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“Aus so krummem Holze, als woraus der Mensch gemacht ist,
kann nichts ganz Gerades gezimmert warden”.

(De tal madeira tdo torta, como a com que é feito o homem,
ndo se pode esculpir nada muito direito).

Immanuel Kant
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RESUMO

Motores elétricos sem escovas com imas permanentes: Modelagem, simulacio e analise.

Motores BLDC sdo maquinas sincronas compostas por um rotor ¢ um estator, e funcionam
através das interagdes entre os campos magnéticos gerados por imas permanentes e eletro
imas, conforme a sua configuragdo. Com a interacdo entre os campos(atracao/repulso),
ocorre movimentagdo do rotor, gerando entdo trabalho. Utilizados em diversos setores da
industria, os motores estdo presentes em diversos equipamentos, caracterizando uma relagao
entre a capacidade de produ¢ao de um processo e a performance do motor. A aplicagao deste
motor vem se destacando pela sua eficiéncia e baixo custo de manutencdo - comparado com
outros tipos de motores elétricos. Este trabalho fornece um modelo linear para a dinamica de
um motor elétrico sem escovas com imas permanentes em uma configuracdo DC, e propde
uma analise de seu comportamento dindmico a fim de estudar sua performance com diferentes
cargas acopladas. Em seguida, uma simulagdo do modelo ¢ feita para avaliar o comportamento
do motor em diversas condi¢des e por fim, os resultados sao discutidos e analisados.

Palavras chaves: Motores elétricos, PMBLDCM, Imas Permanentes, Sem Escovas, Maquinas
Sincronas, Modelagem, Dinadmica, Sistemas Dinamicos.



ABSTRACT

Permanent magnet electric brushless motors: Modeling, simulating and analysis

Electric brushless motors are synchronous machines composed by a rotor and a stator,
working through magnetic field interactions generated from magnetic sources such as
permanent magnets or electromagnets. The interaction between the magnetic fields creates
an/a attraction/repulsion force that induces movement in the rotor, consequently generating
useful work. Synchronous motors are present in mostly all manufacturing segments. Hence,
improvements in the equipment can bring benefits for many industry segments. Due to its low
maintenance and high efficiency, the permanent magnet brushless motor has becoming
popular for cutting-edge technology applications. This work provides a linear model for the
permanent-magnet brushless electric motor in a DC configuration and proposes an analysis of
its dynamic behavior in order to study its performance with different coupled loads. After, a
simulation of the dynamic model is provided to evaluate the motor behavior in several
conditions. At last, the results obtained in the research are discussed and analyzed.

Key-words: Electric Motors, PMBLDCM, Permanent Magnet, Brushless, Synchronous
Machines, Modeling, Dynamic Systems.



Sumario

1 Introducao
1.1. Objetivo

2 O Motor de fmas Permanentes Sem Escovas
2.1. Aplicagdes do Motor PM-BLDC

2.1.1. Aplicagdes no Setor Automotivo

2.1.2. Aplicagdes no Setor Aeroespacial

2.2. Configuracdes Fisicas do Motor PM-BLDC
2.2.1. Tipos de Motores PM-BLDC

2.3. Acionamento do Motor PM-BLDC

3 Modelagem Matematica do Motor BLDC

3.1. Tensdo das Fases

3.2. Transferéncia de Poténcia, Energia e Torque
3.3. Representacao no Espaco de Estados

3.4. Representacdo em Grafos de Ligacao

4 Eletrotécnica do Motor PM-BLDC

4.1. Inversores

4.2. Modulagao da Largura do Pulso (Pulse Width Modulation - PWM)
4.3. Comutacao Eletronica

5 Simulagao do Motor PM-BLDC

5.1. Analise do Sistema sem Controle

5.1.1. Aplicagdo do Torque de Carga a Partir de Condicdes Iniciais Nulas
5.1.2. Aplicagdo do Torque de Carga Apds um Intervalo de Tempo

5.2. Analise do Sistema Com Controle

5.2.1. O Controlador PI

5.2.2. Aplicacdo do Torque de Carga a Partir de Condi¢des Iniciais Nulas
5.2.3. Aplicacdo do Torque de Carga Apds um Intervalo de Tempo

6 Conclusdo

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

10
11

12
13
13
15
16
16
18

20
20
25
26
28

30
30
31
32

34
35
38
40
43
43
48
50

53

54



Lista de figuras

FIGURA 1 Classificagio de motores elétricos utilizados industrialmente, adaptado de

(HANSELMAN, 2004). ...eouieteeieeiieieeieeeesteeeeeeee e eeesseesaeeeeeseesseensesseesseensesssesseensesnsenes 10
FIGURA 2 Esquema de um motor PM-BLDC com rotor interno (a) e rotor externo (b)
(GEISEL, 2007). c.utetteteeitesieeie ettt ettt ettt sttt ettt et sate bt et e estesaeebesane e 16
FIGURA 3 Circuito de meia-ponte em Y (cima) e circuito de ponte inteira em A (baixo),
adaptada de (XTA, 2012). ..oooiiiiieieeie et ettt saae b e saeeabeesaae e 19
FIGURA 4 Esquema do circuito equivalente do motor PM-BLDC (XIA, 2012)................... 20

Figura 5: Arranjo do motor BLDC com os eixos das fases A, B e C em referéncia aos eixos d e
g (direto e quadratura — esquerda); fluxo magnético formado na energizagdo da fase A

(centro); formato de onda da FEM de cada fase do motor e sinais obtidos pelos sensores

Hall (direita). Adaptado de (XIA, 2012; BASZYNSKI; PIROG, 2014)......c.ccocvveveennnnnne. 22
FIGURA 6 Representacdo em grafos de ligagdo do motor PM-BLDC (NETO, 2018). ......... 28
FIGURA 7 Configuracdo do acoplamento entre motor BLDC e inversor. Adaptado de (XIA,

2012 ettt h et h ettt h e bt e a e e bt et e e ateea e et e en b e aeeteeaee e 31

FIGURA 8 Exemplo de um sinal PWM sendo originado através de um procedimento de
modularizagdo da largura do pulso utilizando onda triangular como comparador
(MOMENZADETH; TOLBA; AHMED); 2013). ..cutiiiiiiieieeieeeieeeeee e 32

FIGURA 9 Diagrama de blocos sem controle do motor PM-BLDC (autor)...........ccceeuveen.e. 36

FIGURA 10 Comportamento das variaveis de estado [A,IB e IC, das FCEMs eA, eB e eC além
das tensdes nominais VAn, VBn e VCn, respectivamente. ..........coceeeeveereeneenieneenennenn 37

FIGURA 11 Comportamento das varidveis de estado w e 6, além do torque elétrico Te......38

FIGURA 12 Comportamento dinamico das variaveis de estado para Tcarga = 10 Nm......39

FIGURA 13 Comportamento dinamico das variaveis de estado para Tcarga = 25 Nm......39

FIGURA 14 Comportamento dinamico das variaveis de estado para Tcarga = 50 Nm......39

FIGURA 15 Comportamento dindmico das variaveis de estado para Tcarga = 10 Nm apds 5
SEEUNAOS. ..vvieitieeeiiieerteeeiteeertteeetteeetteesteeesaseeeasseeeasseeassaeansseeanssaeassaeesssseensseeennseesnsseennnns 41

FIGURA 16 Comportamento dindmico das variaveis de estado para Tcarga = 25 Nm apos
RIS o401 16 [0 L F SR 41

FIGURA 17 Comportamento dindmico das variaveis de estado para Tcarga = 50 Nm apds 5

SEEUNAOS. ..vvieirieeeiiieesiieeiteeestteeetteeetteesteeesaseeeassaeeasseeasseeansseeanssaeassaeesssseessseeensseesnsseesnnns 41



FIGURA 18 Diagrama de blocos do controlador de velocidades implementado em motores
PM-BLDC. Adaptado de (BOSE, 2002). ......ccouiiiiieriiieiieiieeieeeieeieesre e eseeeveeseneeneens 43
FIGURA 19 Diagrama de Blocos do sistema com o controlador de velocidade. ................... 44
FIGURA 20 Reagdo de w para wref = 4000 RPM (superior) e representacao do erro absoluto
da velocidade (INTETIOT). ..cuuiieiiiiciie e ee e e e e e e e s e e eaaeeens 45
FIGURA 21 Reacdo de w para wref =3000 RPM (superior) e representagdo do erro absoluto
da velocidade (INTETI0T). ..o.ueieeiiiiciie et e e e e e eeve e e s e e enaeeens 45
FIGURA 22 Reacdo de w para wref = 1500 RPM (superior) e representacao do erro absoluto
da velocidade (INTETI0T). .....eiiiiiiiiiie e e eeaaeeea 46
FIGURA 23 Reacdo de w para wref = 800 RPM (superior) e representacao do erro absoluto
da velocidade (INFEIIOT). ....cciiiiiiiiieiieiie ettt seae e 46
FIGURA 24 Comportamento das correntes, FCEMs e Tensdes de alimentacdo de fases para o
SISTEMA COM CONEIOLE. ...utiiiiieiieiie ettt et sttt et e e 47
FIGURA 25 Dinamica das varidveis w,6 e TE para o sistema com controle de velocidade. .47
FIGURA 26 Comparagdo entre o comportamento de 6 sem (superior) e com (inferior) a
implementagao de controle do sistema dinAMICO. .........cccuvieeeiiieeiiieeeiieeeiee e 48
FIGURA 27 Comportamento dindmico das variaveis de estado com controle para Tcarga =
TO NI ettt ettt et e st ettt e e a ettt e bt e bt e st e naeenteeneenbeenneas 49
FIGURA 28 Comportamento dindmico das varidveis de estado com controle para Tcarga =
25 NI ottt h bt h ettt ettt et ae e 49
FIGURA 29 Comportamento dindmico das varidveis de estado com controle para Tcarga =
S0 NTTL. ettt ettt et bbbttt ettt aeeae e 49

FIGURA 30 Comportamento das varidveis de estado com controle para Tcarga = 10 Nm.



