo Floyd (2007) a operagdo basica de
comutacdo ocorre da seguinte forma: Quando a base possui uma tensdo da base por emissor
aproximadamente 0,7 V e se houver uma corrente na base, o transistor liga e entra em satura¢ao
funcionando como uma chave fechada, como ilustra a Figura 19(a) e com a tensao entre base e
emissor menor que 0,7 V o transistor entra em corte funcionando como uma chave aberta entre

coletor e emissor, conforme ilustra a figura 19(b).
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Figura 19 - BJT funcionando como chave
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E essa logica de chaveamento se estende para as demais operacgdes logicas que existem
na familia TTL. Ao observarmos a ldgica de acionamento vemos que o nivel de tensdo de saida
¢ o mesmo da tensdao de alimentacdo dos circuitos TTL que ¢ de 5V. No entanto existem
aplicacdes que necessitam de uma logica de controle mas necessitam de niveis de tensdes
diferentes de saida, e isso € possivel através de uma configuragdo existente que ¢ uma porta
légica com uma saida de coletor aberto.

Se observamos a figura 20, vemos que essa configuragdo recebe o nome de coletor
aberto porque existe um transistor de saida que nao possui o terminal de coletor conectado a
alimentagao do circuito, possibilitando ao projetista obter niveis de tensdes diferentes de saida

utilizando uma légica de 5V.

Figura 20 - Circuito de um inversor com coletor aberto
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+ I 05
A D
1 § Ry
1.0 kL2 J
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Fonte: (FLOYD, 2007, p. 819)

Segundo Floyd (2007, p. 819), € necessario a inser¢ao de um resistor externo ou de

pull-up do coletor aberto para uma tensdo VCC desejada.
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2 METODOLOGIA

O projeto do controlador consiste em agregar conceitos das disciplinas de Fisica III,
Eletromagnetismo, Maquinas Elétricas e seus Acionamentos, Microcontroladores e Eletronica
de Poténcia. Para o desenvolvimento deste projeto foi utilizado um notebook Dell 15 Inspire
com processador Intel ® Core i3-4005U e 1.7GHz.

O estudo foi direcionado no sensor de Efeito Hall, modulagdo PWM, a ponte trifasica
de comutacido, linguagem de programacgdo C, programacdo em microcontroladores PIC, e as
funcdes de cada um desses componentes no controlador. Apds isso, focou-se diretamente no
motor BLDC, abordando suas caracteristicas e principio de funcionamento. Para a melhor
compreensdo um diagrama em blocos disposto na figura 21 ilustra os passos necessarios para a

realizacdo do projeto.

Figura 21 - Diagrama em blocos do projeto do controlador

Estudo do ~ Compilacdo Simulagdes
. Elaboracao . . A
funcionamento L1 Dimensionamento € gravacgao
do codigo de no
do motor acionamento dos componentes em software controlador
BLDC do PIC

Fonte: Proprio autor

2.1 DIAGRAMA EM BLOCOS DO CONTROLADOR DO MOTOR BLDC

A figura 22 mostra o diagrama em blocos do controlador do motor BLDC, indicando

suas variaveis de entrada e saida e componentes internos.

Figura 22 - Diagrama em blocos do controlador do motor

Controlador do Motor BLDC Fonte

1 .
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Fonte: Proprio autor
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O controlador foi dividido em dois Subsistemas: Controle e Forca. A parte de controle
tem como componente principal o microcontrolador PIC16F877A que possui em seus
periféricos de entrada as entradas de controle de velocidade, de sentido de rotagdo, e dos
sensores de efeito Hall descrito no item 2.2. Apds o processamento o microcontrolador aciona
a parte de forca através dos periféricos de saida a ponte trifasica de comutacao, ela por sua vez
realiza a comutagdo da alimentacao vinda da fonte DC para as saidas das fases no Estator do

motor BLDC conforme mostra o item 2.3.

2.2 DEFINICAO DO ALGORITMO DO SUBSISTEMA DE CONTROLE

A partir dos conhecimentos adquiridos do funcionamento do motor, foi elaborado um
codigo que contém a logica de acionamento que foi utilizado para comutar a ponte trifasica de
Mosfet’s fazendo o motor girar nos sentidos horario e anti-horario com controle de velocidade.

O codigo foi elaborado e compilado em Linguagem de Programacao C no software
mickoC PRO for PIC v.7.1.0, gerando uma linguagem de maquina (baixo nivel) em arquivo
hexadecimal em formato .hex pronta para ser gravada no microcontrolador PIC em ambiente
de simulacdo. O processo de gravacao ocorreu no software Proteus 8 Professional no ambiente
Isis.

As variaveis de entrada foram definidas como: os sensores de efeito hall, o controle de
velocidade e controle de rotagdo. A variavel de saida foram definidas para ativar ou desativar

sempre dois componentes por vez da ponte trifdsica de comutagao.

2.3 DEFINICAO DOS COMPONENTES DO SUBSISTEMA DE FORCA

O subsistema de forca ¢ composto por dispositivos de chaveamento que possuem alta
capacidade de condugao de corrente em frequéncias elevadas, mediante esses pré-requisitos o
Mosfet foi escolhido para realizar a comutacao, ele se torna importantissimo pelo fato de ser
controlado por tensdo que ¢ a varidvel de saida de controle do microcontrolador. O seu
dimensionamento baseou-se na corrente maxima e tensdo nominal do motor utilizado na
embarcagao.

Foi desenvolvido o esquema elétrico do controlador, contendo o dimensionamento de
todos os componentes envolvidos no processo. Em seguida o conjunto composto por

controlador e motor BLDC foi interligado, e foram feitas as analises dos resultados das formas
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de onda das saidas do controlador e de forma visual o sentido da rotagdo do motor BLDC que
esta disponivel na biblioteca de componentes de simulacdo, assegurando que o motor BLDC
sera acionado corretamente em trabalhos futuros na embarcacgao solar.

A figura 23 mostra o diagrama em blocos do controlador interligado com o motor

BLDC.

Figura 23 - Diagrama em blocos do conjunto controlador/motor BLDC
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Fonte: Proprio autor
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3 IMPLEMENTACAO
3.1 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO DE CONTROLE

O algoritmo de controle ¢ um cdédigo onde foram definidos as variaveis de entrada e
saida do PIC16F877A. A linguagem de programagdo escolhida para programar o
microcontrolador foi a linguagem C. O algoritmo de controle ¢ determinado conforme o
fluxograma mostrado na figura 24 e foi dividido em trés partes: Inicializa¢do das variaveis;

Inicializagdao/Atualizagao do ADC e PWM; Acionamento da ponte trifasica;

Figura 24 - Fluxograma do algoritmo de controle
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Fonte: Proprio autor
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3.1.1 Inicializacao das variaveis

A linguagem C utilizada possui algumas particularidades na programagdo do PIC no
que se trata em definir as portas de /O (Input/Output) digitais com mnemonicos especificos
como TRISX que define a porta X como I/O dependendo do nivel 16gico atribuido, e PORTX

que define o estado l6gico da porta X. Abaixo temos um resumo desses mnemonicos de I/O.

e TRISX: Define a porta X como I/O (1 - Input; 0 - Output);
e PORTX: Define o estado 16gico da porta X (1 - Ativado; 0 - Desativado);

O PIC16F877A possui 5 portas de I/O definidas como PORTA, PORTB, PORTC,
PORTD, e PORTE. As entradas dos sensores de efeito Hall, botdo de Liga/Desliga, e sentido
de rotacdo foram alocados na PORTD. As saidas de controle para a ponte trifasica foram
alocados na PORTB, onde foram utilizadas seis saidas. E a entrada do controle de rotagao foi
alocada na PORTA. As inicializa¢des das portas de entrada ficaram na seguinte configuragao

no algoritmo:

[...]

