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Primeira Lei: Um rob6 nao pode ferir um ser
humano ou, por omissao, permitir que um ser
humano sofra algum mal. Segunda Lei: Um
robo deve obedecer as ordens que lhe sejam
dadas por seres humanos, exceto nos casos em
que tais ordens contrariem a Primeira Lei.
Terceira Lei: Um robd deve proteger sua propria
existéncia desde que tal prote¢do ndo entre em
conflito com a Primeira e Segunda Leis

(ASIMOV, Isaac, 1950).



RESUMO

TRENTIN, Lucas de Viveiros. Acionamento de motor brushless utilizando estratégias FOC e
six-step por meio do kit STEVAI-SPIN3201. 2022.79f. Trabalho de Conclusao de Curso
(Bacharelado em Engenharia Elétrica) — Universidade Tecnologica Federal do Parand. Pato
Branco, 2022.

Nesse trabalho foi abordado o controle de um motor brushless utilizando os métodos Field-
Oriented Control (FOC) e six-step. Foram apresentados os conceitos tedricos necessarios para
esses controladores, além das ferramentas necessarias para suas implementagdes. Também foram
apresentados resultados experimentais. Os parametros e dados do motor foram obtidos por meio
de uma rotina de ensaio para coleta de dados do motor, permitindo assim a correta configuragao
dos métodos de controle. A programacao dos métodos de controle e o acionamento do motor
foram realizados com o kit de desenvolvimento STEVAL-SPIN3201 devido a flexibilidade e a
portabilidade de implementacdo. Além disso, o kit € compativel com uma grande variedade de
motores. Como resultado, foi possivel observar a resposta a variagdo de velocidade de cada
controle para um motor com poténcia nominal de 166 W, que o controle FOC possui uma
resposta mais rdpida e uma menor oscilagdo que o controle six-step. O trabalho desenvolvido
fornece uma sequéncia de orientagdes para a coleta de dados do motor, controle e acionamento
utilizando o kit STEVAL-SPIN3201.

Palavras-chave: Acionamento de motores. Controle FOC. Controle six-step. Motor brushless.



ABSTRACT

TRENTIN, Lucas de Viveiros. FOC and six-step BLDC motor control strategies using
STEVAL-SPIN3201 kit. 2022.79p. Bachelor Thesis (Bachelor’s Degree in Electrical
Engineering) — Universidade Tecnologica Federal do Parand. Pato Branco, 2022.

In this work, the control of a brushless motor using the Field-Oriented Control and six-step
methods was addressed. The theoretical concepts necessary for these controllers were presented,
in addition to the necessary tools for implementation. Experimental results were also presented.
The parameters and engine data were obtained through a test routine, thus allowing the correct
configuration of the control methods. Programming of control methods and motor drive was
performed with the STEVAL-SPIN3201 development kit due to the flexibility and portability of
implementation. In addition, the kit is compatible with a wide range of engines. As a result, it
was possible to observe the response to speed variation of each control for a motor with a
nominal power of 166 W, that the FOC control has a faster response and less oscillation than the
six-step control. The work developed provides a sequence of guidelines for the collection of
motor, control and drive data using the kit STEVAL-SPIN3201.

Keywords: Motor driver. FOC control. Six-step control. Brushless motor.
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1 INTRODUCAO

As maquinas elétricas estdo inseridas em diversos ambientes e atuando em variadas
aplicagoes, desde grandes industrias até ambientes domésticos tornando-se elementos essenciais
ao cotidiano do ser humano. Podemos encontrar em elevadores e esteiras industriais, assim como
em eletrodomésticos, como liquidificadores, batedeiras, ar-condicionado, entre outros.

A evolugdo da tecnologia dos semicondutores de poténcia e dos microprocessadores,
permitiu melhorias no controle, nas capacidades nominais e na velocidade de chaveamento dos
dispositivos de poténcia (JULIANI,2007). O desenvolvimento tecnoldgico e a melhoria da
eficiéncia energética dos equipamentos eletronicos, permitem a introdug@o de novas tecnolo-
gias ao mercado consumidor. Isso pode ser notado com o aumento do uso de motores a imas
permanentes nas areas de geragao de energia, equipamentos médicos, industriais € domésticos
(GIERAS,2009).

Para escolher o motor correto para uma determinada tarefa, devem ser levados em
consideragdo alguns fatores relacionados com a forca necessaria, variagao de velocidade, tipo
de carga e o custo. Além desses fatores, deve ser analisado um motor com prego razoavel e
penetracao no mercado, o que acaba impactando na disponibilidade e gastos associado a sua
tecnologia (ZERAOULIA et al.,2006).

O motor de Corrente Continua Sem Escovas (Brushless Direct Current, BLDC) atende
a grande parte dos fatores mencionados, principalmente em eficiéncia (EHSANI et al.,2003;
ZERAOULIA et al.,2006). Além disso, possui uma grande variedade disponivel comercialmente
e um bom custo referente a sua tecnologia. SegundoKommula e Kota(2020), o motor BLDC
vem sendo utilizado cada vez mais em diversas areas devido a algumas caracteristicas, tais
como baixa manutengao, alta efici€ncia, alta relagdo torque e peso, maior densidade de forca e
facilidade de controle em uma grande faixa de velocidade. O motor BLDC pode ser utilizado em
diversos ambientes com condigdes ambientais severas, tais como, altos niveis de temperaturas e
correntes no estator (DJERDIR et al.,2010).

Uma Méquina Sincrona de fma Permanente (Permanent Magnet Synchronous Machine,
PMSM) pode ser classificada como BLDC ou BLAC (Sem Escovas de Corrente Alternada,
Brushless Alternating Current). Os circuitos elétricos e magnéticos de maquinas BLAC e BLDC
sdo similares, o enrolamento de armadura, geralmente de trés fases, estd localizado nas ranhuras

do estator. O que diferencia os dois modelos ¢ a forma de onda da For¢a Contra-Eletromotriz
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(Back Electromotive Force, BEMF). Uma maquina BLAC apresenta uma BEMF com formato
senoidal, enquanto maquinas BLDC apresentam BEMF trapezoidal (MONTEIRO,2002).

Para o acionamento de motores BLDC e BLAC ¢ usualmente utilizado um inversor
trifasico, responsavel por converter a tensdo de corrente continua para tensdo em corrente

alternada trifasica (KRAUSE et a/.,2002). Com o controle desse inversor ¢ possivel acionar um
motor BLDC utilizando forma de onda retangular (driver BLDC) ou senoidal (driver BLAC). O
mesmo ¢ possivel para o motor BLAC (MIYAMASU; AKATSU,2011). Dessa forma destaca-se
que a diferenga entre as duas maquinas ¢ o formato da BEMF e ndo o seu método de acionamento.

Um exemplo da aplicacdo dos motores brushless ¢ o mercado de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANT), também chamados popularmente de drones. Para a maioria dos VANTSs ¢
utilizado um motor brushless de corrente continua e um Controlador de Velocidade Eletronico
(Electronic Speed Control, ESC). Sendo o dispositivo ESC utilizado para converter eletronica-
mente a corrente continua da bateria (ou outra fonte de energia) para uma saida trifasica alternada.
O ESC geralmente gera uma onda quadrada ou um sinal PWM trapezoidal para o motor (GONG
et al.,2018).

Esse trabalho de conclusao de curso se propde a desenvolver o acionamento de motores
brushless de corrente continua utilizando uma ferramenta de prototipacdao rapida, o kit de
desenvolvimento STEVAL-SPIN3201 aplicado ao controle e acionamento do um motor de 166
W utilizado tipicamente em VANTSs. A Figura 1 apresenta um diagrama de blocos do kit de
desenvolvimento que serd utilizado, onde pode ser visualizado os principais blocos a serem

configurados para realizar o acionamento e controle do motor.
1.1 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

1.1.1 Objetivo geral

Acionar um motor BLDC utilizando o kit de desenvolvimento STEVAL-SPIN3201 e

obter dados experimentais de operagdo do motor sem carga acoplada ao eixo (a vazio).

1.1.2  Objetivos especificos

i. Caracterizar uma rotina de ensaio para obtencao dos dados de motores brushless.

ii. Acionar um motor brushless utilizando um inversor trifasico e dois controladores distintos,



14
no caso, o controlador six-step e o controlador Field Oriented Control (FOC).

iii. Obter dados experimentais para o acionamento do motor com as duas estratégias de

controle.

iv.Comparar os dados obtidos no acionamento com os dois controladores.

Figura 1 — Diagrama de blocos (fonte de alimentacio, motor
e componentes) do kit STEVAL-SPIN3201.

()
AC Input Info  [iE-S e
iy ok J_ Rated Bus Voltage
o— 4 11V (8-45V
O
" Drivers
Control Unit Phase U MW IR
w
Drive Managemen w
Clock Freq. T

ESc
e I

Fonte:ST(2022a).

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O contetdo do trabalho apresenta os conceitos teoricos, métodos de controle, ferramen-
tas e procedimentos praticos para o acionamento e controle do motor escolhido e captagdo dos
dados experimentais.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica referente aos temas necessarios para o
desenvolvimento do trabalho, motor sincrono de imas permanentes, inversor trifasico, modulacao
vetorial espacial, controle six-step, controle FOC e o método de sensoriamento sensorless.

No Capitulo 3 ¢ abordado a metodologia desse trabalho. Sendo explicitado os
compo- nentes, coleta de dados do motor e a implementagdes necessarias para o acionamento

utilizando os métodos de controle abordados anteriormente.
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No Capitulo 4 sdo expostos os resultados obtidos da rotina de ensaio para a coleta dos
dados de um motor brushless. E apresentado os dados coletados do acionamento do motor e
comparado a resposta das duas formas de controle para a aplicacdo de um degrau de velocidade.

Por fim, as consideracgdes finais sobre o trabalho, sugestdes para trabalhos futuros e

possiveis melhorias sdo apresentados no Capitulo 5.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada a fundamentagdo tedrica sobre motor sincrono de ima
permanente, inversores trifasicos, modulagao vetorial espacial, controle de acionamento six-step

e field oriented control, controle sem sensores (sensorless).

2.1 MOTOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES

A aplicagdo e acionamento de motores sincrono de imas permanentes surgiu como um
competidor para uma variedade de aplicagdes de controle de motores. Por exemplo, o motor
PMSM ¢ largamente utilizado para ferramentas elétricas, robods, atuadores e cada vez mais em
aplicacdes de alta poténcia, como propulsdo veicular e acionamentos industriais (KRAUSE et al.,
2013). Os motores PMSM sao uma op¢ao comumente utilizada em projetos que demandam alta
densidade de poténcia e torque, ou seja, apresentam uma alta relagdo torque/volume. Essa alta
densidade ¢ mais acentuada quando sao utilizados imas de alta densidade de fluxo magnético,
imas de terras raras (BEZERRA,2004).

O PMSM as vezes é referido como uma Maquina CA de ima Permanente (Permanent
Magnet Alternating Current, PMAC). Em outros casos ¢ referido como uma maquina de Corrente
Continua (CC, ou Direct Current, DC) sem escovas, pois pode ter caracteristicas de entrada
e saida semelhantes a uma maquina CC com excitagao com escovas. Em uma maquina CC
com escovas a comutagdo ¢ mecanica (realizada pelo comutador e as escovas). Porém em uma
maquina BLDC essa comutacao ¢ eletronica, comumente sao utilizados sensores de efeito Hall
para detecgao de posi¢ao do eixo, permitindo assim a sincronia do comutador eletronico com a
maquina. A Figura 2 apresenta um diagrama com as principais diferencas entre motores CC sem
escovas e com escovas. Percebe-se que no motor CC com escovas tradicionalmente as bobinas
(chamado de “induzido enrolado” na figura) estdo presentes no rotor e a alimentacdo dessas ¢
realizada por meio de um comutador (eletromecanico) com escovas. Porém no motor CC sem
escovas os imas permanentes estdo presentes no rotor, tendo as bobinas posicionadas no estator,
dessa forma ndo € necessario o uso de escovas ou de um comutador mecéanico. Com isso o
estator de uma PMSM ¢ muito similar ao estator de um motor CA de indugdo trifasico (maquina

assincrona) (TOMASELLO,2017;0RIENTAL,2017).
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Figura 2 — Motor CC sem escovas e motor CC com escovas.
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Fonte: Adaptado deOriental(2017).