Lista de tabelas

TABELA 1 Comparagao entre os motores elétricos utilizaos em veiculos elétricos (XIA, 2012).

TABELA 2 Comparativo entre as tecnicas implementadas em motores PM-BLDC.............. 17

TABELA 3 Relacdo entre caracteristicas de diversas configuragdes disponiveis

comercialmente para 0 motor PM-BLDC. .........ccccoioiiiiiiieieee e 17
TABELA 4 Tabela de comutagdo das fases A, Be C. .......ooooiiiiiiiiiiiieeeee e, 33
TABELA 5 Dados utilizados para a simulagdo do MoOtOT..........ceeeieriieiieniieiienie e 34



1 Introducao

A recente popularizacao o uso doméstico de drones e de outros equipamentos de radio
controle (RC) incentivou o desenvolvimento de motores com alta densidade de torque e baixo
custo para o mercado comum, caracterizados como maquinas sincronas. Durante o
funcionamento destes produtos, com a alta rotacdo do motor, a oscilagdo de torque cria
flutuagdes de velocidade de alta frequéncia, gerando som e vibragdo indesejada. O controle da
oscilagdo de torque pode prevenir vibragdes indesejadas, aumentando a eficiéncia do
equipamento, garantindo o funcionamento do equipamento em aplica¢des mais nobres ou onde
€ necessaria extrema acuracia e precisdo. Em velocidades mais baixas, oscilagdes de torque
podem causar flutuagdes significativas, podendo até interromper o funcionamento do
equipamento (PICCOLI, YIM, 2014).

Atualmente, as maquinas elétricas estdo inseridas em diversos ambientes, tornando-se
integrantes primordiais ao dia-a-dia (JULIANI, 2007). Com o desenvolvimento da tecnologia
de microprocessamento, semicondutores de poténcia e técnicas de controle, a aplicacao de
maquinas sincronas de alta performance vem ganhado mais espago no mercado. Essas maquinas
sdo nomeadas sincronas, pois o rotor gira a mesma velocidade angular que a onda do campo
magnético girante criado pelas correntes do estator.

Motores sincronos tem sido usado em diferentes aplicagdes, como automacao industrial,
automotiva, aeroespacial, instrumentacao e eletrodomésticos desde 1970. O motor sem escovas
de imds permanentes € um tipo de motor cuja comutagdo € feita eletronicamente em vez de usar

escovas. Portanto, precisa de menos manutencio (TASHAKORI, EKTESABI e

HOSSEINZADEH, 2011).

|
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FIGURA 1 Classificagdo de motores elétricos utilizados industrialmente, adaptado de (HANSELMAN, 2004).
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1.1. Objetivo

Neste trabalho ¢ proposta a analise de um motor de imas permanentes de corrente
continua (PM-BLDC) através da sua representacdo dindmica. Através de uma simulagdo do
modelo dinamico, pardmetros como posicao, torque fornecido, velocidade angular e correntes
de fase serdo estudados e analisados.

Primeiramente sdo apresentadas as caracteristicas de um motor PM-BLDC e em seguida
os conceitos basicos do seu funcionamento. Uma breve revisao da literatura sobre os diversos
modelos de representacdo da dinamica do equipamento ¢ feita, e em seguida ¢ apresentado o
modelo dinamico utilizado neste trabalho. Em seguida ¢ feita a simulagdo do modelo dindmico
através do SIMULINK/MATLABR, e os resultados obtidos sio discutidos. Apos, serd avaliada
a necessidade da implementagdo de técnicas de controle do sistema dindmico para o seu
funcionamento.

A discussdo do comportamento do sistema dindmico sera desenvolvida na resposta
obtida do modelo dinamico do motor quando o mesmo ¢ submetido a eventos distintos. Por
fim, confere-se a diferenga entre o comportamento do sistema na auséncia e presenca de taticas

de controle.
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2 O Motor de imas Permanentes Sem Escovas

Miquinas sincronas com imas permanentes apresentam eficiéncia proxima da faixa de
75%, com maior confiabilidade e melhor desempenho que motores de indugdo monofasicos
comumente utilizados na industria (GUCKELBERGER, 2004). Segundo JULIANI (2007), as
maquinas sincronas possuem diversas vantagens em relacdo aos acionamentos convencionais
de velocidade variavel empregados em motores de corrente continua, garantindo maior
desempenho. A auséncia de escovas — o termo brushless, elimina eventos como o
centelhamento, diminui a manutengdo periddica do equipamento e aumenta o raio de
aplicabilidade do motor (podendo ser aplicados em ambientes com risco de explosdo), entre
outros.

O termo brushless DC ¢ associado as maquinas sincronas com imas permanentes em
seu rotor e forma de onda ndo senoidal, sendo comercializadas com um conversor de poténcia
acoplado. O conjunto se comporta como uma maquina convencional, utilizando de corrente
continua (NASAR; BOLDEA; UNNEWEHR, 1993). As caracteristicas de um motor brushless
AC, fisicamente e em questdoes de controlabilidade, sdo similares ao brushless DC, todavia a
configuracdo AC implica em tensdes induzidas ideais, com a mesma forma de onda da
alimentacdo, e excitagdes senoidais (HENDERSHOT; MILLER, 1994).

Os motores com imas permanentes DC sdo comumente utilizados como atuadores em
processos de manufatura, porém possuem associado ao seu funcionamento o desgaste das
escovas com os comutadores, levando ao mau funcionamento do equipamento. O motor elétrico
sem escovas DC (BLDC) foi desenvolvido visando a aplicacdo em dispositivos sensiveis e
aparatos computacionais, onde o problema do desgaste se torna inaceitavel (VAZ et al., 2009).
Motores BLDC oferecem diversas vantagens ao ultrapassado motor DC, tais como maior
eficiéncia e confiabilidade, reducdo de barulhos, maior vida Util (ndo ha erosdo nas escovas),
eliminagdo das faiscas resultantes do contato entre o comutador e escova, entre outras. Com o
avanco nas pesquisas sobre o tema, motores PM-BLDC sdo atuadores preferiveis em sistemas
automatizados por conta das diversas vantagens agregadas ao seu funcionamento
(TASHAKORI et al., 2010).

Devido a sua forma de funcionamento, o motor PM-BLDC realiza trabalho através da
interacdo entre os campos magnéticos gerados na energizacdo das partes eletromecanicas com
os imds permanentes, que por sua vez induzem ao movimento, produzindo entdo trabalho.

Diversos modelos para simulacdo podem ser encontrados na literatura para a avaliar o
12



comportamento da dinamica do motor PM-BLDC, baseados em equagdes de estado de espaco,
séries de Fourier e o modelo de eixo d-q (PILLAY; KRISHNAN, 1989; CARLSON et al.,
1992).

Esta classe de maquinas ¢ conveniente em aplicagdes onde o desempenho nao deve ser
negligenciado, como os segmentos aeroespacial, automotivo, manufatura aditiva e naval. Os
motores PM-BLDC fornecem maior torque em comparagdo as outras formas de atuacao,
garantindo precisao e exatidao elevadas (PRAVEEN et al., 2012).

No entanto, a atualizagdo do motor DC convencional pelo motor PM-BLDC levantou
novos desafios. Durante o seu funcionamento, as interagdes eletromagnéticas com a estrutura
do motor geram um fendmeno de resisténcia ao movimento denominado de cogging torque.
Devido ao seu projeto com fendas, a interagdo magnética do motor BLDC com a sua geometria
gera instabilidade no torque fornecido pelo equipamento. Ambos os fendmenos citados sdo

conhecidos como ondulagdo de torque (do inglés forque ripple) (LEE et al., 2011).

2.1.Aplicacdes do Motor PM-BLDC

Durante as ultimas duas décadas, motores industriais de pequeno e médio porte estao
sendo desenvolvidos rapidamente. Em particular, o motor PM-BLDC tem atingido enorme
expansao nos setores automotivo, aeroespacial e na industria de equipamentos domésticos, por
conta das caracteristicas de alta eficiéncia de pico, tempo de vida longo, baixo ruido e
caracteristicas de modulagdo de velocidade e torque desejaveis (XIA, 2012). Nas subsecdes a

seguir serdo representadas algumas aplicagdes dos setores descritos anteriormente.

2.1.1. Aplicacdes no Setor Automotivo

A aplicagdo de motores elétricos no setor automotivo cresce conforme aumenta a
demanda de veiculos pelo consumidor. Na China, o setor automotivo se tornou um dos pilares
econdmicos apds o crescimento em infraestrutura no segmento industrial obtido pelo nono
Plano de Cinco Anos aplicado pelo governo chinés, resultando em 2007 uma produgao

doméstica de 8 milhdes de automoveis (XIA, 2012).
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O desenvolvimento de novas tecnologias hibridas em automoéveis ganha espaco nas
grandes montadoras por conta da demanda global de redug¢do da emissdo de gases do efeito
estufa. Com a popularizagdo dos veiculos hibridos e elétricos, os motores PM-BLDC vém sendo
uma alternativa as outras configura¢des de maquinas sincronas por conta da sua alta eficiéncia
e sustentabilidade (GUO; CHEN, 2007). Alguns indices utilizados frequentemente para avaliar

o desempenho dos motores elétricos no setor automobilistico sao mostrados na Tabela 1.