TRISD.RDO0=1; // Define com entrada o Sensor Hall C

TRISD.RD1=1; // Define com entrada o Sensor Hall B

TRISD.RD2=1; // Define com entrada o Sensor Hall A

TRISD.RD3=1; // Define com entrada a funcao Liga/Desliga
TRISD.RD4=1; // Define com entrada a funcao de Controle de Rotacao

TRISB.B0=0; // Define com saida BO equivalente ao Mosfet Low A
TRISB.B1=0; // Define com saida B1 equivalente ao Mosfet High A
TRISB.B2=0; // Define com saida B2 equivalente ao Mosfet Low B
TRISB.B3=0; // Define com saida B3 equivalente ao Mosfet High B
TRISB.B4=0; // Define com saida B4 equivalente ao Mosfet Low C
TRISB.B5=0; // Define com saida B5 equivalente ao Mosfet High C

PORTB=0; //Define a Porta B com condi¢ao inicial desligada
[...]
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Como o controle de velocidade ¢ feito através de um potencidmetro, que por sua vez
utiliza um conversor ADC (Analogico/Digital) interno do PIC16F877A, onde ¢ realizado
internamente a conversao dos niveis analogicos em digitais por meio da quantizacao. Por essa
porta ter natureza analdgica, logo nao foi possivel alocar essa variavel em uma porta digital, a
mesma teve que ser alocada em uma porta analdgica do microcontrolador. Para isso, alguns
registradores internos do PIC foram configurados de modo a habilitar a entrada analédgica. Os
registradores utilizados foram o ADCONO que define os parametros do ADC internos do
microcontrolador e ADCONT1 que define a porta analdgica e tensdes de referéncia para o ADC.

A configuragdo de cada registrador baseou-se em preencher os oito bits distintos em
cada registrador, onde cada bit especifico habilita uma fung¢ao especifica do microcontrolador.

O registrador ADCONO possui seus bits conforme mostra a figura 25.

Figura 25 - Registrador ADCONO

REGISTER 11-1: ADCONO REGISTER (ADDRESS 1Fh)

RWO RWO RWO RWO RWO  RWO U0 RIW-0
ADCS1 | ADCSO | CHs2 | cHs1 | cHso [GODONE| — ADON
bit 7 bit0

Fonte: (TECHNOLOGY, 2017)

e Osbits 7 e 6 determinam o clock do ADC foi determinado como Fosc/2 (Onde Fosc

¢ definido como a frequéncia do clock do PIC), logo os bits 7 e 6 assumirdo valores
de: 00.

e Os bits 5 - 3 determinam a porta analdgica que serd utilizada como entrada -
controle de velocidade. Foi escolhida a entrada ANO da PORTA, sendo assim os

bits ficam com a seguinte configuragao: 000;

e O bit 2 determina o status da conversdo. Determinou-se Conversio ADC em

andamento colocando o bit em nivel 1;

e Obit 1 ¢ selecionado como 0 pelo fabricante.

¢ O bit 0 determina o momento que o ADC ¢ ativado. Foi selecionado nivel l6gico 1

que define que o conversor A/D ¢ ligado.
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Depois de habilitar todos os oito bits do registrador ADCONO, foi definido em linhas

de comando no coédigo de acionamento que ficou como binario ¢ hexadecimal da seguinte

forma:

ADCONO = 0000000101 = 0x05

O registrador ADCONI possui seus bits conforme mostra a figura 26.

Figura 26 - Registrador ADCON1

REGISTER 11-2: ADCON1 REGISTER (ADDRESS 9Fh)

RW-0  RW-0 u-0 u-0 RW-0  RWO RWD  RWO
ADFM | ADcs2 | — | — | PcFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGD
bit 7 bit 0

Fonte: (TECHNOLOGY, 2017)

O bit 7 define a forma de armazenamento do resultado do ADC no registrador
ADRES. Foi selecionado com justificado a esquerda indiciando que os seis bits
menos significativos de ADRESHL sdo lidos como 0. Assim o bit 7 fica selecionado

como 0.

O bit 6 ¢ definido com a frequéncia de conversdao do ADC, definido com Fosc/2,

selecionando o bit 6 como 0.

Os bits 5 e 4 sdo definidos como 0 pelo fabricante.

Os bits 3 - 0 definem se os canais da PORTA sao definidos como entrada analogica
ou /O digital, e selecionam a fonte da tensdo de referéncia requerida pelo ADC
interno do PIC. Os bits foram selecionados como 0000 definindo a PORTA com
todos os seus canais como entrada analdgica e a tensdo de referéncia como a

alimentagdo do PIC.

Depois de habilitar todos os oito bits do registrador ADCONI, foi definido em linhas

de comando no codigo de acionamento que ficou como binario e hexadecimal da seguinte
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forma:

ADCON1 = 0600000000 = 0x00;

3.1.2 Inicializacao/Atualizacao do ADC e PWM

O software mickoC PRO for PIC v.7.1.0 possui bibliotecas de grande parte das fungdes
do microcontrolador PIC16F877A e foram utilizados as bibliotecas de ADC ¢ PWM. Essa
bibliotecas facilitam a programacao tonando a linguagem uma linguagem de alto nivel, pois em
uma linha de comando ¢ realizada uma fung¢ao que se fosse feito manualmente iria ocupar mais
de uma linha de comando.

A biblioteca PWM aciona o modulo CCP (Capture Compare PWM), o PIC16F877A
possui dois médulos CCP, esse modulo fornece duas saidas PWM no microcontrolador. O
modulo € composto por inicializagdo, atualizagdo do duty-cycle e start do mddulo.

O comando PWMx _Init(long freq) inicializa o m6édulo CCP no canal x com frequéncia
freq. A frequéncia de chaveamento da ponte trifasica serd de 10 kHz, logo a configuracao de
inicializacdo do modulo fica definido como:

[...]

PWMI _Init(10000)

[...]

O comando PWMx_Set Duty(unsigned short duty ratio) define e atualiza o duty-
cycle do PWM, o valor do duty-cycle ¢ obtido através do valor que o conversor A/D recebe do
potenciometro conectado na entrada analdgica do PIC. Como condicao inicial o valor do duty-
cycle foi inicializado em 50%, como a resolucdo do conversor A/D ¢ de 8 bits, isto &, €
quantizado de 0 a 255, e em 50% ¢ equivalente a 128, a inicializacao fica da seguinte forma:

[...]

unsigned short duty=128;

PWMI1 Set Duty(dutyl);

[...]

E por ultimo o comando PWMx_ Start(void) que ¢ definido para inicializar o PWM no
duty-cycle selecionado. A aquisi¢do dos valores do conversor A/D foi realizada em um loop
infinito, assim toda vez que houver alteracio no potencidmetro e consequentemente no
conversor A/D, esse valor sera imputado como duty-cycle do PWM.

O comando utilizado para obter o valor da conversao ADC ¢ o duty = ADC Read(0),

onde duty ¢ uma variavel que recebe o valor da conversdo ADC vinda da porta RAO, e esse
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valor ¢ atualizado como duty-cycle no PWM toda vez em que houver uma alteragdo no
conversor A/D pois este comando estd em um loop infinito juntamente com o comando de
atualizagdo do duty-cycle. As saidas de PWM do PIC16F877A do modulo CCP sao obtidas

através dos pinos 16 e 17 do microcontrolador.

3.1.3 Acionamento da ponte trifasica

O acionamento da ponte trifasica baseou-se na Tabela 1 para a comutacdo no sentido
horario e na Tabela 2 para a comutacdo no sentido anti-horéario. Conforme a entrada do sensor
de efeito Hall detectar a posi¢ao do rotor, foram acionados um par de Mosfet’s energizando um
par de bobinas do Estator, sendo assim a cada comutagdo somente dois sinais de saida foram
enviados do microcontrolador para o gate do Mosfet correspondente. No desenvolvimento do
algoritmo uma estrutura de condicao foi criada para comparar as entradas dos sensores de efeito
hall e assim comutar corretamente os Mosfet’s equivalentes para a posi¢ao na qual se encontra
o rotor, criando o movimento. A Tabela 5 resume como ficou o acionamento do sentido horario

e a Tabela 6 do sentido anti-horario.