Enrora Rotor conectados ao rotor

O motor PMSM ¢ uma maquina sincrona no sentido de que possui um estator multi-fase
e a frequéncia elétrica do estator ¢ diretamente proporcional a velocidade do rotor em regime
permanente. O uso de imds permanentes no rotor melhora a eficiéncia e elimina a necessidade
de anéis coletores. Os imas permanentes possuem a desvantagem de adicionar um despesa de
capital significativo a aplicagdo, apesar de que a longo prazo o custo pode ser menor devido ao
aumento de eficiéncia. Um motor PMSM também possui a desvantagem de exigir a resposta da
posicao do rotor por meios de sensores ou por um sistema de estimativa adequado (sensorless).
Como muitos drives de alta performance j4 utilizam realimentagao de posi¢do, essa desvantagem
pode ser contornada (SKVARENINA; TIMOTHY,2002).

Outra caracteristica construtiva de uma PMSM ¢ a maneira como os imas permanentes
estdo alocados no rotor, podendo ser montados na superficie (Surface Mounted - Permanent
Magnet Synchronous Machine, SM-PMSM) ou encravados junto ao rotor (/nternal - Permanent
Magnet Synchronous Machine,I-PMSM) (ST,2016; TOMASELLO,2017). A Figura 3
representa essas duas caracteristicas construtivas. Na Secdo 3.2.4 ¢ apresentado um método
para utilizar os parametros da maquina PMSM e determinar o posicionamento dos seus imas

no rotor.
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Figura 3 — Caracteristica construtiva, posicio dos imas permanentes no rotor: SM-PMSM e I-PMSM.

Fonte: Adaptado deST(2016) eDonno(2017).

2.2 INVERSOR TRIFASICO

Um conversor estatico CC-CA, também chamado de inversor, ¢ um circuito que transfere
energia de uma fonte de tensdao continua para uma tensao alternada, alimentando uma carga CA.
Sao usados em aplicacdes de acionamento de motores de corrente alternada com variagao de
velocidade, fontes de alimentagdo ininterruptas (nobreaks) e acionando aparelhos de corrente
alternada a partir de bateria de automoével, entre outros (HART,2011). O diagrama basico para a

estrutura de um inversor trifasico ¢ apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Topologia basica de um inversor trifasico.
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Fonte: Adaptado deHart(2011).

Os semicondutores, representados na Figura 4 como chaves ( .51 até .5s), possuem uma

sequéncia de acionamento de acordo com o sinal desejado nas fases. O par de semicondutores .51
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e S4 sdo abertos e fechados em oposi¢do um ao outro, assim como o par .52 € S5, € 0 par .53 € Ss.
Esses pares devem ser coordenados para ndo entrarem em condu¢do ao mesmo tempo, o que
resultaria em um curto-circuito, chamado de curto de braco, na fonte de alimentacdo /.. Para
uma carga conectada em estrela, que ¢ a conexdo mais comum para cargas € a apresentada na
Figura4, a tensdo em cada fase da carga ¢ uma tensdo de fase para neutro.

Comumente os sinais que sao utilizados para o gatilho do chaveamento sdo do tipo
PWM (Pulse Width Modulation, ou Modulagao Por Largura de Pulso). Esse sinal tem frequéncia
de chaveamento fundamental fixa (chamada de frequéncia de chaveamento) e altera a sua largura
(tempo em nivel lo6gico alto). Dessa forma, as chaves respondem conforme recebem um sinal
PWM de comando, fechando e abrindo o contato (LAI; LIN,2006). Por exemplo, se a chave
S1 for colocada em condugdo a fase A tera tensdo igual a fonte /7., porém se a chave .54 for

colocada em conducdo a tensdo na fase A serd zero. Assim, alterando a largura do pulso nas
chaves .51 e S4 € possivel obter um valor médio de tensdo na fase A entre zero e /. O mesmo

procedimento pode se aplicado nas fases B e C.

2.2.1 Chaves ativas utilizadas em inversores

Minimizar as perdas em comutagdes eletronicas ¢ um importante objetivo no projeto e
implementagao de circuitos eletronicos. Perdas com comutadores eletronicos produzem calor, e
limitar a temperatura de dispositivos ¢ critico no desenvolvimento de circuitos conversores. As
chaves ativas comumente utilizadas para as operagdes com inversores sao os MOSFETSs (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) e os IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor).
Esses sao dispositivos controlados por tensao (Vzse Vir, respectivamente) € necessitam de
uma baixa corrente (/;) para ligar e desligar, o que fornece uma vantagem se comparados com
BITs (Bipolar Junction Transistor) que sao acionados por corrente (HART,2011). Na Figura 5
¢ apresentado o diagrama dos MOSFETs e IGBTs com a representacio das portas e tensdes.

Os MOSFETs sao constituidos de trés terminais, chamados gate, source e dreno,
representados por &, .§ e /2, respectivamente. Devido ao gate ser construido isolado por uma
camada de o0xido de silicio e ndo possuir uma conexao elétrica com os outros dois terminais, a
impedancia encontrada no gate ¢ alta. Ou seja, MOSFETSs necessitam de uma pequena corrente
/¢ para entrar ou sair de conducao, reduzindo assim a poténcia necessaria para o seu acionamento
(MOHAN et al.,2003). O estado ligado em MOSFETsS ¢ obtido quando a tensdo do gate para o

source excede a tensdo limite, forcando o MOSFET para a regido de ndo saturacdo. Tipicamente,
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Figura S — Diagrama MOSFETs e IGBTs.
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Fonte: Adaptado deJunior(2020).

essa tensao fica entre 10a 20V, mas alguns MOSFETs sdo projetados para niveis 16gicos mais
baixos. Para voltar ao estado desligado, € necessaria uma tensao menor. A corrente média no gate
¢ proxima de zero, entretanto, deve ser carregada uma capacitancia parasita ( £s) para acionar o
MOSFET e descarregada para desligar. A velocidade de comutagdo pode ser determinada pela
velocidade de transferéncia de carga e descarga da capacitancia de gate.

BJTs e MOSFETSs possuem caracteristicas que se complementam. BJTs tém poucas
perdas de condugao no estado ligado, especialmente em dispositivos com tensdes de bloqueio
maiores, mas possuem tempos maiores de chaveamento de desligamento. MOSFETs podem ser
acionados rapidamente, mas as perdas de condug¢do no estado ligado sao maiores, principalmente
em dispositivos com tensdes de bloqueio elevadas (algumas centenas de volts ou maiores).

Ao analisarmos o BJT e MOSFET encontramos caracteristicas importantes e desejadas para
os dispositivos semicondutores de poténcia, o que levou ao desenvolvimento do IGBT ao
combinar essas caracteristicas (MOHAN et al.,2003). O principio de funcionamento do IGBT ¢

praticamente o mesmo do MOSFET, sendo controlado pela tensdo entre gate e emissor.

2.3 MODULACAO VETORIAL ESPACIAL

A Modulacao Vetorial Espacial (Space Vector Modulation, SVM) € uma técnica de mo-
dulacdo baseada na determinagao dos periodos em que os interruptores do inversor permanecem
nos estados ligado e desligado em relagdo a posi¢do do vetor espacial (NASCIMENTO et al.,
2009). A SVM ¢ uma técnica de modulacdo que pode ser aplicada a diversos conversores (e.g.
inversores, retificadores e filtros ativos) podendo destacar entre as principais vantagens a possi-

bilidade da redu¢do do nimero de comutacdes dos interruptores, a minimiza¢do do harmonico
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na saida do conversor, possibilidade de modulagdo senoidal, baixa distor¢do harmoénica, entre
outros (BROECK et al.,1988).

Nesse tipo de modulagdo, o sistema trifasico € representado por um sistema bifésico.
Dessa maneira um sinal trifasico (normalmente utiliza-se a tensdo ou a corrente do inversor) ¢
utilizado como referéncia trifasica (NASCIMENTO et al.,2009). Para a representacao do vetor
espacial devemos levar em considerag@o os valores instantaneos das variaveis trifasicas que sao
indicados no eixo trifasico estacionario, deslocados 120° entre eles.

O vetor referéncia, U, paraa SVM ¢é definido como tendo a sua origem na interseccdo dos
eixos ortogonais (2-q), superposto a representacao trifasica. O vetor U possui um deslocamento &
em relacdo ao eixo direto (&) e possui uma velocidade sincrona w. A Figura 6 ilustra o vetor U

e seus componentes nos eixos ortogonais (JUNIOR,1999).
Figura 6 — Representaciio do vetor espacial.
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Fonte:Nascimento et al. (2009).

A SVM ¢ baseada na determinacdo dos periodos em que cada uma das seis chaves do
inversor permanecem nos estados ligado ou desligado em relagdo a posi¢ao do vetor espacial. Ao
analisar tensoes senoidais trifasicas equilibradas, existem seis pontos de interseccdo durante um
ciclo completo com um espagamento de 60° entre os pontos. Cada ponto de interseccdo esta
relacionado a um vetor de estado, sendo que cada ponto de intersec¢do das tensdes estabelece os
limites de um determinado periodo, chamado de setor. Com o célculo de cada intervalo para o
acionamento de um setor € possivel criar um sinal de chaveamento para cada chave que compde
o inversor (NASCIMENTO et al.,2009). A representacdo dos pontos de cruzamento ( 1 até &)
entre as tensdes (&, £ e ¢) que mostram o comeco e o final dos seis setores (Setor I até VI) estdo

apresentados na Figura 7.
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Figura 7 — Representacio dos setores do motor.
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2.4 ESTRATEGIA SIX-STEP

Para o acionamento de motores do tipo BLDC, a técnica mais empregada ¢ o aciona-
mento por meio do six-step devido a sua facil implementacgao e ao baixo custo computacional
requerido. Essa estratégia também ¢ chamada de acionamento trapezoidal. A facilidade dessa
técnica baseia-se no fato do formato (trapezoidal) utilizado para o acionamento dos motores
BLDC ser bem conhecido e definido, dessa forma h4 uma predefini¢do do formato do sinais
a serem aplicados no gatilho das chaves do inversor (KRISHNAN,2001). Resumindo, existe
uma tabela-verdade a ser seguida pelo controlador que pode ser facilmente implementada em
software utilizando estruturas condicionais simples, como if-else ou switch-case.

Existem apenas seis possiveis estados (por isso 0 nome six-step) para o conjunto de
chaves do inversor trifasico, a escolha de qual estado operar normalmente € realizada pela leitura

de sensores Hall que indicam a posigdo do rotor. Na Figura 8 ¢ apresentada a sequéncia periddica
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de acionamento dos semicondutores que sdo controlados pelos sensores de posicao do rotor (HU,
HV, HW). Também existem técnicas sensorless, ou seja, que ndo utilizam sensores de posicao,

mas estimam a posi¢ao do rotor.

Figura 8 — Diagrama e circuito equivalente do motor com sensor Hall.

Representagio do Motor Circuito Equivalente

Fonte:Kressin(2019).