TABELA 1 Comparagéo entre os motores elétricos utilizaos em veiculos elétricos (XIA, 2012).

Tipo de Motor
Indice de Motor DC Motor a Indugdo Motor PM-BLDC Motor de Relutancia
Performance Alternada
Densidade Energética Baixa Intermediaria Alta Muito Alta
Eficiéncia De Pico (%) <90 90-95 95-97 <90
Eficiéncia Em Carga (%) 80-87 90-92 85-95 78-86
Controlabilidade Simples Complexa Dificil Complexa
Confiabilidade Normal Boa Excelente Boa
Dissipagéo De Calor Ruim Ruim Bom Bom

Tamanho E Peso

Grande, Pesado

Normal, Normal

Pequeno, Leve

Pequeno, Leve

Performance Em Altas Ruim Excelente Boa Excelente
Velocidades
Construcao Pouco Ruim Bom Muito Bom Excelente
Custo Do Motor (US$/Kw) 10 8-10 10-15 6-10
Custo Do Controlador Baixo Alto Alto Normal
Aplicabilidade Pouco Ruim Normal Excelente Muito Bom

Embora o uso de motores seja intuitivamente levado a ideia de fornecimento de poténcia,
os motores podem ser usados nos acionamentos de ar-condicionado, escovas, airbags, portas
elétricas e assentos elétricos. O ar condicionado automotivo ¢ um dos produtos acessorios mais
importantes em um automoével, e seu desempenho influencia diretamente o conforto dos
passageiros. Os motores aplicados em sistemas de refrigeracdo, junto de seus controladores,
tém relacdo direta com o desempenho dos condicionadores de ar automotivos (XIA; XUE,
1999, XIA; SHI, 2001).

Conforme as técnicas de eletronica de poténcia, controle e automacdo e ciéncia da

computacdo estdo se desenvolvendo, as técnicas de regulagem de velocidade do motor BLDC
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se aprimoram gradualmente com maior qualidade e menor prego. Portanto, os motores PM-
BLDC terdo uma gama mais ampla de aplicacdes e serdo um diferencial nas técnicas de

regulacao de velocidade (XIA, 2012).

2.1.2.Aplicacées no Setor Aeroespacial

Devido a sua aplicagdo particular, na industria aeroespacial, os motores devem ter
tamanho pequeno e estrutura simples. A estrutura especial e técnicas avancadas de controle de
posicao dos motores PM-BLDC possibilitam que eles sejam amplamente utilizados na industria
aeroespacial. Nessa condi¢ao, o motor PM-BLDC geralmente opera com carga variavel, o que
requer boa regulacdo de alta velocidade e resposta dinamica, por exemplo, a aplicagdo de
giroscopios e bracos roboticos. Ele ¢ controlado usando feedback de velocidade semifechado
ou em malha fechada, em que algoritmos de controle avangado sdo geralmente implementados
nos sistemas correspondentes (XIA; XUE, 2004; XIA, 2012).

No setor aeroespacial, alguns motores BLDC, como os usados em bombas centrifugas de
alta velocidade e cadmeras de alta velocidade, podem atingir a velocidade de dezenas de milhares
de rotacdes por min ou mais (XIA, 2012). Logo, se faz necessario considerar os requisitos e
solucdes de desempenho mecanico e elétrico quando ele opera em alta velocidade. Por exemplo,
o problema de rolamento de um motor rotativo de alta velocidade pode ser resolvido
implementando um rolamento magnético ativo ou um projeto sem rolamentos (SHI, 2001).

No entanto, existem diferengas significativas nos niveis de tensdo e frequéncia entre a
poténcia em aplicacdes convencionais € as da industria aeroespacial. Portanto, requisitos
especiais para circuitos retificadores e circuitos de conversao de conversao de frequéncia devem
ser levados em considerag@o nos sistemas de controle de motores BLDC, onde a tecnologia de
comutagdo suave pode ser introduzida para minimizar o ruido e perda durante a comutagdo de
alta frequéncia para melhorar as propriedades do sistema (XIA, 1999). Enquanto isso, para
atender as necessidades de alta confiabilidade, alguns meios especiais, como técnicas de
aprisionamento, técnicas de redundancia e assim por diante, sdo adotados para evitar que o

software afunde em circulag@o inoperante ou tenha outros problemas (XIA; XUE, 2004).
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2.2. Configuracoes Fisicas do Motor PM-BLDC

Os motores PM-BLDC podem ser ter diversas configuragdes de rotor, nimero de polos,
fases e ranhuras. As configuragcdes sdo escolhidas de acordo com a aplicagdo na qual o
equipamento sera aplicado. O motor BLDC geralmente consiste de trés partes: a estrutura do
motor, seu drive de controle de poténcia (do inglés power driving circuit) e do seu sensor de
posicionamento. Ademais, este equipamento pode ser organizado de diferentes formas, com

diversas estruturagdes e diferentes tipos de drives de controle de poténcia (XIA, 2012).

2.2.1.Tipos de Motores PM-BLDC

Os motores PM-BLDC podem ser elaborados com rotor interno ou externo, no entanto, o
tipo mais comum de motor ¢ aquele em que o rotor ¢ interno ao estator, de forma a permitir

uma facil fixagdo do eixo do rotor, através de mancais ou rolamentos, a periferia do estator

(GEISEL, 2007).
.
ag®
) —

(a) Rotor Interno (b) Rotor Externo

FIGURA 2 Esquema de um motor PM-BLDC com rotor interno (a) e rotor externo (b) (GEISEL, 2007).

A concep¢do do tipo de motor, contudo, ¢ avaliada conforme a sua aplicacdo. Para
episodios de alta frequéncia de aceleragdes e desaceleracdes, por conta de uma alta relagdo de
conjugado inercial, uma configuragdo com rotor interno ¢ mais apropriada. Todavia, um motor
com rotor externo possui a vantagem da fixacdo dos imds ao componente, uma vez que o
movimento de rotacdo os comprime contra o estator, dispensando entdo o uso de adaptagdes de
retencdo (GEISEL, 2007). A tabela 2 apresenta um comparativo entre motores com rotor

externo e interno.
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TABELA 2 Comparativo entre as tecnicas implementadas em motores PM-BLDC.

Demandas Rotor Externo Rotor Interno

Aceleracdes rapidas Pior Melhor

Alta transferéncia de calor Pior Melhor

Reversao Pior Melhor
Aplicagdo em bombas Melhor Pior
Aplicagdo em sistemas de Melhor Pior

armazenamento de dados

Aplicacdo em ventiladores Melhor Pior

Além das diferentes configuragdes entre rotores e estatores, motores PM-BLDC podem
ser configurados com diversos numeros de fases. Usualmente o equipamento ¢ encontrado com
trés fases, configuragdo que se tornou popular devido a uma combinagdo de baixa oscila¢ao de
torque mecanico e uso mais engenhoso de comutadores, condutores e tiristores
(HENDERSHOT; MILLER, 1994). Conforme GONELLA (2006), motores trifdsicos possuem
flexibilidade de configuracao das bobinas em A ou em Y, diminuindo o nimero de condutores
necessarios para a sua acdo. GONELLA (2006) também afirma que o uso de trés fases no motor
PM-BLDC possibilita o uso de tecnologias desenvolvidas para o resfriamento de equipamentos
como motores de inducgdo por corrente alternada, entre outros, facilitando assim a reposi¢ao de
pecas do equipamento. A tabela 3 mostra um comparativo entre os nimeros de fases em motores

PM-BLDC disponiveis comercialmente (HENDERSHOT; MILLER, 1994).

TABELA 3 Relagao entre caracteristicas de diversas configura¢des disponiveis comercialmente para o motor

PM-BLDC.

Numero de Fases Oscilagao de Torque (%) — Numero de Comutadores Uso dos
Aprox. Eletrénicos condutores (%)
1 100 2 50
2 30 40u8 50
3 15 6ou3 67
4 10 8 75
6 7 12 83
12 3 24 92

Na tabela 3 ¢ possivel observar que para motores com 2 e 3 fases, o numero de
comutadores eletronicos utilizado pode variar entre 4 ou 8, € 3 ou 6, respectivamente. Este fato

¢ justificado pela possibilidade destas configuragdes poderem utilizar de técnicas de operagao
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sensorless para o mapeamento da posi¢do do rotor. O uso dos condutores cresce a medida que
o numero de fases aumenta, pois as armaduras referentes a cada fase sdo energizadas em um

periodo mais curto (GONELLA, 2006).

2.3. Acionamento do Motor PM-BLDC

O acionamento do motor PM-BLDC ocorre através do processo de comutagao,
semelhante ao ocorrido em maquinas convencionais de corrente continua com comutadores
mecanicos, um conjunto escova-comutador, de forma que a posi¢do angular do rotor determine
o fluxo concatenado W; gerado pelo estator (HENDERSHOT; MILLER, 1994). Comparando
com outros equipamentos, o0 motor BLDC ¢ excitado por uma onda quadrada, possibilitando
uma maior utilizagdo dos imas permanentes, maior entrega de torque, alta eficiéncia e
confiabilidade. Com o desenvolvimento de ligas magnéticas de alta performance e pregos mais
competitivos, as caracteristicas superiores do motor BLDC estao se tornando mais evidentes
(XIA, 2012).