Tabela 5 - Acionamento das bobinas do estator no sentido horario

Fase Sensor Hall | Sensor Hall | Sensor Hall | Grupo High | Grupo Low
C B A
1 1 0 1 High A Low B
2 1 0 0 High C Low B
3 1 1 0 High C Low A
4 0 1 0 High B Low A
5 0 1 1 High B Low C
6 0 0 1 High A Low C

Fonte: Proprio autor.

Tabela 6 - Acionamento das bobinas do Estator no sentido anti-horario

Fase Sensor Hall | Sensor Hall | Sensor Hall | Grupo High | Grupo Low
C B A
/6 0 1 1 High C Low A
/5 0 1 1 High C Low B
/4 0 0 0 High A Low B
/3 1 0 0 High A Low C
2 1 0 0 High B Low C
/1 1 1 1 High B Low A

Fonte: Proprio autor.
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A estrutura de decisdo foi inserida em um /loop infinito para detectar em qualquer
instante a mudang¢a no nivel logico dos sensores de efeito Hall. As saidas digitais do
PIC16F877A que comutam os Mosfet’s foram acondicionadas na PORTB, onde fez-se a

correspondéncia entre as portas do microcontrolador e os Mosfet’s.

e RBO0 = Mosfet A Low
e RBI1 = Mosfet A High
e RB2 = Mosfet B Low
e RB3 = Mosfet B High
e RB4 = Mosfet C Low
e RB5 = Mosfet C High

e RDO = Entrada Sensor Hall C
e RDI = Entrada Sensor Hall B
e RD2 = Entrada Sensor Hall C
e RD3 = Chave Liga/Desliga

e RD4 = Chave Sentido de Rotacao (horario/anti-horario)

A logica para acionamento da ponte trifasica ¢ basicamente 1€ as entradas de efeito
Hall que estdo alocadas na PORTD e através de comparacdo com as tabelas realizar o
chaveamento dos bits na PORTB. Um exemplo de como foi realizada a 16gica ¢ mostrada a

seguir:

Exemplo da linha de comando referente a primeira comutacao no sentido horario:

[...]

if((PORTD.RD0==1)&&(PORTD.RD1==0)&&(PORTD.RD2==1)){PORTB.B0=0;
PORTB.B1=1;PORTB.B2=1;PORTB.B3=0;PORTB.B4=0;PORTB.B5= 0;}

[...]

Apos a realizagdo desses trés passos o algoritmo foi finalizado e encontra-se no
Apéndice A. As conexdes de I/O dos pinos do microcontrolador PIC16F877A ficaram

conforme a figura 27.



Figura 27 - Defini¢ao dos pinos de I/O do PIC16F877A
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Fonte: Proprio autor

3.2 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DA PONTE TRIFASICA
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O dimensionamento dos componentes do subsistema de forga foi baseado na tensao e

corrente nominal do motor a ser utilizado. O motor utilizado pela embarcagdo ¢ da empresa

Golden Motor (Figura 28) com as seguintes especificacdes:

Modelo: HPM5000B - High Power BLDC Motor

Tensao nominal: 48 V

Poténcia nominal: 3 kW — 7.5 kW

Eficiéncia: 91%
Resisténcia por fase: 6.2 m()

Indutancia por fase: 68 ufl

Velocidade: 2000 - 6000 rpm (ajustavel)

Corrente maxima: 173,43 A
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Figura 28 - Motor BLDC da Golden Motor

Fonte: (MOTOR, 2017)

Conforme ensaios realizados pelo fabricante foi gerado um arquivo mostrado no
ANEXO A, valores de testes dindmicos revelaram que a corrente maxima do motor apresentou
um valor de 176,43 A. O dispositivo de comutagdo foi projetado para operar no pior caso, que
¢ onde a corrente apresenta valores maximos. Mediante essa informacao foi dimensionado um
Mosfet tipo Intensificagdo canal n com capacidade de conducdo de corrente no drain superior
a 176,43 A, foi escolhido o Mosfet IRFB3207 que conduz uma corrente no drain maximo de
180 A, e o fato de ter escolhido canal n ¢ poder ser controlado por tensdes positivas de gate
para source, isso € levando em consideracdo pois o controle dos Mosfet’s através do
microcontrolador ¢ de tensdes positivas.

O Mosfet foi polarizado para funcionar como chave, isto €, foi dimensionado para

operar na regido de corte com Vgs < V,

sty € Naregido de saturagdo com Vgs = Vgs,y, nessa

situagdo ocorre a conducdo maxima de corrente de drain para source conforme mostra o grafico
1. Foi retirado do ANEXO B os pardmetros do fabricante que foram utilizados para o

dimensionamento do Mosfet, esses parametros sao:
o Vgsy, =4V,
o Vgs,,=10V;

o Ip,y = 1804;

Para obter a constante k do Mosfet foi utilizada a equagao 3 abaixo:



48

k=—0208  _14/v?] =—2_=54/y? (3)

(VGSON —Vcsth)z B (10-4)2

Mediante as informagdes da equagdes 3 e 4, foi elaborado o grafico na figura 29 que ¢
a curva de transcondutancia representada pela corrente no drain versus a tensdo gate para

source do Mosfet IRFB3207 onde ¢ possivel visualizar as regides de corte, triodo e saturacao

respectivamente.
2
Ib =3 k(Ves =Vasi)"s Vosy < Vos < Voson =15WVas = D% 4V < Vs <10V (4)

Figura 29 - Curva de transcondutancia do Mosfet IRFS3207

Curva de Transcondutancia do Mosfet IRFS3207
200
Id(on) 186 - e o
160
140
120
100
80
60
40
20
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vgs(th)=4 V Vgs(on)

Tensdo Gate Source - Vgs (V)

Corrente no Drain - Id (A)

Fonte: Proprio autor

O Mosfet foi polarizado somente para operar na regido de corte (situagdo I da equacdo
4) e saturagdo (situagdo II da equagdo 4) os valores de V¢ selecionado para a condugdo do

dispositivo foram os seguintes:

e Vs =0V (Regiio de corte, ndo ha formacio de canal — Mosfet desligado);

e Vs =10V (Regido de saturacio, hd formacio de canal — Mosfet ligado);
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Com o dimensionamento realizado foi adotado como nivel logico alto a tensdo de, e
nivel l6gico baixo a tensdo de V;g = 0V. Foi escolhido um resistor de pull-down com
caracteristicas de alta resisténcia entre gate e terra de cada Mosfet para evitar a flutuagdo na
transi¢do, garantindo que o acionamento do Mosfet sera realizado por tensao e ndo por corrente
como no BJT. O resistor de pull-down ¢ posto de modo a evitar que um nivel 16gico alto apareca
no momento em que a entrada estiver em nivel 16gico baixo, garantido que o Mosfet seja ativado
somente quando houver nivel logico alto no gate. A figura 30 mostra o esquema da ponte

trifasica dimensionada com os resistores de pull-down.

Figura 30 - Ponte trifasica de comutacao

A HIGH B HIGH C HIGH
o~ IRFB3207 o IRFB3207 IRFB3207
CH
—1=na +— =5 —— - c
C LOW

IRFB3207

ALOw B LOW
9 IRFB3207 9 IRFB3207
oL

Fonte: Proprio autor

3.3 INTERLIGACAO DO SUBSISTEMA DE CONTROLE COM O SUBSISTEMA DE
FORCA

A interligacdo do microcontrolador com a ponte trifasica de comutacdo restringiu-se
de uma maneira em que o PIC16F877A controlasse cada gate de seu respectivo Mosfet na ponte
trifdsica de comutacao, s6 que para isso foi necessario a realizagao de algumas adequagdes pois
surgiram duas limitacdes para que a interligacao fosse efetuada com sucesso.