Na técnica six-step, normalmente para cada uma das seis etapas a tensao da fonte CC
¢ aplicada entre dois enrolamentos (e.g. fase A recebe Ve fase B recebe 0 /) e o terceiro
enrolamento permanece aberto (e.g. fase C flutuando). Ou seja, em um enrolamento ¢ aplicado
a fonte de entrada, enquanto em outro enrolamento ¢ aplicado a referéncia dessa fonte (terra),
gerando uma corrente entre os dois enrolamentos, bem como um campo magnético no estator
conforme apresentado na Figura 9. O terceiro enrolamento do motor permanece aberto.

As etapas subsequentes sdao executadas da mesma maneira apresentada anteriormente,
mas a tensao e o terra sao aplicados a diferentes enrolamentos de fase do motor para gerar
um campo magnético rotativo no estator com seis posi¢oes diferentes. A orientagao do campo
magnético do estator ¢ alterada energizando os enrolamentos na sequéncia apresentada na
Figura 10. Uma vez que em motores BLDC o campo magnético do rotor esta sempre presente
e gerado por um ima permanente, o campo magnético do estator cria um torque que move o
rotor. A orientacdo do campo magnético do estator ¢ alterado devido a comutacdo dessas seis

etapas que mantém o motor girando (ST,2017).
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Figura 9 — Campo magnético gerado no rotor e estator.
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Fonte:ST(2021).

Figura 10 — Posicio do campo magnético do estator.
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Fonte:ST(2021).

2.5 ESTRATEGIA DE CONTROLE ORIENTADO AO CAMPO (FIELD ORIENTED CON-
TROL)

Com o aumento da capacidade de processamento dos microcontroladores, as industrias
estdo expandindo os limites da implementacdo de algoritmos de controle como no caso da
estratégia FOC.

Esse tipo de estratégia de controle faz com que o campo magnético do estator e do
rotor fiquem ortogonais entre si, dessa forma atingindo o torque eletromagnético maximo.

Usa controladores desacoplado de fluxo e torque, conforme apresentado na Figura 11, o que
também pode permitir que o motor funcione acima da velocidade nominal usando técnica
de enfraquecimento de campo (BIST,2018). A implementacao do FOC permite ao motor

um acionamento mais eficiente (alto fator de poténcia e melhor eficiéncia em cargas leves),
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mais suave (ripples de torque mais baixos) e com uma resposta dindmica mais rapida (melhor

desempenho dinamico para carregamento ¢ mudancga de velocidade) (BIST,2018).

Figura 11 — FOC apresenta controle independente de fluxo e torque.
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Fonte:Tomasello(2017).

O termo field oriented control geralmente € utilizado como sindnimo para controle
vetorial (vector control), mas alguns autores descrevem com um significado particular para cada.
Novotny e Lipo(1996) apresentam uma perspectiva do ponto de vista da maquina: FOC pode ser
utilizado para descrever o quantitativo do campo distribuido, enquanto o controle vetorial pode
ser utilizado para descrever as variaveis do circuito. A ideia base de controlar uma grandeza
vetorial (espaco vetorial) também pode ser aplicado a circuitos estacionarios, como retificadores
controlados, inversores e filtros ativos. Para esses casos o termo controle vetorial € mais utilizado.
Ja para o controle vetorial de um motor ¢ utilizado ambos os termos, FOC e controle vetorial.

A Figura 12 apresenta o diagrama de blocos para controle de velocidade da biblioteca
“STM32 PMSM FOC Software Development Kit” que serd utilizada nesse trabalho, apresentado
uma visao geral dessa estratégia de controle. Na figura € possivel observar as variaveis medidas
(sensores de correntes trifasicas, ou current sensors; e sensor de velocidade, ou speed sensors),
as transformadas de Park e Clarke aplicadas, os controladores PID, os sinais de referéncia, os
sinais PWM (space vector) gerados e a aplicagdo desses no estagio de poténcia (inversor trifasico
ou power bridge).

FOC ¢ um dos métodos utilizados em inversores de frequéncia para controlar o torque,
e consequentemente a velocidade, de motores trifasicos por meio do controle da corrente. FOC
opera com o vetor resultante das correntes trifasicas em vez de controlar cada fase independente-
mente. Ao decompor essas grandezas e usando transformag¢des matematicas, € possivel garantir
uma maior facilidade de controle para motores trifdsicos complexos da mesma maneira que
motores de corrente continua de excitacdo separada (CHELES,2015).

Sundaram(2012) resume em algumas etapas como o controle FOC utilizando sensoria-

mento pode ser caracterizado e desenvolvido. Inicialmente, duas das trés correntes de fase do
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Figura 12 — Implementacio do algoritimo FOC na biblioteca STM32 PMSM FOC DSK.
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estator sao medidas enquanto a terceira fase ¢ determinada utilizando a relagao de correntes de
Kirchoff. Com esses valores, ¢ utilizada a transformada de Clarke para converter as correntes
trifasicas para um sistema de coordenadas bifasicas em dois eixos (no plano) a partir do sistema
de trés eixos (no espago) do estator. Como essas varidveis possuem a natureza de variar com o
tempo, acompanhar e medir essas variaveis com modelo de PI tradicional se torna complexo.
Para corrigir esse problema, a referéncia estaciondria ¢ rotacionada baseada na posi¢ao do rotor,
normalmente determinado por sensor, para uma referéncia em que os componentes do eixo
permanecem constantes e os modelos de controladores PI tradicionais podem ser utilizados para
conter os erros.

Essa rotagdo ¢ feita usando a transformada de Park para controlar a maquina CA como
uma maquina CC, permitindo o controle de forma independente do fluxo e o torque. Com a
transformada de Park € possivel analisar e manipular as variaveis de corrente, tensdo e fluxo
magnético e referir essas varidveis a um sistema que gira na mesma velocidade da maquina
sincrona (GURGEL et a/.,2021). Uma vez que os vetores se tornaram invariantes no tempo,
podemos comparar os vetores de eixo correspondentes com a referéncia e usar um controlador

PI para cada eixo para determinar o sinal de correcdo de erro. Entdo, a saida do controlador PI
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passa pela transformagao inversa de Park e Clarke para retornar a referéncia trifasica do estator.
Com a referéncia trifasica gerada, o PWM ¢ modulado utilizando a modulagdo vetorial espacial
(SVM) e enviado ao inversor. A Figura 13 apresenta de forma mais detalhada o diagrama de

blocos com cada etapa das transformadas e controle utilizados no controle FOC.

Figura 13 — Diagrama de blocos da malha utilizada para o controle FOC.
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Fonte: Adaptado deST(2016).

Em Zambada (2007) ¢ apresentado o exemplo em que aresposta dindmica do
controlador six-step nao € adequado para maquinas de lavar devido a carga mudar
dinamicamente com cada ciclo de lavagem, e possuir variagdes com diferentes cargas € com
diferentes ciclos de lavagem selecionados. O trabalho indica que apenas algoritmos mais
avangados, como o FOC, podem lidar com essas mudancgas de carga dinamica.

Muitas aplicagdes utilizam o controle FOC sem sensores (sensorless) para acionamento
devido a essa técnica de controle oferecer um dos melhores custo-beneficio em aplicacdes de
controle de motores (ZAMBADA,2007). Na técnica FOC sensorless, em que nenhum sensor de
posicao ou velocidade ¢ empregado, o desafio estd em implementar um estimador de velocidade
robusto que seja capaz de rejeitar perturbacdes como temperatura, ruido eletromagnético, entre
outros. O controle sensorless geralmente ¢ necessario quando as aplicagdes sdo sensiveis ao
custo, em que pecas méveis ndo sdo recomendadas, como no caso de sensores de posi¢do ou

quando o motor ¢ operado em ambiente eletricamente hostil (CHELES,2015).
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2.6 ESTRATEGIAS SENSORLESS

A montagem de sensores de posi¢ao do rotor (sensores de efeito Hall) ¢ um fator econo6-
mico ¢ de confiabilidade potencialmente adverso, o que torna a eliminacdo desse componente
atrativo para aplicagdes industriais. Esse foi um fator que deu origem a esquemas de controle
que eliminam o uso de sensores de posi¢ao ou levou a adaptacdo de controles como FOC e six-
step. Assim a posi¢ao do rotor ¢ estimada indiretamente partindo da tensdo ou forma de onda da
corrente. O motor que utiliza forma de onda trapezoidal (como o six-step) € especialmente
adequado a eliminagdo do sensor de posi¢ao devido a disponibilidade de uma fase nao excitada
em cada intervalo de condugdo elétrica de 60°. Os sinais de comutagdo para o inversor podem
ser obtidos detectando o cruzamento por zero (zero-crossing) da for¢a contra-eletromotriz da
fase e introduzindo um atraso de tempo dependendo da velocidade (IIZUKA etal.,1985).

Um algoritmo diferente deve ser utilizado para dar partida no motor, uma vez que a for¢a
contra-eletromotriz gerada € zero na partida. Técnicas de partida para esquemas sensorless sao
geralmente de malha aberta ou dependem de trazer o rotor para uma posicao inicial conhecida.
A partida em malha aberta ¢ realizada fornecendo um campo ao estator que gira lentamente de
forma a aumentar gradualmente em magnitude ou frequéncia até que o rotor comece a girar.
Entretanto, ndo ¢ possivel controlar a direcdo da rotacdo utilizando esse método. Essa
desvantagem pode ser contornada excitando uma fase para levar o rotor para uma posi¢ao inicial
conhecida antes de aplicar o campo rotativo do estator. Existem varios circuitos integrados
disponiveis comercialmente que utilizam a técnica de sensoriamento da for¢a contra-eletromotriz
para o controle sensorless. A disponibilidade de controladores com processador de sinal digital
possibilitou a implementacdo de muitos algoritmos de computacao robustos para deteccao da
posicao do rotor (SKVARENINA; TIMOTHY,2002).

Uma das estratégias utilizadas ¢ a do observador, um algoritmo que combina sinais
captados com outros métodos de sistemas de controle para gerar sinais a serem observados. O
principio dos observadores ¢ baseado em captar as interagdes de um sinal medido, conhecendo os
componentes damalha de controle, e na configuragao e comportamento da planta, principalmente
em relagdo ao sinal de retorno (CERQUEIRA et al.,2010).

No trabalho deEllis(2002), ¢ demonstrado como ¢ feita a constru¢do de uma estimativa
do vetor de estados de um sistema baseado nas entradas e saidas desse sistema, sendo que,

o elemento utilizado para a reconstru¢do do vetor de estado ¢ chamado de observador de
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Luenberger, ou apenas observador. Esse observador utiliza estruturas matematicas para analisar
e comparar a saida de uma planta para fornecer um sinal de retorno que atenda de forma mais
precisa as necessidades do sistema do que utilizando apenas um sensor. Os observadores também
sdo muito utilizados como uma alternativa para incluir novos sensores ou atualizar os usados no

sistema.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo € explicitado os componentes e implementagdes necessaria para o acio-
namento utilizando o método six-step ¢ FOC do motor BLDC. O diagrama de blocos do kit de
desenvolvimento STEVAL-SPIN3201, apresentado na Figura 14, representa os blocos e compo-
nentes necessarios para o acionamento além de apresentar de forma simples os componentes do
kit. Utilizando essa placa de prototipacdo rapida é possivel implementar e visualizar de forma

rapida a programacao e a técnica de controle desejada.

Figura 14 — Diagama de blocos do kit STEVAL-SPIN3201.
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Fonte:ST(2022a).

3.1 KIT STEVAL-SPIN3201

O kit para acionamento de motores STEVAL-SPIN3201 associado ao firmware STSW-
SPIN3201 permite controlar um motor de ima permanente de trés fases utilizando algoritmos
FOC ou six-step, ambos em operagdes sensorless. Esse dispositivo fornece uma solucao de baixo
custo e de facil manuseio para a implementacdo de aplicacdes de acionamento de motores de
baixa tensdo como ventiladores, drones e ferramentas elétricas (ST,2019a).