O processo de comutacdo ¢ realizado através dos transistores de poténcia, transistores
ou tiristores, necessariamente alimentados em malha fechada a fim de garantir o funcionamento
dos procedimentos operacionais do equipamento (GEISEL, 2007; JULIANI, 2009). Técnicas
eletronicas de monitoramento da posi¢cao angular do rotor podem ser aplicadas através do uso
de sensores (tipo Hall) ou técnicas sensorless, utilizando configuracdes em malha fechada com
realimentacdo (GONELLA, 2006). O controle do atuador utiliza de diversos algoritmos de
predi¢do rapida, variando conforme o motor ¢ projetado (WONBOK, WOOTAIK e BYOUNG-
KUK, 2007).

Na estrutura do estator do motor BLDC, as configuracdes encontradas para o arranjo
comutativo sdo similares as encontradas em motores a indu¢do e maquinas sincronas mais
genéricas. Nele, os enrolamentos de armadura sdo organizados simetricamente no nucleo de
ferro, podendo ser conectados em um arranjo em “Y” ou em “A”. O arranjo em Y ¢ mais
utilizado em equipamentos trifasicos por obter uma melhor eficiéncia e eficiéncia na
transferéncia de calor (XIA, 2012).

O funcionamento dos motores BLDC conectados em Y geralmente acontece usando
circuitos de meia-ponte (do inglés half-bridge driving circuit) ou em circuitos de ponte inteira

(do inglés full bridge driving circuits). Em configuracdes conectadas em A, circuitos de ponte
18



inteira sdo mais populares, pois nessa configuracdo, o arranjo do circuito incrementa a
utilizagdo das espiras, reduzindo assim as oscilagdes de torque. A figura 3 apresenta os circuitos
arranjados em Y e em A, onde Ly Lg e Lo sdo as indutancias das fases A, B e C,

respectivamente, e T; sdo chaves de poténcia, arranjadas conforme demanda o circuito (XIA,

2012; XIA, 1999).

+0

B} B} EJ

FIGURA 3 Circuito de meia-ponte em Y (cima) e circuito de ponte inteira em A (baixo), adaptada de

(XIA, 2012).

O controle da posi¢ao do rotor € feito através do monitoramento com sensores capazes
de detectar o movimento rotacional, convertendo o fendmeno em um sinal elétrico. Esta
informacao € necessaria para o gerenciamento do processo de comutagdo entre as fases. O
controle da posi¢do do rotor pode ser obtido a partir de técnicas sem sensores (sensorless),
baseados em métodos de verificacdo da for¢a contra-eletromotriz (FCEM, do inglés back-
EMF), analisando os zeros da FCEM através do terminal de tensdo, métodos de analise do
terceiro harmoénico (do inglés third-harmonic method), métodos PLL (phase-locked loop
method), estimacdes do fluxo magnético, entre outros (SONG et al, 2017).

Contudo, por conta do volume compacto, baixo custo e operacdo consagrada no setor
industrial, as técnicas de controle da posi¢do do rotor com sensores sao mais encontradas no
mercado (XIA, 2012). De tal forma, para este trabalho, o controle do posicionamento sera feito
com o uso de sensores Hall, um tipo de sensor magnético conveniente para a analise da

dinamica do motor por conta da sua simplicidade e funcionamento confiavel e integro.
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3 Modelagem Matematica do Motor BLDC

Nesta secao ¢ desenvolvido o modelo de equagdes diferenciais para o motor BLDC
trifasico conectado em Y, considerando as seguintes caracteristicas: estrutura nao saliente de
polos no rotor; arranjo simétrico dos 3 sensores Hall referentes a cada fase, deslocados de 120°

entre si. Conforme (XIA, 2012), a construgao do modelo ¢ feita sob as seguintes hipoteses:

1) Os fendmenos de saturagdo magnética no nucleo de ferro (perdas por dispersdo),
aparecimento de correntes parasitas (do inglés eddy currents) e perdas por histerese serdo
desconsiderados;

2) Asreagoes da armadura sdo desconsideradas;

3) As distribui¢des de campo magnético no entreferro (lacunas de ar) no interior do motor sao
consideradas como ondas trapezoidais, com seus limites superior e inferior planos com
comprimento de 120° elétricos;

4) As trés fases do motor sdo simétricas, incluindo as resisténcias, indutancia mutua e auto-
indutancia referentes ao seu arranjo, assumindo configuragao nao-saliente do rotor;

5) Nao hé desalinhamentos entre os imas permanentes e as armaduras.

3.1. Tensao das Fases

Considere o circuito equivalente do motor BLDC expresso na figura 4:

u LM R
L’W\—_[:
LM R

FIGURA 4 Esquema do circuito equivalente do motor PM-BLDC (XIA, 2012).

Considerando a direcao positiva descrita na figura 4, a tensao de fase para cada armadura
deve considerar a queda de resisténcia inerente e a forca eletromotriz (FEM) induzida,

eXpressos por
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U = Ryip + eyy (3.1

Onde entende-se

v, — Tensdo da fase para cada armadura, sendo o subscrito n descreve as fases A, B e C;
R,, —Resisténcia da fase. Conforme a hipotese inicial, tem-se R4 = Ry = R = R;
i, —Corrente da fase;

eyn —FEM induzida da fase.

Segundo (HENDERSHOT; MILLER, 1994), a FEM gerada em uma espira pode ser
descrita pela lei da inducao de Faraday, assumindo geralmente um formato trapezoidal. Neste

cenario, a corrente da n-ésima armadura tera forma de uma onda quadrada.

d¥,
en =— (3.2)

W,.¢é o fluxo magnético referente a fase n. Tomando a fase A como exemplo, ¥, € descrito por
(XIA, 1999):
Wy = Ly + Mypip + Mycic + Ppm(6) (3.3)

Onde

L, — Auto-indutancia da fase A;

M, — indutancia mutua da fase A com a fase B;

My — indutancia mutua da fase A com a fase C;

0 — posi¢ado angular entre o eixo da fase A e o eixo d do motor;

Ypm (0) — fluxo magnético total dos imas permanentes (PM) referente a fase A.
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Figura 5: Arranjo do motor BLDC com os eixos das fases A, B e C em referéncia aos eixos d e g (direto e
quadratura — esquerda); fluxo magnético formado na energizagio da fase A (centro); formato de onda da FEM de
cada fase do motor e sinais obtidos pelos sensores Hall (direita). Adaptado de (XIA, 2012; BASZYNSKI;
PIROG, 2014).

Observe que Yy, (0) depende da distribui¢do do campo magnético no entreferro. Assumindo
como exemplo a fase A, (XIA, 2012) assegura a relagdo entre o fluxo magnético Y, para uma

posicao a qualquer e a distribuicdo do campo magnético no entreferro da seguinte forma:

l/)pm(a) = Nd)pm(a) (3.4)
S+a
q,')pm(a) = f B(0) Sdo (3.5)

2

Sendo
¢pm (@) — Fluxo magnético do PM referente a fase A quando a posi¢do do rotor ¢ a;
B(0) — densidade de fluxo radial do PM no entreferro, assumido como uma distribuicio
trapezoidal em 6;
N — niimero de espiras na armadura;
S — produto entre o raio do rotor e o comprimento efetivo dos condutores.
Conforme desenvolvido por (XIA, 1999; HENDERSHOT; MILLER, 1994), obtém-se a

FEM referente as fases A, B e C através da expressao:

es = 2NSByf4(0) = wy,fa(0) (3.6)
ep = WAnf5(0) (3.7)
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ec = WAnfc(6) (3.8)
Onde

B,, — Valor méximo de densidade magnética do PM no entreferro;

Ay — valor maximo do fluxo magnético do PM para cada fase (4,, = 2NSB,;,);
w — velocidade angular elétrica do rotor;

far f5 € fc — forma de onda das FEMs das fases A, B e C, respectivamente;

€4, eg, ec — forca contra eletromotriz (FCEM, do inglés back-EMF) de cada fase.

E importante reforcar que f4, fz € fr sdo distribui¢des trapezoidais em fungdo da

posi¢ao do rotor, e possuem valores maximo ¢ minimo de +1 e -1, respectivamente. Ademais,
~ N~ e g 21 2T
conforme proposto, as trés fases sdo simétricas, portanto, fp = f4 (6 + ?) e fc = fa(0 — ?).

Considerando o circuito equivalente representado na figura 4, a corrente das trés fases

deve satisfazer a rela¢do abaixo:

A representacdo da tensdo de cada fase ¢ dada através da relacdo abaixo

(HENDERSHOT; MILLER, 1994; MURUGANANTHAM; PALANI, 2010; XIA, 2012):

di

Vs = Riy + (L—M)d—:—l—eA (3.10)
. dig

VBS =RLB+(L_M)E+BB (311)
. dic

VCS =Rlc+(L—M)E+eC (312)

O subscrito ‘s’ no vetor de tensodes refere-se a ‘single’, indicando apenas a fase destacada.
A representagdo da tensdo na forma matricial utilizando um circuito equivalente conectado em
Y deve considerar a presenca de um ponto neutro no seu arranjo. Nesta configuracdo, o
monitoramento das tensdes de fase ¢ mais complexo do que em circuitos equivalentes com

outras configuracdes. Contudo, em Y € possivel monitorar mais facilmente a tensao de linha-a-
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linha (do inglés line-to-line voltage), tornando o arranjo mais adaptavel a outras técnicas de
sensoriamento do rotor ¢ monitoramento do desempenho do motor (XIA, 2012).

Portanto, um modelo matematico baseado na tensdo de linha-a-linha considera as
restri¢gdes fisicas do circuito equivalente em Y, tornando-o um melhor representante do
fendomeno dindmico. Outrossim, a representagdo matricial do modelo dindmico do motor PM-

BLDC ¢ obtida em seguida.