A primeira limitagao foi o fato de o PIC16F877A possuir apenas duas saidas PWM,
isto ¢, para este projeto € necessario haver seis saidas PWM para cada gate de cada Mosfet, isso

¢, realizando a modulagdo PWM no gate do Mosfet, logo ¢ alterado o nivel médio da tensao
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DC entregue no motor, realizando assim a variagao de velocidade, ja que a velocidade e a tensdo
aplicada no motor sdo varidveis diretamente proporcionais. Como o microcontrolador possui
essa limitacdo de saidas PWM, foi realizado uma multiplexagdo da saida PWM com a saida de
ativacdo de cada Mosfet através de uma operacao utilizando porta lo6gica AND da familia TTL,
onde em uma entrada foi inserido o bit de controle da PORTB que vem do microcontrolador e
na outra entrada o sinal de PWM na saida CCP do microcontrolador. A forma de onda da

operacao AND com a transi¢ao de um bit de controle RB0O ¢ mostrado na figura 31.

Figura 31 - Forma de onda da multiplexagao do sinal de PWM

- | |

PWM1

SAIDA

Fonte: Proprio autor
Tendo em vista que o PIC16F877A possui duas saidas foi divido de uma forma que

uma saida PWM fosse multiplexada para os Mosfet’s do grupo High, e a outra saida para os

Mosfet’s do grupo Low. Ficando conforme mostra a figura 32.

Figura 32 - Multiplexacdo das saidas PWM

1
2
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RASANYESIC20UT 15
8 — RCOT10SQMICKI B 4
vee 8] REQVANSRD RC1TIOSNCCP2 17
" == —-—| REVANEWR RCZCCPY
. RE2/ANTICE RCISCK/ECL _1‘?2 E
1 RC4/SDUEDA 22
MCLRApRTHY RCEISDO 22
ROBTXRICK =
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RDHPSP (—7=——=<] ONIOFF
RO4/PSPE ] 0
ROSPSPS 2 HORARIQWANTIHORARY
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PIC1GFETTA
k]
10

Fonte: Proprio autor
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As caracteristicas de chaveamento da porta AND foram levadas em consideracao para
nao haver o delay de propagag¢do na transi¢ao de nivel 16gico, isso ocorre em periodos muito
pequenos de chaveamento. Conforme o datasheet disponivel no ANEXO C, a porta comega a
apresentar esse delay de propagagdo em periodos menores que 19 ns, como esta sendo utilizada
uma frequéncia de PWM de 10 kHz, logo obtemos um periodo de 0.1 ms que ¢ bastante
superior ao especificado pelo fabricante assegurando que esse delay de propagacdo nao
ocasione em deformacdes na forma de onda modulada.

Resistores de pull down foram colocados em cada saida para evitar uma possivel
flutuacdo durante a transi¢ao dos niveis logicos.

A segunda limitagdo foi em relacdo ao nivel de tensdo fornecido pelo PIC16F877A,
nas saidas digitais ¢ entregue uma tensao de 5V relativo ao nivel logico alto e OV relativo ao
nivel l6gico baixo, devido a polarizagdo do Mosfet requerer niveis distintos de tensdo para
operar Unica e exclusivamente nas regides de corte e saturacdo alguma alteracdes foram
realizadas para que o Mosfet recebesse o nivel de tensdo necessario para operar corretamente.

Como a tensdo V_GS deve chavear em OV e 10V foi necessario aumentar o nivel de
tensdo que o PIC16F877A de 5V para 10V, para foram utilizadas portas 16gicas AND pelo fato
de resolver a primeira limitagdo apresentada anteriormente com configuragao de coletor aberto
para aumentar esse nivel de tensdo na entrada dos terminais de gate.

O valor do resistor de pull up minimo foi dimensionado conforme equagao 5 do

fabricante apresentado no datasheet do componente disponivel no ANEXO C.

_ Veemax — Vou

R .. = Q 5
" Iy = N3 (>)
Os valores extraidos do datasheet foram:
L VOL = 0,35 V,
[ ] IOL = 8 mA,
50—-0,35
Rpin = =556 ()

8m — (—0,36m)
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Foi adotada uma resisténcia de 2,2 KQ;
O circuito com resistor de pull up ficou da seguinte forma: foi inserida uma ponta de
prova logica onde nivel 1 indica a tensdao de 5V e foi inserido um voltimetro para averiguar a

tensdo de saida. Conforme a figura 33.

Figura 33 - Operacao 16gica AND com coletor aberto

——————

Fonte: Proprio autor

Apos a mitigacdo dessas duas limitagdes, o subsistema de comando foi interligado com
o de forga através dessas duas solucdes apresentadas e o esquema elétrico final do controlador

ficou conforme a figura 50 no APENDICE B.

3.4 SIMULACOES DO CONTROLADOR DO MOTOR BLDC

As simulagdes foram realizadas em conjunto nos softwares mickoC PRO for PIC
v.7.1.0 e Proteus 8 Professional no ambiente de simulagdo Isis. Primeiramente com o algoritmo
de controle contendo a logica de acionamento implementado foi compilado no software
mickroC PRO for PIC v.7.1.0 de modo a transformar a linguagem C para um codigo em
hexadecimal ou linguagem de maquina, que ¢ a linguagem na qual ¢ gravada no
microcontrolador.

O software mickroC responsavel pela compilacdo do algoritmo de controle foi
inicializado e na sua interface incial foi selecionada ao op¢ao New Project. A figura 34 mostra

a aba que abriu-se para selecionar as informagdes necessarias para a criacdo de um novo projeto.
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Figura 34 - New Projetc Wizard

New Project Wizard x
Steps: Project type:
- project type
ndard project i j
2. Project settings Create plain project...
3. Add files
4, Libraries

Select project type that best sutis your needs.

[ Eack Next o+ Cancel

Fonte: Proprio autor

No primeiro passo selecionou-se o tipo de projeto como Standard projetc e clicou-se
em Next. No segundo passo foram incluidas as informagdes pertinentes ao tipo do
microcontrolador, o nome do projeto imputado pelo usuério e a frequéncia de trabalho do clock
do microcontrolador. Foi selecionado o Pic nas op¢des como P16F877A e o a frequéncia de

clock de 8 MHz e clicou-se em Next conforme mostra a figura 35.

Figura 35 - Escolha do microcontrolador no software mickroC

Mew Project Wizard

Project Settings:

Steps:
1. Praject type
2. Project settings Project Name: |EESERRRETIee
3. Add files Project folder: |C:\WUsers\User\Drive Israel\Est - Eng Elétrica\10 per Browse
4, Libraries ]
Device name: | PI6FS77A ~

Device clock: | B.DDDDDD| MHz

Open Edit Project window to set Configuration bits

Enter project name, project folder, select device name and enter a device dock (for example: 80.000).
Checking 'Open Edit Project’ option will open 'Edit Praject’ window after dosing this wizard.

This enables you to easily setup your device and project.

Mete: Project name and project folder must not be left empty.

Cancel

4@ Back Next &

Fonte: Proprio autor

O terceiro passo consistiu-se em inserir arquivos adicionais para o projeto que nao foi
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necessario e clicou-se em Next conforme mostra a figura 36.

Figura 36 - Selecao de arquivos adicionais no software mikroC

New Project Wizard ¢
Steps: Select existing files you want to add to project
1. Project type Add File To Project: —
2. Project settings = | =
3. Add files
4, Libraries File Name Remove
Remove All
% Back || Next® Cancel

Fonte: Proprio autor

E o ultimo passo da configuragdo seleciona as bibliotecas que serdo utilizadas no
programa. Foi selecionada a opc¢ao Default que consistiu em adicionar todas as bibliotecas
disponiveis e clicou-se em Finish para terminar as configuragdes iniciais de novo projeto

conforme mostra a figura 37.