A placa SPIN3201 foi desenvolvida para controles mais avangados de motores BLDC,
com uma tensdo de entrada que pode variar de 8 V até 45V e uma corrente de saida de até¢ 15

Arms. Também possui um regulador buck de 3,3 V e um regulador LDO de 12 V. Para o sen-
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soriamento possui entradas para sensores Hall digitais e entrada para encoder, sensoriamento de
corrente por 3 resistores shunts, comparador de sobrecorrente e sensor de tensdo de barramento.
A placa ¢ projetada em torno do do circuito integrado STSPIN32F0, que ¢ um contro-

lador de trés fases com um microcontrolador STM32F031C6 integrado, 32-bit ARM Cortex-
MO, com frequéncia de clock de até 48 AZ /7. Além disso, o kit utiliza MOSFETs modelo

STD140N6F7 (60 /', 80 4, 3,1 Q) (ST,2019b). Foi desenvolvido para controle vetorial em

operagoes sensorles ou com sensores, principalmente algoritmos FOC com trés shunts. A

topologia da placa esta apresentada na Figura 15.

Figura 15 — Topologia do kit STEVAL-SPIN3201.
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A Tabela 1 apresenta um comparativo entre trés kits ST da familia STEVAL-SPIN:
SPIN3201', SPIN3202? e SPIN3204°.

A principal diferenga entre os kits € o CI utilizado como base, sendo o SPIN3201 criado
apenas para controle FOC, mas na versdo mais atualizada do firmware ¢ possivel utilizar controle
six-step. Outra diferenga entre os kits € o niimero de sensores de corrente, todos utilizam resistores
shunt, porém o SPIN3201 tem um para cada braco do inversor e os outros kits tem apenas um

resistor shunt, medindo apenas a corrente total do inversor.

Disponivel  em:https://www.st.com/en/evaluation-tools/steval-spin3201.html
Disponivel  em:https://www.st.com/en/evaluation-tools/steval-spin3202.html
3 Disponivel  em:https://www.st.com/en/evaluation-tools/steval-spin3204.html

2


https://www.st.com/en/evaluation-tools/steval-spin3201.html
https://www.st.com/en/evaluation-tools/steval-spin3202.html
https://www.st.com/en/evaluation-tools/steval-spin3204.html
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Tabela 1 — Comparativo entre a familia de kits ST STEVAL-SPIN320x.

Kit (board) STEVAL-SPIN3201 STEVAL-SPIN3202 STEVAL-SPIN3204
CI STSPIN32F0 STSPIN32F0A STSPIN32F0B
Versdo do Firmware 5.0 5460ulY 5460ulY
Microcontrolador STM32F031C6 STM32F031C6 STM32F031C6
MOSFET STD140N6F7 STD140N6F7 STD140N6F7
Estratégia de controle FOC FOC e six-step FOC e six-step
Sensor posigdo Hall Digital Sim Sim Sim
Sensor posi¢ao Encoder Sim Sim Sim
Sensorless Sim Sim Sim
Sensor de corrente 3 shunts 1 shunt 1 shunt
Custo (em 14/03/2022) 71,15 51,25 49,00

Fonte: Autoria propria.

3.2 DADOS DO MOTOR EMAX CF2822

Para a configuragdo do acionamento e dos controladores se torna necessario conhecer
os parametros do motor.

Um dos possiveis métodos para definir o ganho controlador PI do FOC ¢ calculando
por meio dos pardmetros do motor. Tipicamente o controle vetorial de motores brushless requer
o valor da resisténcia e da indutancia de uma das fases do motor (BOBEK,2013).

Algumas das informagdes sobre o motor sao fornecidas pelo fabricante. O motor
brushless Emax CF2822, Figura 16, ¢ um modelo de trés fases de alta rotacao, muito utilizado

para aecromodelos. Os dados fornecidos pelo fabricante estdao listados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados do motor Emax CF2822 1200KV

Parametro Valor Unidade

Poténcia maxima 166,6 w
Tensdo de operacdo 7,4 até 11,1 4

Relacdo rotacdo por tensdo 1200 RPM/V
Eficiéncia maxima 82 %
Corrente méaxima (por 60 segundos) 16 A
Corrente para Eficiéncia maxima 7-16 (>75%) A
Corrente (10V sem carga) 0,9 A

Fonte: (MIRANDA,2019)

Os parametros necessarios para o acionamento a serem obtidos por ensaio sdo: 0 numero
de polos do motor, a resisténcia do enrolamento, a indutancia do eixo de quadratura Ze a
indutancia do eixo direto £~ O trabalho Bobek (2013) apresenta os procedimentos de ensaio
para obter os valores desejados e sera utilizado como referéncia bésica para obtengdo desses
parametros, essa metodologia ¢ detalhada nas se¢des a seguir desse capitulo. E os dados obtido

para o motor Emax CF2822 serdo apresentados no Capitulo 4.
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Figura 16 — Motor Emax CF2822.

It
"THE woRLP

Fonte:VALUE HOBBY(2022).

3.2.1 Numero de polos do motor

O namero de pares de polos de um motor define uma relacdo entre grandezas mecanicas
e elétricas. Os pares de polos do motor representam o numero de segmentos norte e sul contido
no rotor.

O procedimento para obter os pares de polos envolve conectar uma das fases do motor
no potencial positivo de uma fonte e as outras duas fases no negativo. A fonte deve ser ajustada
com uma corrente em que seja possivel rotacionar o eixo manualmente. Segundo Bobek(2013),

o limite de corrente comumente utilizado ¢ de 10% da corrente nominal do motor. A cada posi¢do

estavel em que o rotor ¢ alinhado durante uma rotagao, corresponde a um par de polos.
3.2.2 Resisténcia do enrolamento do estator

Um dos valores ndo apresentados pelo fabricante do motor e que € necessario para o
acionamento ¢ a resisténcia de enrolamento do motor. Levando em consideragao que o estator do
motor esta conectado em estrela, como apresentado na Figura 17, podemos encontrar o valor da
resisténcia de cada fase utilizando um ohmimetro digital conectado em duas fases e dividindo o

valor encontrado por dois.
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Figura 17 — Circuito do estator em estrela.
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Fonte:Bobek(2013).

3.2.3 Indutancias do eixo de quadratura e do eixo direto

Conforme apresentado por Bobek (2013), para medir a indutancia, deve ser mantido
uma condicao de corrente trifasica balanceada. Quando o rotor esta alinhado com o centro do
enrolamento de fase A, o valor de Z&e Z podem ser derivados da indutancia equivalente medida
do circuito. Dependendo o angulo do rotor, ¢ possivel medir a indutancia do eixo, na qual Z ¢ a
indutancia total para conexao série ou paralelo do enrolamento do estator.

Quando o rotor estd alinhado com a fase A e com o eixo travado, a resposta da corrente €
de um circuito RL de primeira ordem. Obtendo a constante de tempo, 7, desse circuito (dada pela

Equagaol), podemos calcular a indutancia do eixo direto do motor, Zz, por meio da Equagao 2.

r=L/R (1)
L TR e
3

3.2.3.1 Indutancia do eixo direto

Para obter o valor da Indutincia do eixo direto, Z» o procedimento tem trés etapas:
primeiramente o rotor ¢ alinhado em uma fase; depois o eixo € bloqueado mecanicamente; e por
ultimo ¢ o motor ¢ alimentado a 180°. Sendo medida a resposta da corrente no passo trés.

Nesse caso, iremos inicialmente alinhar o rotor com a fase A. Esse alinhamento ¢é obtido

conectando a fase A ao potencial positivo da fonte, enquanto a fase B e C sdo conectadas ao
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negativo, obtendo assim um alinhamento de 180°. Apos esse procedimento ¢ necessario travar o
eixo do motor. Para medir a resposta da corrente em rela¢do ao degrau aplicado, foi utilizado um

resistor shunt de 1,97 Q.

3.2.3.2 Indutancia do eixo de quadratura

A indutancia do eixo em quadratura, Z, é obtida de forma semelhante, porém a
alimentacdo do terceiro passo ¢ realizada com defasagem de 120°. Para alinhar o rotor com o
eixo de quadratura € necessario deixar a fase A aberta, conectando a fase B com o terminal
positivo da fonte e a fase C como terminal negativo. O rotor alinhado na fase B ¢ travado, pois a
resposta ao degrau da corrente gera torque. Gerando uma resposta ao degrau aplicado ao motor,
com a fase A conectada ao potencial positivo da fonte e as fases B e C no potencial negativo.

Para obter a resposta da corrente foi utilizado o mesmo resistor shunt apresentado anteriormente.

3.2.4 Posi¢ao dos imas permanentes

Sabendo os valores das indutancias Z ¢ Zzpodemos descobrir se a maquina ¢ do tipo
SM-PMSM ou [-PMSM, ou seja, se os imds permanentes estdo montados na superficie ou
internos ao rotor da maquina. Se o valor absoluto da relagao dada por (3) for menor que 15%
temos uma SM-PMSM, se a relagdao for maior que 15% temos uma [-PMSM (TOMASELLO,
2017).

Lq_Ld
Lg+ Lq

RelSM = 2 . (3)

3.3 SOFTWARES E FIRMWARES UTILIZADOS

Conforme apresentado, o acionamento do motor Emax CF2822 sera realizado por
meio do kit STEVAL-SPIN3201. Utilizando o software de controle de bancada do kit, podemos
gerar os arquivos com os parametros desejados para o acionamento, e configurar a biblioteca
existente de controle de motores PMSM por FOC ou six-step de acordo com as necessidades
das aplicacdes. Por o kit SPIN3201 ser mais antigo e ter sido desenvolvido principalmente para
o controle FOC, ¢ necessario utilizar versdes distintas do soffware de bancada do STM32. O
controle por six-step s6 foi apresentado na versdo mais recente da atualizacdo do programa de

desenvolvimento de controle do motor.
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O algoritmo necessario para a programacdo do microcontrolador pode ser gerado no
software de controle do motor chamado Motor Control Workbench (MCW). Porém o envio para
a placa, corre¢do de erros e programagao em baixo nivel ¢ realizada apenas em um Ambiente de
Desenvolvimento Integrado (Integrated Development Environment, IDE). A IDE que foi
utilizada para a programacao foi a Keil uVision5, por apresentar um ambiente de facil utilizagao.
Além disso, ¢ necessario realizar a gravagdo do c6digo no microcontrolador, via porta USB do
computador. Para essa comunicagdo com a placa serd utilizado o driver STSW-LINKO009 “ST7-
Link V2 USB driver signed for Windows™ e o sofiware STSW-LINK004 “STM32 ST-LINK
utility” .

A interface do MCW apresenta os componentes do acionamento representados em
diagramas de blocos, conforme j& apresentado na Figura 14. A programagao ¢ feita ajustando
os valores dos componentes conforme a necessidade da aplicagdao e dados do motor. Os blocos
de parametros do motor, tensdo de alimentagdo, gestdo da resposta do sensor de posi¢ao e os
parametros de partida sdo os principais pontos de atengdo para o acionamento de ambos o0s
controles.

No bloco que representa o motor, podemos alterar e configurar o motor a ser utilizado.

A Figura 18 (a) apresenta a entrada das informagdes referentes ao motor solicitadas para a
configuragdo da placa. O kit possui a tensao de operagado entre 8¢ 45V, sendo necessario alterar

o parametro no bloco referente a tensdao de alimentagdo, ou seja, a tensdo nominal desejada, no
caso 12 V.

Ja para a gestao da resposta do sensor de posicao, pode ser selecionado o tipo de sensor
a ser utilizado (sensor Hall, encoder ou sensorless), e alterar os parametros referentes a resposta
de cada modo de sensoriamento. A Figura 18 (b) apresenta os parametros para o
monitoramento sensorless que foram utilizado nesse trabalho.