Vag R —R 0 1[ia L—-M M-L d ig €4 —€p
Vec|l=1| 0 R —R||ig|+ 0 L-M M-L at ig|+|es —€c
Vca —-R 0 R Ili¢ M—-L 0 L—M ic €c — €y

(3.13)

A configuracdo de rotor ndo saliente proposta pela hipdtese (4) assume comportamento
constante das constantes magnéticas do motor em fun¢do da posi¢do 6 do rotor, sendo assim,

(3.13) pode ser rearranjado em

Va] [R 0 O][ia] [L—-M 0 0 14 [ta] [éa
Vs[=|0 R O|liz|+| 0 L-M 0 |—|ig[+[es
Ve 0 0 RIlic 0 0 L—M ic €c

(3.14)

Considerando (MURUGANANTHAM; PALANI, 2010), assumem-se tensoes de entrada
incluindo o ponto neutro de tensdo. Para tanto, (3.14) € reescrita considerando a equacao (3.15),

representados em seguida.

Vy+ Vg + 1,
n=T—[9A+93+ec]
(3.15)
Vy—V, R 0 O0]f[ia L—M 0 0 d is €a
Vg—=Vol=10 R O0O||ig|+ 0 L—M OEl’B‘FeB
V(;—V;l 0 0 R ic 0 0 L—M ic €c
(3.16)

Para fins de simplifica¢do, sera considerado nas representagdes seguintes V, — V,, = Vy,,,
Vg = Vo =Vgne Ve — Vo =Ven.
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3.2. Transferéncia de Poténcia, Energia e Torque

O estudo da poténcia e torque do motor PM-BLDC ocorre na perspectiva dos fendmenos
de transferéncia de energia. Durante o funcionamento do equipamento, a poténcia fornecida
pela fonte de poténcia ¢ absorvida pelo motor, que em seguida ¢é repassada ao rotor através do
entreferro, pelo efeito do torque. A poténcia transferida ao rotor ¢ definida como poténcia
eletromagnética (Pg) ¢ definida pela soma do produto da corrente ¢ FCEM de cada fase,

representado abaixo (HENDERSHOT; MILLER, 1994; XIA, 2012).
PE = iAeA + iBeB + icec (317)

Observe que a poténcia eletromagnética € vista como a poté€ncia necessaria para sobrepor
a FCEM. A andlise de transferéncia de poténcia e energia no motor PM-BLDC ¢ comumente
dita como ideal, uma vez que as perdas obtidas na operagdo por conta da resisténcia dos
materiais energizados sdo despreziveis. A relacdo entre a poténcia eletromagnética e a energia

cinética ¢ descrita em seguida.

P ires+igeg +ice
PE:TEQ_)TE:EE: A€4 BQB céc

(3.18)

Onde

T — Torque eletromagnético;

Q) — velocidade angular do rotor.

Substituindo as equagdes (3.6), (3.7) e (3.8) na equagao (3.18), tem-se a representagdo
do torque eletromagnético do motor em fungdo das distribui¢des trapezoidais das FCEMs de

cada fase. Com isso, temos:

Tg = p [Anfa(0)ig + A f5(0)ig + An fc(8)ic] (3.19)

onde p ¢ o nimero de pares de polos do motor.
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As equagdes (3.20) e (3.21) representam a relagdo entre a dinamica do rotor e os
fendmenos de transferéncia de energia e taxa de variagdo da posi¢do angular do rotor,

respectivamente (MURUGANANTHAM; PALANI, 2010).

dQ
Ty —T, = ]E + By (3.20)
dd p
Tk (3.21)

Onde

T, — Representa o torque da carga acoplada ao eixo do rotor (do inglés load torque);
J — momento de inércia do rotor;

By — coeficiente de atrito viscoso.

3.3. Representacio no Espaco de Estados

Na teoria de controle moderno, a representacdo da dindmica de um sistema em um modelo
de estado € uma técnica amplamente utilizada por conta da sua versatilidade. Através do modelo
de estado, ¢ possivel analisar e estudar as variaveis independentes do sistema, € assim
determinar os estados do sistema (XIA, 2012). Um sistema representado em variaveis de estado

¢ apresentado a seguir.

X =Ax + Bu (3.22)

As equacdes de estado do motor PM-BLDC podem ser obtidas algebricamente através do
modelo diferencial do sistema, fazendo uma escolha apropriada das variaveis de estado. Nao
ha uma escolha Unica para as varidveis de estado, contudo, as mesmas devem ser independentes
entre si. Dito isso, este estudo busca analisar a eficiéncia energética, torque fornecido e poténcia
consumida pelo motor, pardmetros derivaveis das variaveis de entrada Vy,, Vg, Ven € Tr. De
acordo com (MURUGANANTHAM; PALANI, 2010) e (XIA, 2012), uma representacao
convencional do modelo de estados para o motor PM-BLDC, considerando as variaveis de

estado iy, ig, ic, w e B, consiste em matrizes A e B descritas na forma abaixo:
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R Amfa(0)
im0 0 =5
R Amfp(0)
O mm Y T
_ R Amfc(0)
A= _
0 0 g
Amfa(8) Amfp(8) Amfc(6) By
Ji Ji Ji Ji
p
0 0 0 5 0
1 o 0|
L—-M
0o — 9 0
L—-M
B=1 % 0o — o
L—M
0 0 0o 1
Ji
0 0 0 0

(3.23)

A representacao matricial do modelo de estado x = Ax + Bu ¢ obtida em (3.24).

,dl‘A_
dt
dig
dt
dt
dw
dt
do

|t |

R INAG)
1 0 0 ;
R A f (6)
O rtw T
R Aufe(®)
0 0 1 ;
Anfa®) Amfo(®) Anfu®) By
J ] ] ]
p
0 0 0 >

L-M 0

0 1
L-M

0 0

0 0

0 0

(3.24)

Observa-se em (3.24) que a varia¢do de 8 durante o funcionamento do motor implica

na variagao temporal da matriz A. De tal forma, a representacdo do modelo de estado denota

um sistema continuo variavel no tempo com multiplas entradas e multiplas saidas (do inglés

“Multiple-Input Multiple-Output™), retratado na literatura através da sigla “MIMO” (XIA,

2012).
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3.4. Representaciao em Grafos de Ligacao

A técnica de grafos de ligacdo (do inglés bond graphs) ¢ uma descri¢ao independente do
dominio que intenta avaliar graficamente o comportamento dindmico de sistemas fisicos (VAZ
et al.,, 2009). A tatica ¢ uma ferramenta explicita para analisar a interacdo energética dos
elementos de um sistema, a fim de sanar a inabilidade da criagdo de conceitos explicitos de
poténcia e energia através de representa¢des em diagramas de blocos (SIMAO, 2013).

O uso de grafos de ligagao ¢ comum para descrever o acoplamento de diversas naturezas
fisicas em um sistema dinamico, uma vez sendo anteferido pela tatica a representacao através
de elementos de armazenamento de fluxo e esfor¢o. Desta maneira, a descri¢do da dinamica do
motor PM-BLDC transfigura-se de forma eficiente, em razdo de possibilitar a analise do
acoplamento do motor em outros sistemas de maneira elementar (GAWTHROP, BEVAN,
2007).

A figura 6 relata a dindmica do sistema referente ao motor PM-BLDC através da técnica
de grafos de ligagdo. Nota-se no retrato a trajetoria do fluxo de poténcia e esforco, através dos

elos de poténcia (do inglés power bonds).
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FIGURA 6 Representagdo em grafos de ligagdo do motor PM-BLDC (NETO, 2018).

Com o uso da técnica de grafos de ligagdo, o acoplamento de outros sistemas como fontes
moveis de alimentagdo, jungdes em sistemas hibridos, entre outras aplicagdes pode ser simulado
com maior simplicidade. Para este estudo, entretanto, a técnica ndo sera desenvolvida ou

simulada, em virtude do objetivo de o trabalho ser a simulacdo do comportamento do motor
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através do software comercial SIMULINK/MATLABR. Portanto, o equacionamento da

representacdo fornecida pela figura 6 ndo sera desenvolvido.
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4 Eletrotécnica do Motor PM-BLDC

Como citado anteriormente neste trabalho, o acionamento do motor PM-BLDC requer
o controle do processo de comutacdo através de um circuito elétrico. Para tanto, inicialmente
se faz necessario desenvolver uma técnica para ativar o motor com base em uma tabela de
consulta com sequéncias pré-definidas, usualmente composta de informagdes de diferentes
posi¢des do rotor  MOMENZADETH; TOLBA; AHMED, 2013).

A eletrotécnica agregada ao motor PM-BLDC divide-se em trés segmentos, sendo estes
o processo de inversdo de tensdo, controle modular de pulsos e sinais e, por fim, o processo de
comutacdo eletronica. Esta se¢@o retrata as metodologias utilizadas para o acionamento do
motor trifdsico de imas permanentes sem escovas, abordando brevemente técnicas de

acionamento do equipamento.

4.1. Inversores

Inversores sdo por definicao dispositivos designados a conversdo de tensdo DC para
tensdo AC a uma frequéncia e amplitude determinadas, construidos com comutadores
eletronicos de poténcia (TON, 2003). A forma de constru¢ao baseada em comutadores do um
inversor remete a sinais de saida discretos, com seu tempo de resposta baseado no tipo de
comutador eletronico nele implementado. A produ¢cdo moderna de inversores contempla a
implementa¢do de MOSFETs (do inglés “Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor”),
BJTs (do inglés “Bipolar Junction Transistor”) e IGBTs (do inglés “Insulated Gate Bipolar

Transistor”), devido a confiabilidade e performance destes transistores (KASHIF, 2010).