Figura 37 - Sele¢do de bibliotecas no software mikroC

MNew Project Wizard *

Steps: Select initial state for library manager

1. Project type

2. Project settings
3. Add files Indude Libraries

4. Libraries @ Indude All (Default)

) Indude None (Advanced)

Selecting all libraries is recommended for beginners. Library Manager Help

Selecting libraries manually using Library Manager
(recommended for advanced users) results in faster compilation.

4@ Back FEinish Cancel

Fonte: Proprio autor
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Com o ambiente de programagao aberto foi inserido o cddigo escrito em linguagem C.
Antes de compilar o codigo, algumas defini¢des foram setadas antes de compilar o cdédigo que
foram a determinacgdo dos fuses que foram apresentados no item 1.8 dessa monografia. Na
Figura 38 ¢ indicado o botdo que configura os fuses onde o mesmo esta definido no software

como Edit Project.

Figura 38 - Botao de sele¢do dos fuses

E mikroC PRO for PIC v.7.1.0-ChA Users\ User Drive |srael’
File Edit View Project Build Run Tools Helg

G- EIREE Y

& o} StartPage [£3] || ProjetoFinaTCCIL.c (B34

Fonte: Proprio autor
Em seguida abriu-se uma aba com a sele¢cdo de cada fuse selecionando a opgdo
Enabled para ativado e Disabled para desativado clicando em Ok na finalizagdo das

configuragdes, e a configuracdo final ficou conforme mostra a figura 39.

Figura 39 - Configuragdo dos fuses

Edit Project *
Oscillator Selection MCU and Osdillator
HS osdillator ~
Watchdog Timer RCUNanS LRI >
Disabled ~
MCU Clock Frequency [MHz] 3.000000

Power-up Timer

Enabled e .

Build Type Heap

Brown-out Reset @ Release ! ICD Debug size 0
Enabled ~

_ o - _ Load Scheme
Low-Voltage (Single-Supply) In-Circuit Serial Programmil Configuration Registers

iz ¥ CONFIG : $2007 : OxZFCZ Save Scheme
Data EEPROM Memory Code Protection
Disabled ~

_ Default
Flash Program Memory Write
Disabled ~
In-Circuit Debugger Mode
Disabled ~
Flash Program Memory Code Protection -
Disabled - General Qutput Settings ...

oK Cancel

Fonte: Proprio autor

Ap0s realizar todos esses processos de inicializagdo, clicou-se no botdo Build and

Program na barra de build conforme mostra a figura 40.
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Figura 40 - Build and Program

mikraC PRO for PIC v.7.1.0-C:\Users\User\Drive Israel\Est - Eng Elétrica\10 periodo\TCC INSimulagées\30-09\PrajeteFinal TCCILmeppi - NOT |
g p g dl pp
File Edit View Project Build Run Tools Help

BB AEEa s 08B 2d@)2 18240 4w

& fat startPage [E2] = ProjetoFinaiTcCIL e (B3

g nnsigned short dutyl=128;

2

(]

'I'_Dr

2 « Bvoid main{) {

= 1 iDCON0=Gx? ; //RAQ ENTRADA DO POTENCIOMETRO
T= EDCON1=0x00; //RA1 ENTRADA ANALOGICA DO PWM
g

& EWM1_Init (10000):

£ EWM1_Start();

2 10/l | BRM1_Set Duty (dutyl):

EWMZ_TInit (10000):
EWMZ_Start():
EWMZ_Set_Duty (dutyl);

‘TRISD.RDO=1;
TRISD.RD1=1;
‘TRISD.RD2=1;
TRISD.RD3=1;
zo| | TRISD.RD4=1;

O o O

AT 1]

€

Messages Quick Converter

W Errors Y Warnings W Hints
Line Message Mo. Message Text
0 1144 Used RAM (bytes): & (2%:) Free RAM (bytes): 344 (98%%)
1] 1144 Used ROM (program words): 516 (6%) Free ROM (program words): 76765 (94%)
1] 125 Project Linked Successfully

Fonte: Proprio autor

Na parte inferior verificou-se o resultado da compilagdo que quando ocorre com
sucesso aparece a mensagem Project Linked Sucessfully. Abriu-se entdo uma nova janela onde
realizou-se uma tarefa importante que foi a criacdo do arquivo em formato hexadecimal. A
janela que abre ¢ a mikroProg Suite (Figura 41) que tem como uma das principais funcdes a
geracdo do arquivo em hexadecimal que foi utilizado em um outro momento na simulagdo do
controlador. Foi selecionado no campo de HEX File Options a op¢ao Save, nesta o programa

abriu uma janela para que o usudrio escolha o local de onde o arquivo sera salvo.
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Figura 41 - mikroProg Suite

@E mikroProg Suite
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Fonte: Proprio autor

Finalizou-se entdo a etapa de compilagdo e geragdo do cddigo em hexadecimal. Em
seguida através do software Proteus 8 Professional no ambiente Isis foi inserido o arquivo no
formato hexadecimal. Clicando duas vezes no PIC16F877A abriu-se a aba de edicao do
componente onde sdo definidos nome, frequéncia de clock (para osciladores internos) e inser¢ao
do arquivo em hexadecimal expresso em Program File (Figura 42) ao clicar nesse item o
software Proteus direcionou o usudrio para selecionar o arquivo em hexadecimal salvo
anteriormente no mikroCProg Suite, o arquivo foi localizado e adicionado a plataforma do

Proteus (Figura 43).



Figura 42 - Edit Component Proteus

[E8 Edit Component
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Fonte: Proprio autor

Figura 43 - Sele¢do do arquivo em hexadecimal para insercao no Proteus

2 Select File Mame

Examinar: | 02-11

i MNome
| ]04-11_HEx.HEX

Acesso rapido

| | dois_onze_pwm_reload_HEX.HEX
| | Projeto_Final.HEX
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Bibliotecas

Este
Computador
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| | dez_onze_hex_teste Pwm_AND.HEX
| | dez_onze_hex_teste Pwm_AND2.HEX

Y] @3 =@
Data de modificac..  Tipo
04/11/2017 15:56 HEX File
10/11/2017 00:43 HEX File
10/11/2017 09:35 HEX File
02/11/2017 13:28 HEX File
10/11/2017 22:41 HEX File
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46 KB
46 KB
46 KB
46 KB
46 KB

Nome: Projeto_Final HEX

~| [

Tipa: Program files

Fonte: Proprio autor
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Durante a simulagdo, a multiplexagdo dos bits de controle da PORTB com o PWM
gerou um diagrama de tempo que contém as formas de onda dos sensores de Efeito Hall e a
comutacdo dos bits da PORTB com o PWM multiplexado pronto para ser inserido no gate de
cada Mosfet da ponte trifasica. O diagrama de tempo gerado no sofiware Isis Proteus na

ferramenta de Logic Analyser é mostrado na figura 44.

Figura 44 - Diagrama de tempo dos sensores de efeito Hall e bits de controle

Sensor Hall C

Sensor Hall B
Sensor Hall A

RBO+PWM -_ -

RB1+PWM

RB2+PWM

RB+PWM

RB4+PWM

RB5+PWM ! i !