Também € necessario configurar os parametros de partida para o motor. No MCW
existe um bloco que permite definir uma rampa de acionamento do motor conforme a velocidade
desejada em determinados periodos da rampa. Na Figura 19 ¢ apresentado uma das configu-
racdes possiveis para acionar o motor brushless. Com essa configuracdo € possivel adaptar o
acionamento dependendo da implementacdo desejada, de acordo com a maquina e/ou o perfil da

carga.

4
5

Disponivel em:https://www.st.com/en/development-tools/stsw-1ink009.html
Disponivel em:https://www.st.com/en/development-tools/stsw-1ink004.html


https://www.st.com/en/development-tools/stsw-link009.html
https://www.st.com/en/development-tools/stsw-link004.html
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Figura 18 — Configuracoes do kit no software MCW.
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Fonte:ST(2022a).

ApoOs a configuragdo para cada controle desejado, ¢ necessario gerar o codigo fonte
para ser transmitido para o microcontrolador utilizando a IDE Keil uVision. Utilizando o Keil ¢
possivel alterar as configuracdes em programagao baixo nivel e corrigir erros de compilagao, se
for necessario. Com o cddigo enviado ao microcontrolador, a placa conectada no motor e na
fonte, o acionamento pode ser realizado e monitorado pelo monitor do software MCW.

Para as versdes mais antigas do MCW, o monitor faz parte do software conforme
apresentado na Figura 20. Na versao 5.Y, utilizada para o controle six-step, o monitor ¢ feito por
um programa separado chamado Motor Pilot (Figura2l).

O Apéndice A apresenta em maiores detalhes as configuragdes necessarias no sofware

MCW para gerar o cddigo de acionamento para a placa STEVAL-SPIN3201.
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Figura 19 — Configuracio dos parimetros de partida do motor no sofiware MCW.
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Figura 20 — Monitor do acionamento no MCW versio 5.
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3.4 GERADOR CC

Para medir a resposta de cada controle para uma varia¢ao de velocidade do motor, foi
acoplado ao eixo do motor Emax CF2822 outro motor (que ird operar como gerador), esse ¢ um
motor de corrente continua (CC) utilizado em furadeira elétrica, conforme apresentado na
Figura 22. Conectando os terminais de alimentacdo do motor CC a um osciloscdpio, podemos
acompanhar a resposta gerada pelo controle FOC e six-step conforme a variagdo de velocidade

aplicado ao motor Emax.
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Figura 21 — Monitor do acionamento no MCW versao 5.Y.
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Fonte:ST(2022a).

Figura 22 — Motor CC acoplado ao eixo do motor Emax CF2822.

Fonte: Autoria propria. '

3.5 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

3.5.1 Acionamento six-step

Para o acionamento com o controle six-step ¢ necessario utilizar o MCW versdo 5.Y,
pois apenas nessa versdo foi apresentado o controle six-step sensorless. A Unica diferenga
apresentada na interface do software MCW versao 5.Y estd no monitor para acompanhamento

do acionamento e pardmetros do motor.
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A configuracdo bésica pode ser obtida em um exemplo disponibilizado no site® da
fabricante ST Electronics. Primeiro, ¢ necessario alterar os parametros dos blocos apresentados
anteriormente conforme o controle desejado e os dados do motor que foram coletados.

Na tela para a configuragdo de rampa no controle six-tep ¢ necessario desabilitar o
botao “Rev-up to FOC switch-over”, para evitar conflito no c6digo com a tomada de decisao pelo
controle FOC. A rampa de acionamento para esse controle foi utilizada a mesma ja apresentada
na Figura 19. Todos os procedimentos e configuragdes para o acionamento utilizando esse

controle estdo apresentados no Apéndice A.

3.5.2 Acionamento FOC

Como o kit STEVAL-SPIN3201 foi desenvolvido para funcionar com foco no controle
FOC, todas as versdes do MCW apresentam exemplos de configuracdes em suas bibliotecas.

As configuragdes para o acionamento com o controle FOC ¢ semelhante ao utilizado
para o six-step. A principal diferenca estd na rampa de acionamento na partida que foi alterada
devido ao fato de o controle por FOC s6 assumir o controle depois de uma determinada faixa de
velocidade.

Todos os procedimentos de acionamento e como efetuar a configuracdo do controle

estdo apresentados no Apéndice A.

¢ Disponivel em:https://www.st.com/st-mc-suite/home/assets/html/release-notes/Release%20Notes%20for%

20X-Cube-MCSDK . html


https://www.st.com/st-mc-suite/home/assets/html/release-notes/Release%20Notes%20for%20X-Cube-MCSDK.html
https://www.st.com/st-mc-suite/home/assets/html/release-notes/Release%20Notes%20for%20X-Cube-MCSDK.html
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo seréd apresentado os resultados obtidos utilizando os procedimentos

apresentados no Capitulo 3.
4.1 DADOS DO MOTOR
4.1.1 Numero de par de polos do motor

Ajustando a fonte de bancada Instrutherm modelo FA-3030 para operar em 0,9 A, foi
conectado o terminal positivo da fonte na fase A e o terminal negativo nas fases B e C do motor,
conforme apresentado na Figura 23. Marcando as posigdes estaveis em que o rotor estd alinhado
durante uma rotagdo completa, podemos contabilizar o namero de par de polos. Ao aplicar esse

procedimento no motor a ser estudado foi possivel encontrar 6 pares de polos.

Figura 23 — Procedimento para obten¢io do nimero de pa-
res de polos do motor Emax CF2822.

4

Fonte: Autoria prépria.
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4.1.2 Resisténcia do enrolamento do estator

Conectando as ponteiras do miliohmimetro Megabras modelo MO-2k as duas fases do
motor Emax CF2822 e deixando uma fase aberta, foi encontrado o valor de 0,176 Q entre as
fases, conforme apresentado na Figura 24. Portanto podemos assumir que a resisténcia do

enrolamento ¢ de 88 Q por fase.

Figura 24 — Procedimento para obtencio da resisténcia dos
enrolamentos do motor Emax CF2822.

Fonte: Autoria propria.

4.1.3 Indutancia do eixo de quadratura e eixo direto

As indutincias do motor podem ser obtidas utilizando a Equagdo4. Ou seja, medindo a
constante de tempo, 7, do circuito RL (motor elétrico), dada pela Equacao 1, é possivel obter o
valor das indutancias.

Para substituir a ponteira de corrente utilizada por Bobek (2013), foi utilizado um
resistor shunt de 1,97 Q para encontrar a constante de tempo do circuito do motor. As respostas
ao degrau para obtencdo da indutancia de eixo direto, Z4 e indutancia de eixo em quadratura,
£, sdo apresentadas na Figura 25 (a) e na Figura 25 (b), respectivamente.

Para a indutancia de eixo direto foi encontrado um z de 92,0 e para a indutancia eixo
em quadratura o 7 encontrado foi de 88,0 . Dessa maneira podemos obter a indutancia

L pela Equagdo 4 e a indutancia £ pela Equagao 5.
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Figura 25 — Resposta ao degrau no motor, circuito RL.
Telk i @ Acqg Comnplete M Pos: 328.0ms CURSORE:  Tek i @ Acq Comnplete M Pos: 320.0ms CURSORES
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/ ) 4564 ) 4404
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CH241.00Y% K 100ms CH2 1.00% r 100ms
21-0ut=21 15251 21-0ut-21 1253
(a) Respostaparaoprocedimento deindutancia de
eixo direto Ld.

(b) Respostaparaoprocedimento deindutincia de
eixo em quadratura Lq.

Fonte: Autoria proépria.

Nesse calculo a resisténcia R do circuito foi considerada como a soma do resistor do

shunt de 1,97 Q (utilizado como sensor de corrente) e da resisténcia enrolamento do estador de
88 Q (obtida experimentalmente na Secao 4.1.2).

r=92,0-1073
Ly =, 92,0 1073 - (1,97+0,088) (4)
La=0,174 X.
7=88,0- 1073
_2 ., .1073 -
L, 73 88,0 1073 - (1,97+0,088) 5)

£=0,167 #.
Agora com os valores de Z e Z» podemos calcular a relagdo (6), como o valor absoluto

encontrado (4,1056%) ¢ menor que 15% podemos concluir que a maquina utilizada ¢ uma SM-
PMSM.

L —1L
RelSM = 2 LZTLd
q
pol 5 01670174
Clsm = 40174+ 0167

Relgy, = —4,1056 %

Na Tabela 3 ¢ apresentado o compilado dos dados do motor, dados fornecidos pelo
fabricante e dados coletados com os ensaios.
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Tabela 3 — Resumo dos dados do fabricante e obtidos por ensaios do motor Emax CF2822.

Parametro Valor Unidade
Poténcia maxima 166,6 w
Tensdo de operagdo 7,4 até 11,1 v
Relagdo rotagdo por tensdo 1200 RPM/V
Eficiéncia maxima 82 %
Corrente maxima (por 60 segundos) 16 A
Eficiéncia maxima corrente 7-16 (>75%) A
Corrente (10V sem carga) 0,9 A
Numero de par de polos 6
Resisténcia do enrolamento do estator 0,088 Q
Indutancia do eixo direto 0,174 H
Indutancia do eixo em quadratura 0,167 H

Fonte: Autoria propria.

4.2 CONFIGURACAO DOS CONTROLADORES FOC E SIX-STEP

Com os dados do motor da Tabela 3 ¢ possivel realizar a configuragao de cada con-
trolador no software. Para a estratégia FOC foram utilizadas as configuragdes apresentadas na
Figura 26. Os ganhos e regulagdes para o FOC foram feitos automaticamente pelo algoritmo
utilizando a estratégia sensorless, em que o proprio algoritmo monitora e altera os ganhos

conforme a necessidade da aplicagdo.

Figura 26 — Configuracdes do controlador FOC.

Drive Management - Drive Settings

P'WM generation and cumrent reading Default settings
P'WM frequency 13000 = Hz
Control mode Speed control ~
High sides PWM idle state Tum-off b
Target d 4000 =
Low side signals and dead-time S e il TR
SW inserted deadtime 300 = ns 0.00 3
Low sides PWM idle state Tum-off ~ 0.00 :
Torque and flux regulators
Speed regulator Execution rate 2 ~ | PWM periods
Execution rat 1.0 =
ORI 2| Cut-off frequency 2000 £ rad/s
Torgue Flux
343 2], 12 2 0 . R ——
41 2 H e 1404 (S o 16384 S p
114 = 16384 2
= = 3241 = = 241 = / |16384 = |

M. | editi bled &¥ Please, set the friction and inertia values
L] Wimset b s in the Motor settings [ Manual editing enabled

Fonte: Autoria propria.

O controlador six-step foi configurado conforme apresentado na Figura 27. Inicialmente
foi acionado o motor utilizando o método automadtico de regulagdo de ganhos, mas a saida do
sinal apresentava alto nivel de ruido. Apds o acionamento e estabiliza¢do do sinal, foi anotado
o ganho médio apresentado no software e utilizado posteriormente para configurar os ganhos

manualmente.
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Figura 27 — Configuracoes do controlador six-step.

Drive Management - Drive Settings
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Fonte: Autoria propria.

4.3 RESPOSTA DOS CONTROLADORES

Com a configuracao dos parametros para cada modo de controle e a geragao do codigo
para envio ao microcontrolador, o acionamento do motor utilizando o kit STEVAL-SPIN3201 ¢
feito com os mesmo procedimentos para os dois controles. Ao alimentar a placa com 12 V ,
conectar o motor e conectar o cabo USB para comunicagdo com o software, podemos monitorar

0 acionamento e alterar alguns parametros pelo monitor do MCW.