30



Motor PM-BLDC

X
RCY | Y =

FIGURA 7 Configuragdo do acoplamento entre motor BLDC e inversor. Adaptado de (XIA, 2012).

O sinal de resposta do inversor baseia-se no acionamento do tipo ON-OFF dos
transistores através dos sinais C; até Cg de comutacdo. Para este trabalho, o processo de inversao
de tensdo sera apresentado considerando um inversor de ponte cheia, sera controlado em fungao

da posicao 6 do rotor.

4.2. Modulacio da Largura do Pulso (Pulse Width Modulation - PWM)

Modulagao por Largura de Pulso, ou Pulse Width Modulation (PWM) é uma técnica de
modulagdo que ajusta o ciclo de trabalho de um pulso em relagdo a informagdo do sinal do
modulador. Através da técnica ¢ possivel controlar a energia elétrica aplicada aos circuitos
analdgicos, tais como motores elétricos baseados nas informacdes dos controladores
(MOMENZADETH; TOLBA; AHMED; 2013). Em aplicagdes comuns, o sinal recebido por

um PWM costuma ser continuo, definido como

s* € [—1,+1] (4.1)
Ao receber o sinal, a técnica PWM aproxima este sinal de entrada com uma fungdo de
valor discreto na forma

S(t) € [—1, +] (42)

de modo que o valor médio dentro do periodo de variacao Ts seja igual ao valor desejado

mostrado a seguir:
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(k+1)Ts
_ 1 )
§= T_s f Spydt =s (4.3)
KT
Onde k ¢ uma constante de multiplicagdo. O valor desejado do sinal pode ser obtido

através da relagdo (4.4), declarada abaixo.

v =s5"V, (4.4)

A maneira mais simples de gerar um sinal PWM ¢ comparar o sinal de referéncia com
uma forma de onda triangular ou de dente de serra através de um comparador, de tal forma que
quando a amplitude do sinal de referéncia ¢ maior que a forma de onda de modelagem, o PWM

obtém o estado alto, e no caso contrario, o estado baixo (TON, 2003).

s(t)

s*1) + |
o : 1

FIGURA 8 Exemplo de um sinal PWM sendo originado através de um procedimento de modularizagdo da

largura do pulso utilizando onda triangular como comparador (MOMENZADETH; TOLBA; AHMED; 2013).

4.3. Comutacio Eletronica

O processo de comutacdo eletronica consiste na aquisi¢do de dados sobre a posi¢ao do
rotor do motor PM-BLDC, como mencionado anteriormente. A ocorréncia do fenomeno sera
estudada através de uma simulacdo do funcionamento de sensores magnéticos capazes de
detectar o posicionamento do rotor através do efeito Hal/l (ALSABBAGH; BAKI; SZEMES;
2018). Desta forma, a tabela 4 descreve o sequenciamento da comutagdo, consistindo na
produgdo de trés sinais distintos com uma diferenca de fase de 27 /3 radianos, com um periodo

de 21 radianos.
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TABELA 4 Tabela de comutacao das fases A, B e C.

Periodo de Comutacao Fase A Fase B Fase C

0 ag + Desligado -
LN Desligado + -
373

2?11 - - + Desligado
Ta 4?” - Desligado +

im 57 Desligado - +

3 3

L + - Desligado

Conforme (MOMENZADETH; TOLBA; AHMED; 2013), antes de aplicar esses sinais,
deve-se encontrar uma maneira de combina-los com o sinal PWM. Isso significa que cada sinal
de acionamento de porta baseado em sinais de efeito hall ¢ modulado por um sinal PWM de
frequéncia mais alta. De tal maneira, ¢ possivel controlar a tensao aplicada ao motor, alterando
o ciclo de trabalho do PWM.

Para simplificagdo da simula¢do do modelo dindmico do motor PM-BLDC, o processo
de comutagdo sera gerenciado através de um bloco-fungdo disponivel na biblioteca do
SIMULINK/MATLABR utilizado em concomitincia 2 uma rotina desenvolvida pelo autor. Esta
funcdo (em inglés Look-up Table block) pode ser modificada para receber uma tabela de
interpolagdo, e com o decorrer da simulacdo, a realimentacdo de 6 ao bloco de comutacao
permite uma interpolacdo do valor aos devidos breakpoints estipulados anteriormente. Assim,
com a interpolagdo do valor de 6, o bloco-fun¢do gera um sinal para cada fase, diferentes em

21 /3 radianos.
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5 Simulac¢iao do Motor PM-BLDC

Nesta se¢do o modelo dinamico desenvolvido anteriormente sera implementado através
de um diagrama de blocos em SIMULINK/MATLABR. A tabela 5 apresenta os valores
utilizados para os parametros do motor, a fim de avaliar o seu comportamento dindmico

(MURUGANANTHAM; PALANI, 2010).

TABELA 5 Dados utilizados para a simulacdo do motor.

Parametro Sigla Valor Parametro Sigla Valor
Comprimento do Rotor Lompr 30 mm Tensdo de Alimentagdo Va 160 V
DC
Raio do Rotor raio 20 mm Auto Indutancia L 0,00272 H
Momento de Inércia do Rotor Jm 0,0002 kg m? Indutancia Mutua M -0,0015H
Numero de Pares de Polos pol 4 Resisténcia da R 0,7Q
Armadura
Coeficiente de Atrito Viscoso By 0,002 N Densidade de Fluxo Bym 0,8167 Wb
Magnético
Numero de Espiras no Estator N,y 100 Numero de Fases Nt gses 3
Velocidade de Rotagdo WREF 4500 RPM Torque de Projeto Tproj 15 Nm

Nominal (sem carregamento)

Preliminarmente sera feita uma analise da dindmica do motor em malha aberta, a fim de
avaliar a necessidade do controle do sistema. Destarte, duas abordagens sdo propostas:
e O aumento progressivo do torque de carga acoplado ao motor a fim de avaliar o
comportamento dindmico do mesmo partindo de condig¢des iniciais nulas;
e A implementacdo de um torque de carga apds o inicio da operag¢do do equipamento,
com o intuito de visualizar a resposta do sistema a excitagcdo externa.
Apos a discussao dos resultados obtidos através da simulacdo, uma nova simulagdo em
malha fechada ¢ implementada objetivando analisar o comportamento das variaveis de saida do

sistema com técnicas de controle.
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5.1. Analise do Sistema sem Controle

Nesta se¢do sera implementada a simulacdo do sistema dindmico sob as duas
abordagens citadas anteriormente. Inicialmente a variagdo do torque de carga a partir de
condi¢des iniciais nulas sera feita. Em seguida, com o auxilio de um bloco timer do software
SIMULINK/MATLABR, o torque de carga acoplada ao motor serd implementado apds um
intervalo de tempo.

A figura 8 representa o modelo dinamico do motor PM-BLDC, onde, inicialmente, ndo
ha controle do sistema, ou seja, apesar de ter realimentacdo de 6 e w, o sistema encontra-se em

configura¢do de malha aberta.
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FIGURA 9 Diagrama de blocos sem controle do motor PM-BLDC.
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A simulagdo foi implementada durante um periodo de 0,05 segundo utilizando os
parametros especificados na tabela 5. A avaliagdo do comportamento dinamico do motor PM-
BLDC inicia-se aplicando um torque de carga acoplada nulo. Para tanto, observa-se nas figuras

9 e 10 o comportamento das varidveis de estado escolhidas para a representagao do sistema.

Correntes I 'ln eI‘ ——1,

o I I I I I ——1
20— Iy
; ,sg*“?:* I R S PRI TS IR IS R R TR
g, o INSERR ~ -
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<100 —
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M&ﬁﬁ%Wﬂ%@@ﬂW&
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lt'mpu s)

Tensbes de Alimentagio V e m '{ i

\ olts (\ )
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FIGURA 10 Comportamento das variaveis de estado Iy, I ¢ I, das FCEMs ey, eg ¢ e além das tensdes nominais

Van, Van € Ven, respectivamente.

De acordo com XIA (2012), o motor PM-BLDC deve apresentar um comportamento
senoidal para a corrente no sistema, além de descrever conduta trapezoidal para as forgas
contra-eletromotrizes, descritos claramente através da figura 9. Observa-se também na mesma
figura que ha um periodo transiente na dindmica do motor, resultante das forcas inerciais das
quais o equipamento sofre enquanto encontra-se estatico.

A figura 10 apresenta o comportamento do torque elétrico fornecido pelo motor e das
variaveis de estado w e 6 durante o tempo de simula¢do proposto. Inicialmente a velocidade
angular w apresenta um comportamento transiente esperado, e em seguida tende
assintoticamente ao seu valor nominal, retratado pela diminui¢do de sua inclinag¢do. Por outro
lado, 8 apresenta um comportamento definido entre 0 e 2, conforme o esperado. Observa-se,
contudo, que hé instabilidade em 6, narrado por conta da imprecisdo da amplitude em seu
comportamento ao longo do tempo. Nao obstante, observa-se uma periodicidade constante,

restituindo o resultado a concordancia com a literatura
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FIGURA 11 Comportamento das variaveis de estado w e 8, além do torque elétrico T.

Nota-se que, de forma analoga ao comportamento das variaveis de estado descritas na
figura 9, o inicio da simulacdo impde uma demanda de torque, de forma a possibilitar a
perturbagdo do regime estatico ao dindmico do sistema. Apos o periodo transiente implicado
pelas forgas inerciais, constata-se que a demanda do sistema por torque tende a valores
minimos, necessarios apenas para a continuidade do movimento, conforme constatado por XIA

(2012) e MURUGANANTHAM; PALANI (2010).