Fonte: Proprio autor

Modificando a escala de tempo do Logic Analyser podemos ver a forma de onda do
PWM sendo modulada conforme o duty-cycle correspondente as figuras 45 e 46 mostram a
variagdo do duty-cycle e foi possivel visualizar a multiplexacdo dos bits de controle da PORTB
com o PWM variando em 50% e 25% do ajuste da resisténcia, resultado em 50% e 25% da
tensao média entregue para o motor, fazendo o mesmo girar com metade e um quarto de sua

velocidade nominal, respectivamente.
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Figura 45 - PWM com duty-cycle de 50%
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Fonte: Proprio autor

Figura 46 - PWM com duty-cycle de 25%
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Fonte: Proprio autor

Durante as simulagdes o software Proteus Isis ndo apresentou os resultados esperados
pois durante a multiplexa¢do das saidas PWM do microcontrolador, o motor nao girou
conforme mostra a figura 47 devido a limitagdes no software que ocorre devido ao uso intensivo
de outros circuitos lo6gicos além do microcontrolador, e ¢ exibida a mensagem: “Simulation is
not running in real time due to excessive CPU Load’ , ¢ isso foi comprovado quando as saidas
do microcontrolador foram inseridas diretamente na ponte trifasica sem o controle de
velocidade com as saidas PWM que utiliza circuitos logicos além do microcontrolador, foi

observado que o motor girou perfeitamente conforme as figuras 48 onde a seta amarela indica



o sentido horario ¢ 49 onde a seta amarela indica o sentido anti-horario de rotagao.

Figura 47 - Motor parado

BLDC-TRIAMGLE

Om e
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Fonte: Proprio autor

Figura 48 - Motor girando no sentido horario
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Fonte: Proprio autor

Figura 49 - Motor girando no sentido anti-horario
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Fonte: Proprio autor
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Analisando as formas de onda provenientes da multiplexacdo das saidas PWM com as
saidas da PORTB do microcontrolador as formas de onda (Figuras 44, 45 e 46) estao
perfeitamente condizentes com as caracteristicas de funcionamento do motor BLDC conforme
indicado nas tabelas 2, 3, 5 e 6, ¢ o diagrama de funcionamento do motor BLDC apresentado

na figura 7, assegurando que o motor ira girar com controle de velocidade.
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CONCLUSAO

No decorrer desta pesquisa foram abordados diversos assuntos no referencial teérico
que juntos centralizaram o projeto do controlador do motor brushless em ambiente de
simulacdo. Mediante as etapas descritas na metodologia foi possivel seguir os objetivos que
convergiram para a solu¢do do problema apresentado, que foram implementados gerando os
resultados como as formas de onda obtidas nas simulagdes no microcontrolador PIC16F877A
e na ponte trifisica de comutacao conforme as figuras 44, 45 e 46, onde foi possivel observar
que o controle de velocidade ¢ viavel através da implementacdo da modulacdo PWM.

Sendo assim confirma-se a hipotese apresentada onde ¢ veridico o dimensionamento
em ambiente de simulagdo para o motor BLDC para ser utilizado na embarcagao solar, e isso ¢
comprovado através de comparagdo entre as figuras 7 e 44, confirmando-se também nas
informacdes contidas nas tabelas 2 e 3, onde ¢ sucinto afirmar que o motor utilizado na
embarcacao ird funcionar pois apresentou os resultados esperados e condizem com as literaturas
utilizadas neste trabalho.

Houve dificuldades na realizagdo do projeto, pois se trata de um conjunto que integra
varias dreas e teve como a maior de todas a programacdo no microcontrolador. O
microcontrolador utilizado possui apenas duas saidas PWM e por isso foi necessario a
multiplexacao dessas saidas para podermos obter as seis saidas nos gates de cada Mosfet, isso
poderia ser contornado com outro tipo de microcontrolador PIC como por exemplo o
PIC18F2431 que possui as seis saidas PWM, no entanto a habilitagdo dessas seis saidas através
de programagdo nos seus registradores internos que nao foi possivel ser implementada devido
a complexidade na programacdo desses registradores, devido a isso foi utilizando o
PIC16F877A que possui uma programagao menos complexa.

Sugere-se entdo como trabalhos futuros a implementagao fisica do controlador, e a
utilizacdo do microcontrolador PIC18F2431 que otimizaria o projeto porque ndo seria
necessario a multiplexagdo das saidas PWM. Vale ressaltar que apesar desse trabalho ter como
hipotese apenas a construcdo do controlador em ambiente de simulagdo, o projeto fisico do

mesmo ja estd em andamento para ser utilizado na embarcagao solar.
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APENDICE A - Cédigo-Fonte do PIC16F877A

// UEA — UNIVERSIDADE DO ESTADO DO AMAZONAS
/' EST — ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA

// COORDENACAO DE ENGENHARIA ELETRICA

// TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSOII - 2017

// Autor: Israel Félix de Moura Torres

unsigned short duty=128;

void main() {
ADCONO0=0x05; //DEFINE RAO ENTRADA ANALOGICA
ADCONI1=0x00; //RA1 ENTRADA ANALOGICA DO PWM

PWMI1 Init(10000); //Define
PWMI _Start();
PWMI1 Set Duty(dutyl);

PWM2_ Init(10000);
PWM2_Start();
PWM2_Set Duty(dutyl);

TRISD.RDO0=1; //Input Hall C
TRISD.RD1=1; //Input Hall B
TRISD.RD2=1; //Input Hall A
TRISD.RD3=1; // POWER
TRISD.RD4=1; //Forward/Reverse

TRISB.B0=0; //Output BO
TRISB.B1=0; //Output Bl
TRISB.B2=0; //Output B2
TRISB.B3=0; //Output B3
TRISB.B4=0; //Output B4
TRISB.B5=0; //Output B5

PORTB=0;

while(1){
duty=ADC_Read(0) >> 2;
PWMI1_ Set Duty(duty);
PWM2 Set Duty(duty);
if(PORTD.RD3==1){ /CONTROLADOR LIGADO

if(PORTD.RD4==1){ //GIRO SENTIDO HORARIO
if((PORTD.RD0==1)&&(PORTD.RD1==0)&&(PORTD.RD2==1)){



PORTB.B0=0;PORTB.B1=1;PORTB.B2=1;PORTB.B3=0;PORTB.B4=0;PORTB.B5=0;
}

if((PORTD.RD0==1)&&(PORTD.RD1==0)&&(PORTD.RD2==0)) {
PORTB.B0=0;PORTB.B1=0;PORTB.B2=1;PORTB.B3=0;PORTB.B4=0;PORTB.B5=1;

}

if((PORTD.RD0==1)&&(PORTD.RD1==1)&&(PORTD.RD2==0)) {
PORTB.B0=1;PORTB.B1=0;PORTB.B2=0;PORTB.B3=0;PORTB.B4=0;PORTB.B5=1;

}

if((PORTD.RD0==0)&&(PORTD.RD1==1)&&(PORTD.RD2==0)) {
PORTB.B0=1;PORTB.B1=0;PORTB.B2=0;PORTB.B3=1;PORTB.B4=0;PORTB.B5=0;

}

if((PORTD.RD0==0)&&(PORTD.RD1==1)&&(PORTD.RD2==1)){
PORTB.B0=0;PORTB.B1=0;PORTB.B2=0;PORTB.B3=1;PORTB.B4=1;PORTB.B5=0;

}

if((PORTD.RD0==0)&&(PORTD.RD1==0)&&(PORTD.RD2==1)){
PORTB.B0=0;PORTB.B1=1;PORTB.B2=0;PORTB.B3=0;PORTB.B4=1;PORTB.B5=0;

}

if((PORTD.RD0==0)&&(PORTD.RD1==0)&&(PORTD.RD2==0)) {
PORTB.B0=0;PORTB.B1=0;PORTB.B2=0;PORTB.B3=0;PORTB.B4=0;PORTB.B5=0;

}

if((PORTD.RD0==1)&&(PORTD.RD1==1)&&(PORTD.RD2==1)) {
PORTB.B0=0;PORTB.B1=0;PORTB.B2=0;PORTB.B3=0;PORTB.B4=0;PORTB.B5=0;