4.3.1 Resposta dos controladores para degraus de velocidade

Aoaplicaruma variagaonavelocidade abrupta em cada controle, podemos verificar a
diferenca no modo de resposta e o tempo que leva para a estabilidade. Nesse trabalho foi utilizado
duas faixas de velocidade que foram alteradas diretamente no monitor do MCW. Primeiro foi
reduzida a velocidade de 4000 RPM para 2000 RPM e depois aumentado novamente para
4000 RPM.

Inicialmente foi configurado a rampa na partida para atingir a velocidade de 4000 RPM.
Apds o motor estabilizar nessa velocidade, foi aplicado um degrau com uma varia¢ao para 2000
RPM. Devido ao eixo do motor Emax estar acoplado a um motor CC com os terminais ligados

aum osciloscopio, foi possivel visualizar a resposta gerada para cada controle e o tempo que levou

para estabilizar na velocidade de 2000 RPM.

Na Figura 28 (a) ¢ apresentada a resposta ao degrau de velocidade utilizando o controle
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FOC. Esse controle atinge a estabilidade em 340 ms e ndo possui grandes variagdes e oscilagdes

ao trocar a velocidade.

No controle six-step, apresentado na Figura 28 (b), o tempo necessario para a estabi-
lidade € de 1,58 s. Além do ter uma resposta mais lenta (78,48%), a velocidade cai abaixo dos

2000 RPM e depois vai aumentando aos poucos até a estabilidade.

Figura 28 — Resposta dos controladores para uma reducio de velocidade para 2000 RPM.

Tek e @ Acq Comnplete B Pos: 750.0ms CURSORES Tek . & Stop b Pas: 750.0ms CURSORES
+ +
Tipa Tipa
Origern Origern
CH1 CH1

M 250ms M 250ms

26-fg0-21 11:45 Use o botdo de warias finalidades para moser o Cursar 2
(a) Resposta do controle FOC. (b) Resposta do controle six-step

Fonte: Autoria prépria.

Apbs o motor estabilizar em 2000 RPM foi aplicado outro degrau para elevar a
velocidade novamente para4000 RPM. O controle FOC atingiuavelocidaderapidamente, mas
apresentou um ruido maior ao estabilizar na velocidade final. O tempo de subida foi de 340 ms

conforme Figura 29 (a).

Como no degrau de redugdo de velocidade, o controle six-step levou mais tempo para
estabilizar na velocidade final comparado ao FOC, a sua resposta pode ser vista na Figura 29 (b).

Demorou 1,8 spara estabilizar, aproximadamente 81%mais lento que o outro modo de controle.

A Tabela 4 apresenta um resumo dos resultados obtidos para os degraus nos dois

métodos de controle apresentados.

Tabela 4 — Resposta dos controles ao degrau de velocidade

Pardmetro Valor Unidade
Tempo de descida FOC 0,34 ms
Tempo de descida six-step 1,58 S
Tempo de subida FOC 0,34 ms
Tempo de subida six-step L8 S

Fonte: Autoria propria.



Figura 29 — Resposta dos controladores para um aumento de velocidade para 4000 RPM.

Tek Sl @ top M Post 750.0ms CURSORES  Tek . & top M Pos: 750.0ms
+ +
Tipa
Origern

CH1
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Use o botdo de warias finalidades para roser o Cursar 2 Use o botdo de warias finalidades para moser o Cursar 2
(a) Resposta do controle FOC. (b) Resposta do controle six-step

Fonte: Autoria prépria.

4.3.2 Resposta de velocidade na partida do motor

47

CURSORES

Tipa

Origern
CH1

Utilizando o monitor do MCW, podemos visualizar alguns pardmetros dos controles

plotados em graficos. Na Figura 30 podemos visualizar a resposta do controle FOC para o

aumento de velocidade na partida do motor. Observa-se que a dindmica observada € similar a

encontrada experimento pratico para degraus de velocidade. Assim como também observar a

resposta para o controle six-step, Figura 31, na qual acontece um overshoot € um maior tempo

para estabilizagao.

Figura 30 — Resposta de velocidade para o controle FOC (branco) e referéncia de velocidade (vermelho).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 31 — Resposta de velocidade para o controle six-step.

Fonte: Autoria propria.

4.3.3 Resposta do controlador FOC

Assim como a velocidade (RPM), também ¢ possivel visualizar alguns parametros
elétricos referentes aos controladores. Levando em consideracdo que foi utilizado o método
sensorless para a resposta da posi¢ao para os dois controles, foram selecionadas variaveis que
representam a dindmica desses controles.

O controle FOC com o método sensorless pode ser representado com o diagrama de

blocos da Figura 32. Nessa figura podemos visualizar as principais variaveis de interesse.

Figura 32 — Diagrama de blocos controle FOC sensorless.

Invertar
Speed Wdc
Ref Pl - Speed | lg_~ ® Pi-Ig My o Ve i
, Controller 2 Controller 4 IPark - ] -
'y o ] W SVPWM PWWM Uit x
Spead
Act rF 3
id=0 ] =
Pl—id v
Controller
Angle
| Speed 5
Calculation [— Estimation
&} ry
Y L 4
Park e lup Clarka | isbe Current
Ig act Transform [ Transform [ beasuremant

Fonte:Microsemi(2016)

As grandezas elétricas sdo apresentadas em unidades diferentes no microcontrolador,
em que a unidade de corrente € expressa em s16A. Essa unidade foi padronizada para os kits da
ST Eletronics, por isso, todos os graficos de corrente gerados com o monitor do MCW sao

apresentados com essa unidade. Para converter em amperes pode ser utilizado a Equagdo 7
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fornecida na documentagdo' da ST.

| amper —

IsieA - Vddmicro (7)
65536 . Rghunt - Gamp

Em que a corrente /4 € a corrente em Ampéres [A], /164 € a corrente na unidade s16A,
Vpp, € atensdo de alimentagdo do microcontrolador (em Volts), ;¢ a resisténcia do resistor shunt
utilizado como sensor de corrente (em Ohms), &, ganho de amplificacdo darede.

Como o controle do torque ¢ feito por meio da corrente IQ, dessa maneira, IQ deve
apresentar um comportamento semelhante ao torque estimado. Na Figura 33 esté
apresentado a forma de onda para a corrente 1Q e IQref na partida do motor, assim ¢
possivel verificar a dindmica do motor brushless na partida e visualizar o pico de torque ao

sair dainércia.

Figura 33 — Corrente 1Q medida (azul) e corrente IQ de referéncia (verde) no controlador FOC.

BI_Q_MEAS BI_Q_REF

1914.2
1640.7 /\
1367.1 |
1093.6
820.1

546.5

Niad A
r

-274.1

Fonte: Autoria propria.

' Disponivel em:https://www.st.com/resource/en/user manual/um1052-stm32f-pmsm-singledual-foc-sdk-v43-stmicroelectronic

pdf


https://www.st.com/resource/en/user_manual/um1052-stm32f-pmsm-singledual-foc-sdk-v43-stmicroelectronics.pdf
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um1052-stm32f-pmsm-singledual-foc-sdk-v43-stmicroelectronics.pdf
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Na Figura 34 ¢ apresentado o comportamento da corrente ID que estd diretamente
relacionada com o fluxo do motor. Enquanto a referéncia apresenta valor nulo, o valor medido
que ¢ controlado pelo observador apresenta variagdes constantes, mas busca estabilizar na

referéncia.

Figura 34 — Corrente ID medida (verde) e corrente ID de referéncia (azul) no controlador FOC.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 35 ¢ apresentada a tensdo VQ relacionada ao eixo de quadratura na saida
do controlador PI, com a corrente IQ apresentada anteriormente. Podemos observar que na
partida do motor a tensao acompanha o valor apresentado por IQ, mas quando I1Q busca a
estabilidade a tensao VQ apresenta um pico de tensao.

As correntes IA e IB sao apresentadas na Figura 36. Podemos observar que as correntes
possuem uma amplitude maior na partida do motor brushless, mas rapidamente atingem o valor

de referéncia e estabilizam nos valores de regime.
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Figura 35 — Tensio eixo em quadratura VQ (azul) e IQ (verde) no controle FOC.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 36 — Corrente IA (azul) e IB (verde) no controle FOC.
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Fonte: Autoria propria.

4.4 RESPOSTA DO CONTROLADOR SIX-STEP

No caso do controle six-step, por ndo apresentar as mesmas variaveis da malha de

controle do FOC, foi gerado apenas os graficos das correntes IA e IB apresentadas na Figura 37.
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Figura 37 — Corrente IA (azul) e IB (verde) no controle six-step
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Fonte: Autoria proépria.

4.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Por meio dos resultados obtidos para os dois métodos de controle, podemos considerar
que o controlador FOC possui uma resposta mais rapida comparada ao controlador six-step.
Além de possuir uma resposta mais rapida, ndo apresenta overshoot como no caso do six-step.
Sendo que o six-step apresentou, tanto na resposta ao degrau de subida quanto no degrau de
descida, uma ultrapassagem no valor de velocidade desejada. Apesar das vantagens em relacao ao
outro controlador, o FOC apresenta uma complexidade maior em sua implementagao comparado
ao six-step. Enquanto para o six-step necessita basicamente da posi¢ao do rotor, o FOC possui

um complexo algoritmo que precisa configurar ganhos e pardmetros diferentes.
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5 CONCLUSOES

O propdsito desse trabalho foi de acionar um motor BLDC utilizando um kit de de-
senvolvimento de prototipagem rapida. Sendo realizado com duas estratégias de acionamento
distintas, no caso controlador six-step ¢ field oriented control.

Inicialmente tratou-se dos conceitos tedricos necessarios para o entendimento da apli-
cacdo. Para atingir o objetivo foram abordados as principais caracteristicas de operagao do
motor brushless e modos de controle. Esses conceitos, em conjunto com o conhecimento do
inversor trifasico, parametros internos do motor e sensoriamento de posicao utilizando a técnica
sensorless, foram utilizados para realizar o acionamento e controle do motor Emax CF2822 com
o kit STEVAL-SPIN3201.

Os parametros internos de funcionamento do motor necessarios para a configuragao
dos controladores, foram obtidos utilizando-se de uma sequéncia de ensaios para a coleta desses
dados. Com esses dados de caracterizagao do motor foi realizada a geracao do codigo de controle
por meio do software STM32 Motor Control Workbench. A metodologia para obtencao desses
dados ¢ apresentada no Capitulo3e os valores obtidos estao no Capitulo4.

Para validar os controladores utilizados (FOC e six-step), foram realizados ensaios
praticos variando a velocidade de rotagdo do motor (degrau de velocidade), no Capitulo4.
Comparando os resultados obtidos podemos notar as principais diferencas apontadas na literatura
para esses dois métodos de controle. O controle FOC apresenta uma resposta mais rapida e com
menor overshoot, mas utiliza métodos mais complexos em relagdo ao seu algoritmo e também
¢ necessario coletar mais dados referente a aplicagdao e configuracao de ganhos. Ja o controle
six-step utiliza uma forma de controle mais simples, sdo necessarios apenas alguns dados
pontuais para a configuragdo. Porém, a resposta desse controle ¢ mais lenta, o que pode
ocasionar problemas em determinadas aplicagdes, ¢ a resposta apresenta maiores oscilagdes,
podendo ultrapassar o valor de referéncia.

O kit STEVAL-SPIN3201 destaca-se pela sua flexibilidade e portabilidade, pois pode
ser utilizado para o acionamento e controle de uma variedade de motores, com as devidas
alteragdes nos pardmetros de configuragdo e sensoriamento da aplicagdo. A placa apresenta
muitas aplicagdes, principalmente em ambiente educacional. Devido a simplicidade de utilizagao,
o estudo referente a diferentes formas de acionamento e controle de motores se torna de facil

acesso a estudantes e pesquisadores.