5.1.1. Aplicaciao do Torque de Carga a Partir de Condig¢odes Iniciais Nulas
A fim de dar continuidade a analise do sistema em configuragdo de malha aberta,
antepdem-se valores de 10, 25 e 50 Nm para o torque de carga acoplada ao sistema. Desta forma

sera possivel avaliar o comportamento do sistema dindmico para diferentes demandas. As

figuras 11, 12 e 13 apresentam os resultados obtidos com a simulag@o do sistema
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FIGURA 14 Comportamento dindmico das variaveis de estado para Teqrgo = 50 Nm.

Através da figura 11 é possivel analisar o comportamento dindmico do sistema quando

aplicado uma carga de 10 Nm. Percebe-se que neste momento o funcionamento do motor

39



apresenta um carater coerente, embora haja um periodo transiente mais amplo. Contudo, as
figuras 12 e 13 ndo portam do mesmo resultado.

No decorrer da simulagao, repara-se na figura 12 um perfil de comportamento dindmico
coerente na aparéncia, em virtude da caracteristica grafica apresentada pelas variaveis de estado
para uma carga de 25 Nm, valor este acima do torque de projeto. Conquanto, ao analisar w,
verifica-se incoeréncia, uma vez que a variavel expressa valores positivos e negativos durante
a mesma simulagdo, o que resultaria na troca da orientag@o de rotacdo do motor. Para este caso
conclui-se que ndo hé estabilidade no sistema.

Na figura 13, com uma carga de 50 Nm, observa-se que todas as variaveis de estado
perdem as caracteristicas esperadas, conforme retratado por XIA, (2012) na literatura. A
periodicidade do comportamento ¢ perdida, e ha incoeréncia na forma que o modelo retrata o
fenomeno fisico quando o sistema ¢ submetido a uma carga excessivamente maior do que o
torque do qual o motor foi projetado para operar.

Conclui-se, portanto, que para a aplicagdo de cargas acopladas ao motor PM-BLDC a
partir de condigdes iniciais nulas, espera-se a implementagao de um sistema em malha fechada

com técnicas de controle do mesmo.

5.1.2. Aplicacio do Torque de Carga Apos um Intervalo de Tempo

Nesta secdo serd implementado o bloco timer disponivel na biblioteca do
SIMULINK/MATLABR. Para este caso, o tempo de simulacdo serd de 1 segundo, sendo
aplicado o torque de carga acoplada em 0,5 segundo. De forma analoga a retdrica utilizada
anteriormente, serdo aplicadas amplitudes de 10, 25 e 50 Nm de carga acoplada ao motor, a
fim de proceder com uma comparagao coerente.

O comportamento dindmico do sistema para cada carga aplicada deve retratar
fendmenos de desaceleragdo do motor, ou seja, uma reducdo na frequéncia de repeti¢ao de 6
resultada da diminui¢do da velocidade angular w. Semelhante ao caso de aplicagdo de carga
sob condi¢des iniciais nulas analisado anteriormente, as figuras 14, 15 e 16 retratam o

comportamento das variaveis de estado do sistema.
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Apos o inicio da simulagdo, sem a presenca de carga acoplada, o sistema se comporta
como retratado anteriormente nas figuras 9 e 10. Contudo, com a presenca do torque de carga,
observa-se claramente um decremento em w para os trés casos analisados. Com a aplicacao de
10 Nm de carga acoplada, a figura 14 retrata a desaceleragao do motor de forma clara. Observa-
se uma contragdo na frequéncia de repeticao de 8, como reflexo do comportamento de w. De
certa forma a variavel de estado 6 reflete um comportamento coerente com a literatura, visto
que ndo ha oscilacdo aparente do seu comportamento periddico.

E possivel entender o evento simulado como apenas uma desaceleragio do motor, de
forma que o mesmo se encontra ainda em operagdao com velocidade reduzida apds o
acoplamento. Na aplicagdo de 25 Nm de torque de carga acoplada durante o funcionamento do
motor, as variaveis de estado w e 8 apresentam um resultado diferente do retratado na figura
12. A figura 15 apresenta uma redugdo na velocidade angular do motor, no entanto, o motor
apresenta ainda caracteristicas coerentes de funcionamento, ou seja, nao ha alteragdo na
orienta¢do da rotagdo do motor.

Sem embargo, para 50 Nm de carga acoplada, o sistema dindmico apresenta
incoeréncia, retratando mudanca no sentido de rotacdo do rotor. A variavel de estado w
descreve um comportamento oscilatorio apos a aplicagdo da carga adicional, fenomeno este
reafirmado pelas oscilagdes descritas por 6. Na figura 16 percebe-se, no entanto, que o
comportamento aparentemente senoidal das variaveis de estado 1, Iz € I ¢ mantido.

Aplicagdes envolvendo carregamentos acoplado ao motor PM-BLDC devem ser
analisadas de forma integra, considerando a maneira com a qual a carga serd disposta ao
equipamento. E notdria a diferenca do comportamento dindmico do sistema para os casos de
aplicagdes com carregamento partindo de condigdes iniciais nulas e apdés um intervalo de
funcionamento.

Finda-se, por conseguinte, que aplicacdes praticas de motores PM-BLDC tornam
indispensaveis as técnicas de controle do sistema, a fim de preservar a estabilidade do mesmo.
Hodiernamente, diversas técnicas de como controle on-line, filtros de Kalman, filtros auto-
adaptativos entre outras sdo aplicados para a implementagao do controle em motores PM-BLDC

sob cargas e velocidades varidveis (XIA, 2012).
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5.2. Analise do Sistema Com Controle

A fim de dar continuidade ao estudo desenvolvido, nesta se¢do serdo implementadas
técnicas de controle do sistema. Observa-se através da equacao do modelo de estado discutida
anteriormente a interdependéncia entre as variaveis de estado. Portanto, a aplica¢ao do controle
do sistema atuando através da realimentacdo da varidvel w implica na intercorréncia das
demais.

A implementacdo do controle sera dada através de um controlador PI devido a
simplicidade da técnica, além de possuir ampla difusdo nas aplicagdes industriais de controle
de motores PM-BLDC (CAMPOS, 2009). Para a aplicagao efetiva do controle no sistema, serdo
utilizadas  ferramentas  disponibilizadas na  biblioteca  Simscape  Electrical do

SIMULINK/MATLABR, veiculada ao software na versdo lancada em 2007.

5.2.1. O Controlador PI

O controlador PI é composto de um compensador proporcional (P) e integral (I), que
atuam no sistema dindmico através dos componentes ajustaveis Kp e K;. A técnica consiste em
ajustar os valores dos componentes do controlador até que haja sintonia entre o valor de entrada
e o valor de referéncia. As figuras 17 e 18 apresentam o diagrama de blocos referente ao
controlador PI implementado no modelo dindmico do motor PM-BLDC e o diagrama do

sistema dindmico com o controle de velocidades, respectivamente.

e o—» > o{7

Rampas de N, Ganho Integrador Limitador da
Velocidade Velocidade Integral Limitado Corrente de
Nominal Referéncia
N
»—rC.

>
L~

Filtrq Pa§sa—Baixa Ganho
de Primeira Ordem

Proporcional
FIGURA 18 Diagrama de blocos do controlador de velocidades implementado em motores PM-BLDC.

Adaptado de (BOSE, 2002).
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FIGURA 19 Diagrama de Blocos do sistema com o controlador de velocidade.

44



Utilizando Kp = 10 e K; = 50 para os ganhos proporcional e integral no controle da
velocidade, € possivel avaliar o comportamento do sistema quando submetido a carregamentos
acoplados variados, de forma analoga ao estudo desenvolvido anteriormente. Considerando a
auséncia do acoplamento de torque de carga, a conduta de w pode ser avaliada nas figuras 19,

20, 21 ¢ 22, considerando diferentes velocidades de referéncia.
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FIGURA 20 Reagdo de w para w,.r = 4000 RPM (superior) e representacdo do erro absoluto da

velocidade (inferior).
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FIGURA 21 Reagdo de w para w,.y =3000 RPM (superior) e representacao do erro absoluto da velocidade

(inferior).
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Para um valor de referéncia proximo a velocidade nominal do motor, observa-se através
das figuras 19 e 20 um comportamento satisfatorio da variavel w, retratado pelo decaimento do
erro absoluto entre w € w,..r. S0 constatados no regime permanente da simulagdo do motor
PM-BLDC erros absolutos na ordem de 0,083% e 0,4% para valores de referéncia de 4000
RPM e 3000RPM, respectivamente.

Apesar disso, observa-se um crescimento do erro absoluto a medida que a velocidade de
referéncia se distancia da velocidade nominal. As figuras 21 e 22 apresentam o comportamento

de w para referéncias de 1500 RPM e 800 RPM, na devida ordem.
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FIGURA 22 Reagdo de w para w,.r = 1500 RPM (superior) e representacio do erro absoluto da

velocidade (inferior).
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FIGURA 23 Reagio de w para w,.; = 800 RPM (superior) e representa¢do do erro absoluto da velocidade

(inferior).
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Conforme afasta-se da velocidade nominal do motor de 4500 RPM observa-se que a
técnica de controle do sistema nao performa de maneira competente. No entanto, a aplicacao
da técnica de compensadores PI consiste no principio de controle para uma velocidade de
referéncia especifica, sendo necessario um reajuste nos ganhos Kp ¢ K; para lograr um
desempenho satisfatorio.