}

§
if(PORTD.RD4==0){ //GIRO SENTIDO ANTI-HORARIO

if((PORTD.RD0==0)&&(PORTD.RD1==0)&&(PORTD.RD2==1)){
PORTB.B0=1;PORTB.B1=0;PORTB.B2=0;PORTB.B3=0;PORTB.B4=0;PORTB.B5=1;

}

if((PORTD.RD0==0)&&(PORTD.RD1==1)&&(PORTD.RD2==0)){
PORTB.B0=0;PORTB.B1=1;PORTB.B2=1;PORTB.B3=0;PORTB.B4=0;PORTB.B5=0;

}

if((PORTD.RD0==0)&&(PORTD.RD1==1)&&(PORTD.RD2==1)){
PORTB.B0=0;PORTB.B1=0;PORTB.B2=1;PORTB.B3=0;PORTB.B4=0;PORTB.B5=1;

}

if((PORTD.RD0==1)&&(PORTD.RD1==0)&&(PORTD.RD2==0)) {
PORTB.B0=0;PORTB.B1=0;PORTB.B2=0;PORTB.B3=1;PORTB.B4=1;PORTB.B5=0;

}

if((PORTD.RD0==1)&&(PORTD.RD1==0)&&(PORTD.RD2==1)) {
PORTB.B0=0;PORTB.B1=0;PORTB.B2=0;PORTB.B3=1;PORTB.B4=0;PORTB.B5=1;

}

if((PORTD.RD0==1)&&(PORTD.RD1==1)&&(PORTD.RD2==0)) {
PORTB.B0=0;PORTB.B1=1;PORTB.B2=0;PORTB.B3=0;PORTB.B4=1;PORTB.B5=0;

}
b
}
if(PORTD.RD3==0) { // CONTROLADOR DESLIGADO

// STOP
PORTB.B0=0;PORTB.B1=0;PORTB.B2=0;PORTB.B3=0;PORTB.B4=0;PORTB.B5=0;

}

} // END WHILE
} // END MAIN
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Figura 50 - Esquema elétrico do controlador do motor BLDC
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APENDICE B - Esquema elétrico do Controlador do Motor BLDC

Fonte: Proprio autor



ANEXO A - Tese dinimico

Dynamic Test
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company: GOLDEN MOTOR

Type: HPM48-5000 rated U 48 V

No. : G20130514008 rated I 120 A

Operator: 001 rated P 5000 W

Date: 2013-5-14 rated N 3500 RPM

Items voltage current P. input P. factor frequency torgue rotate P. output efficiency
NO. v A w PF Hz m¥.m rpm W %

1 47.99 8. 177 392.41 1. 000 0. 00 360.0 4389 165. 45 42.2
2 47.98 8. 538 409. 70 1. 000 0.00 242.5 4384 111. 32 27.2
3 47.98 9.967 478.17 1. 000 0. 00 102.5 4369 46.89 9.8
4 47.95 13. 222 633.99 1. 000 0.00 577.5 4335 262. 14 41.4
3 47.91 18. 686 895. 30 1. 000 0. 00 1412. 5 27 632. 89 T70.7
6 47. 86 26. 320 1259. 60 1. 000 0. 00 2415.0 4204 10863. 11 84. 4
T 47.80 35.715 1707. 06 1. 000 0. 00 35052.5 4116 1531. 11 89.7
8 47.72 46. 523 2219.96 1. 000 0. 00 4812.5 4021 2026. 29 91.3
9 47.83 58. 475 2785. 48 1. 000 0. 00 6182.5 3923 2539.68 91.2
10 47.35 71. 460 3397. 57 1. 000 0.00 T680. 0 3826 3076. 83 90.6
11 47. 46 85.414 4053. 55 1. 000 0. 00 9262.5 3734 3621. 39 89.3
12 47. 38 100. 283 4751, 16 1. 000 0.00 10920.0 3647 4170. 18 87.8
13 47. 40 116. 273 5511. 32 1. 000 0. 00 12647.5 3573 4731.89 85.9
14 47.41 132. 690 6291.16 1. 000 0. 00 14387.5 3501 5274, 41 83.8
15 47. 39 149. 915 T104. 47 1. 000 0.00 16157. 5 3429 5801. 47 81.7
16 47.37 167. 085 7915. 23 1. 000 0. 00 17930.0 3330 6296. 60 79.5
17 47. 33 174. 525 8280. 27 1. 000 0.00 19495.0 3206 6544. 60 79.2
18 47.33 174. 870 B277. 47 1. 000 0. 00 20797.5 2094 6520. 18 78.8
19 47. 34 175. 082 B287.97 1. 000 0. 00 21697.5 2827 6422, 91 7.5
20 47.33 175. 240 8294. 11 1. 000 0. 00 22292.5 2705 6314. 26 T6.1
21 47. 34 175. 500 8309. 05 1. 000 0. 00 22735.0 2625 6249. 15 75.2
22 47.39 175. 840 8333.50 1. 000 0. 00 23087.5 2563 6196. 15 74.3
23 47. 40 175. 953 8339. 27 1. 000 0. 00 23382.5 2512 6150. 45 73.8
24 47.41 176. 173 8352.78 1. 000 0. 00 23657.5 2466 6108. 84 3.1
23 47. 42 176. 292 8360. 23 1. 000 0.00 23887.5 2427 6070. 68 72.6
26 47.42 176. 430 8367.19 1. 000 0. 00 241225 2388 6031.39 2.1

Client



ANEXO B - Datasheet IRFS3207

International
IGR Rectifier

Applications
e« High Efficiency Synchronous Rectification in SMPS

70

PD - 96893C

IRFB3207
IRFS3207
IRFSL3207

HEXFET® Power MOSFET

. U_ninterruptible Power Sup_ply L V 75V
¢ High Speed Power Switching /'_‘\ DSS
e Hard Switched and High Frequency Circuits I'f 'I'\'- RDS[on] typ. 3.6mQ
Benefits GAKB;/'I max. 4.5mQ
¢ Worldwide Best Rpgon)in TO-220 . — s Ip 180A
e |mproved Gate, Avalanche and Dynamic dV/dt
Ruggedness
e Fully Characterized Capacitance and Avalanche
SOA i @
e Enhanced body diode dV/dt and dl/dt Capability @\ @,\ i
NN "R O
GDS GDS GDS
TO-220AB D2Pak TO-262
IRFB3207 IRFS3207 IRFSL3207
Absolute Maximum Ratings
Symbol Parameter Max. Units
I @ Te = 25°C Continuous Drain Current, Vas @ 10V 1800 A
Ip @ T =100°C Continuous Drain Current, Ve @ 10V 130@
lom Pulsed Drain Cument @ 720
Pp@Te =25°C Maximum Power Dissipation 330 W
Linear Derating Factor 22 WirC
Vs Gate-to-Source Voltage +20 v
dvi/dt Peak Diode Recovery @ 58 Vins
T, Operating Junction and -55 to+ 175 °C
Tere Storage Temperature Range
Soldering Temperature, for 10 seconds 300
(1.6mm from case)
Mounting torque, 6-32 or M3 screw 10lb-in (1.1N-m)
Avalanche Characteristics
Eas hemaly imitesy | SiNgle Pulse Avalanche Energy & 910 mJ
[ Avalanche Cument @ See Fig. 14, 15, 16a, 16b, A
Eas Repetitive Avalanche Energy G md
Thermal Resistance
Symbol Parameter Typ. Max. Units
Rac Junction-to-Case @ E— 045
Racs Case-to-Sink, Flat Greased Surface , TO-220 0.50 — *CIW
Raya Junction-to-Ambient, TO-220 @ — 62
Raja Junction-to-Ambient (PCB Mount) , D’Pak @ @ _ 40
www irf.com 1
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IRF/B/S/SL3207

'Static @ T, =25°C (unless otherwise specified)