54

A partir dessa discussao, o sistema de acionamento e controle implementados atendem
aos objetivos do trabalho, fornecendo diretrizes para a coleta de dados de um motor além de uma

plataforma de testes para acionamento e controle de forma simplificada para estudos.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

As seguintes atividades sdo sugestdes para trabalho futuros para continuagao do tema

abordado nesse trabalho:

1. Desenvolver uma placa customizada com o mesmo controlador do kit, permitindo a troca

de componentes (e.g. MOSFETs) e aplicacdo em motores poténcia mais elevada.

2. Estudo de métodos para projeto dos controladores FOC e/ou six-step, realizando testes

com diferentes ganhos e verificando o impacto na maquina.
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APENDICE A — ROTEIRO PARA CONFIGURACAO DA PLACA STEVAL-SPIN3201
A.1 VISAO GERAL DO KIT STEVAL-SPIN3201

O kit STEVAL-SPIN3201, apresentada na Figura 38, ¢ uma placa para acionamento de
motores trifasicos brushless baseado no microcontrolador STM32F031C6 e nos MOSFETs
modelo STD140N6F7 (60 /7, 80 4, 3,1 Q) (ST,2019b). A suas principais caracteristicas gforam

apresentadas na Se¢ado 3.1.

Figura 38 — Kit de desenvolvimento STEVAL-SPIN3201.

Fonte:ST(2022b).

Associado a placa STEVAL-SPIN3201, o firmware de exemplo STSW-SPIN3201
permite o controle de motores trifdsico de imds permanente (PMSM) utilizando algoritmos
field-oriented control (FOC) em operagdes sensorless. O firmware STSW-SPIN3201 pode ser
encontrado no site' da fabricante ST, é uma customizacao da biblioteca STM32 PMSM FOC, que
representa uma parte do STM32 MCSDK (Motor Control Software Development Kit) presente
nos pacotes de firmwares X-CUBE-MCSDK e X-CUBE-MCSDK-FULL. Com esse software
customizado, a velocidade alvo (referéncia) ¢ imposta pelo potencidometro (apresentado na
Figural5) e o motor ¢ acionado/parado usando o botdo “USER1” da placa.

Também € possivel utilizar o software STM32 MCW (Motor Control Workbench) para
monitorar e alterar em tempo real algumas das varidveis do algoritmo, e para iniciar um novo

projeto de acordo com as necessidades da aplicagdo.

! Disponivel em:https://www.st.com/en/evaluation-tools/steval-spin3201.html, acessado em: 2022-03-10


https://www.st.com/en/evaluation-tools/steval-spin3201.html
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A.2 UTILIZANDO STM32 MOTOR CONTROL WORKBENCH PARA CONFIGURAR A
BIBLIOTECA E GERAR O CODIGO

O STM32 MCW pode ser utilizado para configurar a biblioteca do controle por FOC
e six-step para ser utilizado em sua aplicacdo. O usuario pode escolher entre as versdes para o
controle FOC, mas a biblioteca para o six-step s6 foi apresentada da versdo 5.Y.

Para a comunicagdo entre o MCW e o microcontrolador da placa € necessario instalar
o software STLINK V2-1 para habilitar a comunicagdo pela porta USB. Esse driver pode ser
encontrado no site’> da fabricante ST com o nome STSW-LINK009.

A.2.1 Criando um novo projeto para o a placa ST STEVAL-SPIN3201

Para criar um novo projeto para o STM32 MCW baseado na placa STEVAL-SPIN3201,

deve ser seguido alguns procedimentos:
1.Abra o STM MCW na versdo desejada.
2.Clique em ““ New Project” e uma janela de parametros ¢ aberta.

3. Selecione o tipo da placa “Inverter” e selecione o STEVAL-SPIN3201 entre as opgdes
listadas, conforme Figura 39. Dessa maneira, a aplicagdo automaticamente carrega todos

os parametros relacionados ao hardware da biblioteca do controle FOC.
Figura 39 — Criando um novo projeto para STEVAL-SPIN3201.

Application type System
|Custom v| ® Single Mator () Dual Mators

Select Boards: (@ Inverter () MC Kit (") Power & Contral

Inverter

STEVAL-SPIN3201 v | DC Input voltage & - 45 Vde . -
Output pk current up to 21 Apk & i

based on ST-LINK/V2 Embedded

STD140MBFT, STSPINI2F0

Fonte:ST(2022a).

2 Disponivel em:https://www.st.com/en/development-tools/stsw-1ink009.html, acessado em: 2022-03-10


https://www.st.com/en/development-tools/stsw-link009.html
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4. Da lista de motores, pode ser selecionado um dos motores pré-configurados ou um motor

genérico, conforme Figura 40.

Figura 40 — Selecio do motor genérico ou pré-configurados.

Motor
Bulf Running BR2804-1700kv ~ | Magnetic structure Surface Mounted
Pole Pairs ¥:
Extemal rotor type - 7 poles pairs brushless - DC Nominal Speed 15000 rpm
motor Nominal Voltage 12V

Nominal Current 1.2 Apk

Fonte:ST(2022a).

5.Clique em “ Ok”. Um novo projeto ¢ criado de acordo com os parametros iniciais selecio-

nados.

Como o tipo da placa foi escolhido, STEVAL-SPIN3201, os parametros de configuracao

para a fonte de alimentacao, configuracdes de acionamento, € a etapa de controle ja foram setadas.

A.2.2 Customizacao dos parametros para as necessidades da aplicagao

Quando um projeto € aberto por um STM32 MCW, uma tela de configuragao aparece
permitindo ao usuario gerenciar os parametros das bibliotecas FOC e six-step, conforme Fi-
gura 41. Existem quatro familias de parametros que devem ser alteradas para melhor atender as
caracteristicas da aplicagdo: parametros do motor; parametros de alimentacao; configuragdes de

acionamento; ¢ parametros de controle.
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Figura 41 — Tela de configuracio do STM32 MCW.

. Rated Bus Voltage

b
q 12Vi3- 45V

AC Input info ST
o—|

O

. Drivers »
Control Unit )

STSPIN32FD

Fimmwiare m
Drive Management \g
B3 -
MCU and
Clock Freq.

£<e=
e I

Fonte:ST(2022a).

A.2.2.1 Parametros do motor

Na tela de configuragdo, Figura 41, os parametros do motor podem ser inseridos manu-
almente clicando no simbolo do motor (M), que ira abrir a tela da Figura 42 para
preenchimento dos campos. Os principais campos a serem levados em consideragao sao: nimero
de par de polos, velocidade maxima da aplicagdo, corrente nominal, tensao nominal, a
resisténcia eindutancia.

No caso do motor utilizado nesse trabalho, Emax CF2822, esses dados estao resumidos

na Tabela 3 e foram utilizados para preencher os parametros da Figura 42.
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Figura 42 — Tela dos parametros do motor.

Motor - Parameters

Magnetic structure Surface Mounted PMSM -~

Electrical parameters

Pole Pairs & =

Max. Application Speed 15000 = mm
MNominal Curent 5.00 = Apk
MNominal DC Voltage 120 =V

Rs 0.18 %{ Ohm

Ls 0.012 = mH

B-Emf constant 09 = Vims/Akmpm
Inertia 0.365 = uN'm's2
Friction 0.557 = uN'm's

k= Save parameters
Done

Fonte: Autoria propria.

A.2.2.2 Parametros de alimentagao e sensoriamento

Os componentes em destaque na Figurad43estao relacionados ao hardware especifico
da placa do kit. Nao sendo necessario € nem recomendado a alteragdo desses, uma vez que ao
selecionar o dispositivo STEVAL-SPIN3201 esses parametros de alimentagao jasao configurados
automaticamente pelo software. Esses dados precisarao ser alterados se houver alguma mudanca
no hardware. Como a alteragao da fonte de alimentagao ou se o hardware da placa for modificado
(e.g. mudanga de MOSFETs, ajuste do ganho do circuito de detec¢do.) ou no caso de utilizar

uma placa personalizada, o usuario deve alterar os parametros conforme a sua aplicagao.
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Figura 43 — Componentes relacionados ao hardware da placa.

i Fl
AC Input nfo [ = Bus Viciage
iy 4% _]_ Rated Bua Vehage Sersing
e~ | || zve-sv &
L = 7

Criwers.

BN - 3 -3
-.3 i

=] £

it

Fonte:ST(2022a).

Na tela de configuracdo, Figura 41, a tensao de alimentagdo pode ser alterada manual-

mente escolhendo a faixa de atuagao.

1. Selecione “Rated Bus Voltage” e altere a faixa de tensao conforme for necessario para a

aplicacao, conforme Figura 44.

Figura 44 — Faixa da tensio de alimentacao.

Power Stage - Rated Bus Voltage Info

Rated Voltage
Min rated voltage 8 = V
Max rated voltage 45 = V
Mominal voltage 12 = V

Fonte: Autoria propria.

2. Selecione “Bus Voltage Sensing” e altere os parametros para o sensoriamento da tensao de

entrada, conforme Figura 45.
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Figura 45 — Sensoriamento da tensio de entrada.

Power Stage - Bus Voltage Sensing

*ower Stage _; Control Stage
VBLS :
I
1
R] 1
169.00 |2 kOhm |
I
I Whus feedbock
T *- QO
I
Rz I Ra [
9.30 2kohm |
1
I ‘
1
1
= I
1
I
_________________ P

Fonte: Autoria proépria.

J4

Em “ Current Sensing” ¢ possivel alterar os parametros do sensoriamento dacorrente.

4. Se o usuario desejar mudar o circuito de sensoriamento, também deve ser alterado o
modelo usado pelo algoritmo mudando o “Current reading topology” ou o “Shunt resistor

value” no menu do sensoriamento de corrente, conforme apresentado na Figura 46.
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Figura 46 — Sensoriamento da corrente.

Power Stage - Current Sensing

Cumrent sensor and signal conditioning

Cument reading topology Three Shunt Resistors R

1.000 =
Shurt resistor(z) value 0.01000 = ohm
Amplfication on board
Amplifying network gain 770 = Calculate
T+ize 1200 = ns
Toise 1200 = ns
Max Readble Current: 21429 A

Done

Fonte: Autoria proépria.

5. Owusuario também pode calcular o ganho de amplificagao interna por meio do STM MCW
setando o resistor na calculadora do ganho do amplificador. Na tela apresentada na
Figurad6clique em “ Calculate” e configure o amplificador da maneira desejada para a

aplicacdo, na tela da Figura 47.



Armplifying Network Gain Calculator

Figura 47 — Tela para calculo do ganho amplificador.

Vim 0.0k
bnax | POOFE
Y
R; 0=
AA |,
vy
R4 0 —
-
== Rshunt 0.010Chm Ra 0F
Prating 00F oo MA
vy
Rs
= -
— =R, U
— — 0l
Parameters Rlesult
Mame Value Unit  Description Mame Value Unit  Description
Imax 0.00 A Desired maximu... Crverall gain MaM Crwverall gain of t...
Wm 0.0 Vi Reference volta... Cffzet network attenuation MaM Signal attenuatio...
R-shunt 0.010 Ohm  Shunt resistor va... Op-amp gain MaM Gain of the "MNo...
P-rating 0.0 W Shunt resistor m_... Vout {polarization) MaM W Opamp output v...
R1 0 Chm  Resistance of th... Min Yout MaM Vi COpamp output v
R2 0 Chm  Resistance of th... Max Vout MaM Vi Cpamp output v...
R3 0 Ohm  Resistance of th... Power dissipated on shunt 0.000 W Power dissipate...
R4 0 Chm  "Mondnverting” ...
RS 0 Chm  "Mondnverting” ...
Wmeu i3 A MCU voltage
Export Cancel

Fonte: Autoria propria.