Para dar continuidade a pesquisa, o valor de referéncia para a rotagdo do motor PM-BLDC
serd de wyer =4000 RPM, uma vez que o controlador PI implementado apresentou uma
performance satisfatoria para este caso, como discorrido pela figura 19. E possivel contemplar
o comportamento das varidveis de estado do sistema dindmico na presenca de técnicas de

controle através das figuras 23 e 24, para um periodo de 0,05 segundo.
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FIGURA 24 Comportamento das correntes, FCEMs e Tensdes de alimentacdo de fases para o sistema com

controle.
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FIGURA 25 Dinamica das variaveis w,8 e Ty para o sistema com controle de velocidade.
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Nota-se claramente a diferenca no comportamento das variaveis de estado quando
comparadas com e sem controle, como ilustrado pela figura 25. Nela mostra-se o
comportamento de 6 para a auséncia e presenca de técnicas de controle no sistema. Observa-se

claramente a periodicidade de 6, que contempla os valores de 0 a 2t conforme os resultados

obtidos por MURUGANANTHAM; PALANI (2010).

Posicio (rad)

0y 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 (1035 (104 0.045

tempo (s)

Sem Controle  —s——s——e—

Com Controle

FIGURA 26 Comparagdo entre o comportamento de 8 sem (superior) e com (inferior) a implementacéo

de controle do sistema dindmico.

5.2.2. Aplicaciao do Torque de Carga a Partir de Condig¢odes Iniciais Nulas

A avaliacdo da performance do sistema com controle submetido a carregamentos
acoplados sera feita de forma semelhante ao contetido desenvolvido anteriormente. A variagdo
do torque de carga também sera feita de forma anéaloga, a fim de possibilitar a comparagdo dos
valores obtidos. As figuras 26, 27 e 28 apresentam o comportamento das varidveis de estado
Iy, I, I, w € 8 quando o modelo dindmico é submetido a carregamentos acoplados de 10, 25 e
50 Nm.

Analisando o comportamento das variaveis de estado através da figura 26 observa-se
que o fendmeno retratado difere do relato analogo sem controle. A inicializagdo das atividades
do motor com o torque de 10 Nm acoplado ao sistema apresenta um periodo transiente
oscilatdrio, contudo o resultado grafico apresenta um comportamento crescente da varidvel de

estado w, além de preservar a coeréncia dos fenomenos referentes a simulagao.

48



Correntes l’_“v IE ¢ IC

200 T T I I I I I I I
A{WMMMWWWWMMMMMWywWﬂwﬁﬂﬂwWmWMMMMwww1 ; ;|
e : : : IE 0. ‘25 [)‘ 3 0. IKS 0. ‘4 [),-‘15 0.5
% s Velocidade ‘Angulm -w -
Z 20: \ \ \ | \ \ | \ \ |
L;/ | | | | ] | /ﬂ
FIGURA 27 Comportamento dindmico das variaveis de estado com controle para T,4,.g, = 10 Nm.
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FIGURA 28 Comportamento dindmico das variaveis de estado com controle para T,q,.go = 25 Nm.
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FIGURA 29 Comportamento dindmico das varidveis de estado com controle para T¢qpgo = 50 Nm.
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O acoplamento de um torque de carga de 25 Nm submete o sistema dindmico a um
comportamento andlogo a implementagdo de 10 Nm, exceto quanto ao periodo do qual o
modelo apresenta um comportamento transiente oscilatorio maior. O fenomeno retratado na
figura 27 apresenta uma inversao na orientacao de rotagdo do rotor no inicio da simulagdo, que
com a minimizac¢do da amplitude de oscila¢do no transiente, tende a desenvolver-se e retomar
0 movimento no sentido anti-horario. Fisicamente, o ocorrido pode ser compreendido como o
travamento momentaneo do equipamento quando submetido a um carregamento acima do que
o mesmo foi projetado para trabalhar.

Através das figuras 12 e 27 € possivel avaliar a distingdo do comportamento do modelo
dindmico submetido a 25 Nm de carga acoplada sem e com controle, respectivamente. Na
figura 12 observa-se um periodo de inversdo da orientacdo de rotacdo do motor demasiado
longo em relagdo ao ocorrido no retrato da figura 27. Contudo, apesar do melhor desempenho
obtido na implementagdo da técnica de controle, detém-se clara a limitagdo do motor simulado
em trabalhar com cargas acopladas acima das quais o equipamento foi projetado.

Naturalmente, o retrato expresso pela figura 28 condiz com o esperado ao submeter o
sistema dindmico a carregamentos acima do seu torque de projeto. Observa-se que as variaveis
de estado ndo retratam qualquer coeréncia com os fenomenos fisicos dos quais representam,
comportamento similar ao obtido com a simulacao do sistema sem controle representado pela
figura 13.

Isto posto, atenta-se a necessidade da implementagdo de técnicas de controle do sistema
dinamico referente ao motor PM-BLDC. Ademais, constata-se o comportamento do sistema
quando submetido a cargas além das quais o mesmo foi projetado para operar. Torna-se
evidente a importancia de uma analise aprofundada a fim de conhecer as demandas de carga do

motor, a fim de capacitar a escolha do equipamento preferivel a aplicagao.

5.2.3. Aplicacio do Torque de Carga Apos um Intervalo de Tempo

A aplicagdo de um carregamento ao motor apds um intervalo At de operagdo serad
implementada nesta secdo, a fim de avaliar a resposta do sistema com controle a variagdo de
carga. Para tanto, o modelo dindmico serd submetido aos mesmos carregamentos de10, 25 e

50 Nm, assumindo uma velocidade de referéncia de 4000 RPM uma simulagdo de 5 segundos.
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As figuras 29, 30 e 31 retratam o resultado obtido para o comportamento das variaveis de estado

do sistema.
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O retrato obtido com a figura 29 expressa o comportamento das variaveis de estado antes
e apds a aplicacdo da carga. O acoplamento do carregamento ao motor tende a desacelera-lo,
contudo, expecta-se a continuidade da operacdo. Constata-se na mesma figura que o
carregamento aplicado ao sistema ¢ inferior ao de projeto, preservando assim a coeréncia da
simulag¢do com o fendmeno fisico.

Para a aplicacdo de 25 e 50 Nm de torque de carga, as figuras 30 e 31 apresentam uma
conduta da dindmica do sistema com forma semelhante aos resultados obtidos com as figuras
14 e 15. A desaceleragdo recebida pelo motor para 25 Nm descreve um fenomeno similar ao
caso da figura 29, exceto a amplitude de frenagem. A simulacdo do motor submetido a um
torque de carga de 50 Nm retorna um resultado coerente através da figura 31. Nota-se que apos
o instante de aplicacdo do torque, a varidvel w apresenta oscilagdes na orientacdo de giro,
fenomeno este que pode ser entendido como um travamento do equipamento por excesso de
carga.

Os fendmenos retratados nesta se¢do reforcam a necessidade da implementagdo do
controle do sistema dindmico referente ao motor PM-BLDC. Os resultados obtidos nas
simulagdes apresentam coeréncia com os fendmenos fisicos dos quais representam, ratificando

o modelo desenvolvido por XIA (2012) e MURUGANANTHAM; PALANI (2010).
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6 Conclusao

Com o incremento da demanda por motores elétricos pelo mercado, o entendimento da
dindmica do motor PM-BLDC ¢ de suma importancia para o constante desenvolvimento da
tecnologia. Conforme apontado por MURUGANANTHAM; PALANI (2010), a analise da
dinamica do motor pode ser amplamente estudada através da implementacdo em
SIMULINK/MATLABR. Os resultados obtidos durante as simulacdes demonstraram coeréncia
com os estudos disponiveis na literatura, além de evidenciar a necessidade da implementacao
de técnicas de controle do sistema dindmico.

O uso de um compensador PI com ganhos constantes para o controle do modelo
apresentou desempenho satisfatorio para o controle de velocidades de referéncia proximas a
velocidade nominal do equipamento. Contudo, para valores mais baixos, outras técnicas devem
ser exploradas, pois € necessdrio sintonizar o controlador para cada faixa de velocidade.
Estratégias de controle que utilizam algoritmos de otimizagcdo baseados em logica fuzzy,
técnicas de controle de sistemas incompletos (do inglés Grey Systems Control) entre outras
metodologias estdo sendo adaptadas para aprimorar o desempenho de controladores para
diversas aplicagdes.

A dindmica do sistema foi examinada em distintas conjunturas, reiterando a importancia
do estudo de caso para aplicagdes que demandam maquinas sincronas como motores PM-
BLDC. Aferiu-se junto a necessidade do controle do sistema que o entendimento do cenario no
qual o equipamento ¢ implementado ¢ de suma importancia para a apuragdo do equipamento
aconselhavel. Através de uma avaliagdo do modelo para aplicagdes de carga antes e apoOs o
acionamento, com variagdes distintas de cargas dentro e fora da faixa de operagdo de projeto,
distinguiu-se a mutabilidade do comportamento da dindmica do sistema para cada demanda.

O estudo de méquinas sincronas, contudo, deve ser implementado em concomitincia a
outras taticas andlise da dindmica de um fendomeno, como representacdes discretas do modelo
a partir de técnicas de elementos finitos, ou representacdes utilizando grafos de ligacdo, como
apresentado no decorrer deste trabalho. Por conseguinte, perfaz-se necessaria a continuidade de
pesquisas relacionadas a dindmica de maquinas sincronas, em especial os motores PM-BLDC,

e seus respectivos processos de controle.
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