71

International
IGR Rectifier

Symbol Parameter Min. | Typ. [ Max.| Units| Conditions
Vierioss Drain-to-Source Breakdown Voltage 7w — | — Vo |Vgs =0V, I = 250pA
AV grinss/AT, |Breakdown Voltage Temp. Coefficient — | 0069 — | V/*C |Reference o 25°C, Iy = TmAD
Rosion) Static Drain-to-Source On-Resistance — | 36| 45 | ma |Vas =10V, I =75A @
Vasin) Gate Threshold Voltage 20| — | 40 V' |Vps = Ve, Ip = 250pA
Ipss Drain-to-Source Leakage Current — | — | 20 | pA |Vpz =75V, Vg =0V
— | — | 250 Vps =79V, Vg =0V, T, =125°C
lges Gate-to-Source Forward Leakage — | — | 200 | nA |Vgs=20V
Gate-to-Source Reverse Leakage — | — | -200 Vg = -20V
Rg Gate Input Resistance — | 12| — | 2 |f=1MHz open drain
Dynamic @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Symbol Parameter Min. | Typ. | Max.|Units| Conditions
afs Forward Transconductance 150 | — | — | S [Vps =50V, l5=75A
Q, Total Gate Charge — | 180 | 260 | nC [I5=T75A
Qg Gate-to-Source Charge — | 48 | — Vps = 60V
Qgq Gate-to-Drain ("Miller") Charge — | 688 | — Vs =10V @
Ligom) Tum-On Delay Time — | 29 | — | ns |Vp =48V
t Rise Time — | 120 — Ip = T5A
Liiom Tum-Off Delay Time — | 68 | — Rz =260
1 Fall Time — | 74| — Vs =10V @
Ciee Input Capacitance — | 7600 — | pF [Vas=0V
Coss QOutput Capacitance — | 70| — Vps = 50V
Crss Reverse Transfer Capacitance — | 390 | — f=1.0MHz
Coss ff. (ER) | Effective Qutput Capacitance (Energy Related)] — | 920 | — Vs = OV, Ve = 0V o 60V @, See Fig.11
Coss ff. (TR) | Effective Output Capacitance (Time Relatedy®| — | 1010 — Vs = 0V, Ve = 0V 10 60V @, See Fig. 5
Diode Characteristics
Symbol Parameter Min. | Typ. | Max.|Units Conditions
I Continuous Source Current — | — |180@] A |MOSFET symbol o
(Body Diode) showing the /r I;\
lap Pulsed Source Current — | — | 720 integral reverse _'i:j;l
(Body Diode) @@ p-n junction diode. s
Vap Diode Forward Voltage — | —] 13 VT, =25°C, I =T5A, Vg, =0V @
- Reverse Recovery Time — | 42 63 | ns |T,=25°C Vg = 64V,
— | 49 74 T,=125°C Iz = 75A
Q, Reverse Recovery Charge — | 65 | 98 | nc [T,=25°C diidt = 100A/us ©
— | 92 | 140 T,=125°C
lzmm Reverse Recovery Current — | 26 | — A |T,;=25°C
ton Forward Tum-On Time Intrinsic turm-on time is negligible (turn-on is dominated by LS+LD)
MNotes:

(@ Calculated continuous curent based on maximum allowable junction @ Cg.. eff. (TR) is a fixed capacitance that gives the same charging time

temperature. Package limitation current is 75A
@ Repetitive rating; pulse width limited by max. junction

temperature.

@ Limited by T jmay, staring T;= 25°C, L = 0.33mH
Rg =252, las = 75A, Vas =10V. Part not recommended for use
ahove this value.

@ lsp = T5A, difdt = 500A/US, Voo = Viesrjoss, TJ< 175°C.

@ Pulse width = 400ps; duty cycle = 2%.

2

as Coes While Vps is rising from 0 to 80% Vpss.
@ Cgee eff. (ER) Is a fixed capacitance that gives the same energy as
Coss While Vps is rising from 0 to 80% Vpss.
@& When mounted on 1" square PCB (FR-4 or G-10 Material). For recom
mended footprint and soldering techniques refer to application note #AN-994.
@ Rgis measured at T, approximately 90°C

www.irf.com
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ANEXO C - Datasheet 74L.S09

August 1986

|
FAIRCHILD Revised March 2000

SEMICONDUCTOR ™

DM74LS09
Quad 2-Input AND Gates with Open-Collector Outputs

General Description Pull-Up Resistor Equations

This device contains four independent gates each of which
performs the logic AND function. The open-collector out-
puts require external pull-up resistors for proper logical

R _ Ve (Min) — Von
MAX T NG (lor) + Na (Iin)

operation.
_ Vgo (Max) — VoL
Rmin=—"""""—"-"
loL — N3 (L)
Where: N1 (lon) = total maximum output high current

for all outputs tied to pull-up resistor

N5 (ljy) = total maximum input high current for
all inputs tied to pull-up resistor

N3 (lj) = total maximum input low current for
all inputs tied to pull-up resistor

Ordering Code:

Order Number |Package Number Package Description
DM74LS09M M14A 14-Lead Small Outline Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150 Narrow
DM74LS09N N14A 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (FDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide
Devices also available in Tape and Reel.
Connection Diagram Function Table
Vee 8 a4 va 83 A3 V3 Y=AB
14 13 |12 i i k] B InPUtS OUtPUt

I r|®
I m I r|m
I rr

H

H = HIGH Logic Level

L = LOW Logic Level
1 |2 |3 4 5 ] |?
al Bl ¥1 Az B2 ¥2 GND

® 2000 Fairchild Semiconductor Corporation DS006348 www fairchildsemi.com

spndinQ 10399j]0D-uadQ Ym saje ANV Induj-z pend 60S1vLING




DM74LS09

74

Absolute Maximum Ratingsnote 1)

Supply Voltage ™
Input Voltage ™
Qutput Voltage ™

0°C to +70°C
—65°C to +150°C

Operating Free Air Temperature Range
Storage Temperature Range

Recommended Operating Conditions

Note 1: The “Absolute Maximum Ratings” are those values beyond which
the safety of the device cannot be guaranteed. The device should not he
operated at these limits. The parametric values defined in the Electrical
Characteristics tables are not guaranteed at the absolute maximum ratings.
The “Recommended Operating Conditions™ table will define the conditions
for actual device operation.

Symbol Parameter Min Nem Max Units
Vee Supply Voltage 475 5 5.25 \
Vig HIGH Level Input Voltage 2 \
Vi LOW Level Input Voltage 0.8 '
Vo HIGH Level Output Voltage 55 '
laL LOW Level Output Current 8 mA
Ta Free Air Operating Temperature 0 70 °C
Electrical Characteristics
over recommended operating free air temperature range (unless otherwise noted)

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
(Note 2)
v, Input Clamp Voltage Vee=Min, |, =-18 mA -15 v
loex HIGH Level Ve = Min, Vg =55V 100 A
Output Current Vig=Min
VoL LOW Level Vee =Min, lg, = Max 0.35 05
Output Voltage Vi = Max v
lor =4 mA, Ve =Min 0.25 0.4
Iy Input Current @ Max Input Voltage Voo =Max, V=7V 0.1 mA
e HIGH Level Input Current Vee =Max, V=27V 20 nA
e LOW Level Input Current Vo =Max, V, =04V -0.36 mA
lecH Supply Cument with Qutputs HIGH Ve =Max 24 48 mA
lecL Supply Current with Outputs LOW Ve =Max 4.4 8.8 mA
Note 2: All typicals are at Ve = 5V, Ty =25°C.
Switching Characteristics
atVoe=5Vand T, =25°C
R =2kQ
Symbol Parameter C, =15pF C, =50pF Units
Min Max Min Max
tory Propagation Delay Time
LOW-to-HIGH Level Output 5 20 8 5 ns
topL Propagation Delay Time 4 15 6 o7 ns
HIGH-to-LOW Level Output

www._fairchildsemi.com