A.2.2.3 Configuragdes de acionamento e rampa de partida
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Existe uma familia de parametros, destacados na Figura 48, que estao relacionados com

a configuracao do acionamento. Por exemplo, a configuragdo de partida do algoritmo, o modo de

controle escolhido (velocidade ou torque) e também os pardmetros de ganho caso necessario.

Na tela de configuracdo os parametros relacionados a utilizagdo do algoritmo pode ser inserido

manualmente clicando na 4rea que se deseja alterar.
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Figura 48 — Configuracio de acionamento.

9 Confrol Unit b
= Bhaog I C—
T =

Fonte:ST(2022a).

1. Natelade sensoriamento de velocidade (“Speed sensing’) é possivel selecionar o algoritmo

de sensoriamento para a aplicacao entrando em “Sensor selection”.

2.Na tela apresentada da Figura 49 foi selecionado aplicacdo sensorless.

Figura 49 — Configuracio do tipo de sensor de posi¢cao.

Drive Management - Speed Position Feedback Management

Main sensor | Auxiliary sensor ]

Sensor selection Sensordess (Observer+PLL) P

Max measurement emors number before fault 3 =
ObserversPLL
Variance threshaold 10.00 = %
Average speed depth for speed loop 64 =
Awverage speed depth for observer equations 64 =
B-emf consistency tolerance 100.00 = %
B-emf consistency gain 100.00 = %

[J Manual editing enabled

Observer FLL
G1 [236 = 7366 = | /16384 = P
G2 |2093 = 802 <[ /65536 = 1

[] Back compatibility

Fonte: Autoria prépria.
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3. Para selecionar a rampa de partida e o perfil de corrente no acionamento, clique em
“Firmware Drive Management”, escolha a opcao “Start-up Parameters” e tera acesso a

tela da Figura 50.

Figura 50 — Configuracio de rampa de partida basica.
Drive Management - Start-up parameters
Sensordess rev-up settings
[] Onthe-Fly startup

Profile
(@ Basic

(O Advanced customized

Include alignment before ramp-up

Duration 700 = ms
Alignment electrical angle S0 % deg
- —1.0
Final cument ramp value 0.60 = A _ -
— 2000 — ) _
Speed ramp duration 1500 | ms = - _ =
. - < = = —05 8
Speed ramp final value 2700 | pm a - _ =
o 1000 — I
- o - - =
Cumrent ramp final value 0.70 = A 0 _

e 00
Current ramp duration 150 = ma 0 500 1000 1500 2000

Duration (ms)

Consecutive succesful start-up output tests 2 = Rev-up to FOC switch-over
Enable
Minimum start-up output speed 2533 = pm
Duration 25 = ms
Estimated speed Band tolerance upper limit 106.25 =
Estimated speed Band tolerance lower limit 5375 =
Encoder alignment settings

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 50 ¢ apresentado um exemplo de um controle basico de velocidade e corrente
em malha aberta. A linha vermelha representa o perfil da velocidade enquanto a linha azul
representa o perfil da corrente, conforme escolhidos alterando os parametros no lado esquerdo
do gréfico.

Inicialmente, o algoritmo faz o alinhamento do motor, caso o botdo “Include alignment
before ramp-up” estiver selecionado. Apds a fase de alinhamento, o valor da corrente é a colocada
em “Final current ramp value”. A rampa de velocidade e corrente ¢ aplicada e o “Minimum

start-up output speed”’ ¢ a velocidade minima aceita pelo algoritmo para fechar a malha. Quando
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o algoritmo converge, se a opcao “Rev-up FOC switchover” esta habilitada, a passagem para a
malha fechada no controle FOC ¢ gradual. Porém no caso do controle six-step, se essa opgao
estiver selecionada, vai ocasionar um erro no programa e nao sera possivel compilar e enviar ao

microcontrolador.

4. Ao escolher a opcao “Advanced customized” é possivel escolher um perfil mais elaborado

para a rampa, conforme apresentado na Figura 51.

Figura 51 — Configuracio de rampa de partida avancada.

Drive Management - Start-up parameters

Sensordess rev-up settings

[] Onhe-Fly startup

Profile
() Basic

(® Advanced customized

Initial electrical angle 0 = deg

Duration {ms) Final speed pm)  Final cument (A}

1)|100 = [0 = [1.20 z
3000 — _ 20
2) |300 2 1500 21 1.20 = - -
3 [500 =] [3000 = 20 = T i = 5
40 <] [3000 + [1:20 s 3 E -0 g
& 1000 — : =
5 [0 = [3000 2| [1.20 = = - =05
Execute sensordess algorthm starting from 2 = 0 -| O B B B =7 0.0
0 200 400 600 200
Duration (ms)
Consecutive succesful start-up output tests 2 = Py Rt e
Enable
Minimum start-up output speed 2533 2 mm
Duration 25 | ms
Estimated speed Band tolerance upper limit 106.25 =
Estimated speed Band tolerance lower limit 5375 =

Encoder alignment settings

Fonte: Autoria propria.
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5. Para selecionar a frequéncia PWM, clique em “Firmware Drive Management” e escolha

“Drive Settings”. Note que a frequéncia do PWM/Taxa de execucdo deve estar abaixo de

14 A, portanto, ajuste a taxa de execug@o caso queira aumentar a frequéncia do PWM

6. Na tela de configuracdo da Figura 52, o usuario também pode selecionar o modo de

controle (controle por velocidade ou torque) e a velocidade de referéncia (“target speed”)

da aplicacao.

Figura 52 — Configuracio do acionamento.

Drive Management - Drive Settings

P'WM generation and cumrent reading

P'WM frequency

High sides PWM idle state
Low side signals and dead4ime

SWinserted deadtime

Low sides PWM idle state

Speed regulator
Execution rate

13000 =

Tum-off ~

800

Tum-off

Default settings

Hz
Control mode

Target speed

ns

Torque and flux regulators

Execution rate

Cut-off frequency

Torgue

[] Manual edting enabled &¥ Please, set the friction and inertia values

in the Motor settings

A.2.2.4 Parametros de controle

[ Manual editing enabled

Fonte: Autoria propria.

Speed control

3000

2000

¥

pm

PWM periods

rad/s

Done

Na Figura 53 ¢ destacado um grupo de pardmetros que estdo relacionados ao mape-

amento dos periféricos do STM32 que ndo devem ser alterados no caso de utilizar a placa

STEVAL-SPIN3202, pois as configuragdes gerais dos parametros de controle ja ficam configura-

das. Na tela de configuragdes ¢ possivel mudar manualmente os parametros de controle clicando

na area que for necessario alterar.

1. No caso de placas customizadas € necessario lembrar de selecionar o microcontrolador

STSPIN32F0 ou STSPIN32F0A no “MCU and Clock Frequency”, conforme Figura 54.



73

Figura 53 — Parametros relacionados ao mapeamento de periféricos do STM32.

= Usar
’ll'u-u u"’d i
Clock Freq,

Fonte:ST(2022a).

Figura 54 — Tela de selecio do microcontrolador.

MCU and Clock Freguency Selection >
search meu: Target MCU STSPIN3ZFO
= MCUs Package VFQFPN42
-] STM32F0

STMZE1 Clock source Intemal RC oscillatar ~

STM3z2F3
STM32F4 Clock frequency 43 | MHz
STM3zF7
STM32G0 ADC reference voltage (330 |5 W
S5TM32G4

5TM3z2L4
STSPIN3ZF0Z5x
STSPINI2FD6x
STSPIN32Flkx

STSPIN32FD

STSPIN3ZFOA

oK Cancel

Fonte: Autoria propria.

2. Para esse kit utilizado, o mapeamento de pinos (pin map) deve ser configuradoconforme
apresentado na Tabela 5. Se ao criar o arquivo for selecionado o STSPIN32F0 como
microcontrolador, o “Digital I/O” (Figura 55) ¢ configurado automaticamente ¢ ndo

precisa ser alterado.



Tabela S — Mapeamento dos pinos internos do dispositivo.

Canal
CH1
CH2
CH3

CHIN

CH2N

CH3N

BKIN

Pino
A8
A9

Al0

BI13

Bl4

BI15

BI2

Fonte: Autoria propria.

Figura 55 — Mapeamento dos pinos de entrada e saida.

Contrel Stage - Digital 1O

Inverter driving signal selection

Timer | TIM1 >

Mo remap
Pin Map
CH1 |A8 ~| CHIN |B13 ~

CH2 |A9 +~| CH2N |B14 ~
CH3 |A10 ~| CH3N |B15 ~

BKIN |B12 ~

PFC drive signal and feedback
Pin Map

Signal Enabler

CH1

CH2

CH3

GPIOC
c13

Speed/position feedback
Encoder interface

TIMZ

Mo remap

Pin Map

Al

Serial communication

Channel | USART1

Fin Map
T B -~

\/

Baudrate | 5600 ne RX B7 ~
Mo remap
Fonte:ST(2022a).

Direct GPIO
Hall sensors interface DEO

TIMZ GPIOE

Mo remap E5

Pin Map ICL

0 GPIOE

Al =
A2 OCP disabling
GPIOE

E5

Start/Stop Button GPIO
Port GPIOF ~
Pin FO w

Trigger edge | Faling Edge  ~

Intemal

Pull up/down Pull up e
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3. No caso de utilizar o sensor de posi¢ao Hall, selecione o tipo do sensor na tela da Figura 49

e entdo altere os valores na se¢do “Hall sensor interface” dentro da tela “Digital 1/0”

(Figura 55). O mapeamento dos pinos deve ser configurado conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Mapeamento dos pinos para sensor Hall.

Pino

Canal

CH1
CH2
CH3

A0
Al
A2

Fonte: Autoria propria.

4. No caso em que o sensoriamento de posi¢do encoder for utilizado, selecione o tipo do

sensor na tela da Figura 49 e entdo altere os valores na se¢do *“ Encoder interface” dentro

da tela “Digital I/O” (Figura 55). O mapeamento dos pinos deve ser setado conforme a

Tabela 7.
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Tabela 7 — Mapeamento dos pinos para sensor encoder.

Canal Pino

CH1 A0
CH2 Al

Fonte: Autoria propria.

5. Para definir a comunicagdo serial selecione o pino que ¢ utilizado para a comunicagao
UART na secao “Serial Communication” natela “Digital I/O” (Figura 55). A configuragio

desse modulo estd apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 — Configuragdes e mapeamento da comunicacgio serial.

Parametro Valor
Channel USARTI
Baud rate 9600
TX B6
RX B7

Fonte: Autoria proépria.

No manual do usuario para o MCW (UM2168?) é recomendado utilizar a menor largura
de banda para a comunicagdo, pois um valor maior pode refletir nas funcionalidades. Na tela de

monitoramento da MCW também deve ser alterado para esse valor para efetuar a comunicagao.
A.3  CRIANDO A BIBLIOTECA E ENVIANDO O FIRMWARE

Quando o usuério terminar de setar os parametros, o STM32 MCW esta pronto para
gerar a biblioteca que utiliza o algoritmo do controle FOC e six-step para a aplica¢do. E possivel

customizar o codigo gerado utilizando uma das diferentes IDEs disponiveis no STM32 MCW.
A.3.1 Geragdo do cédigo fonte

Para gerar o novo codigo € necessario inicialmente salvar as alteragdes feitas no projeto
clicando no botao para salvar. Na tela para salvar, deve ser escolhido o caminho para a pasta e
o nome do arquivo do projeto. Esse ¢ o arquivo de configuracdes dos parametros utilizados no
STM32 MCW. Quando o usudrio alterar os parametros da aplicagdo, esse arquivo ¢ alterado
tornando necessario gerar uma nova biblioteca. Para gerar o c6digo € necessario clicar no botao

apresentado na Figura 56, que abre a tela apresentada na Figura 57.

3 Disponivel em:http://www.audentia-gestion.fr/STMicroelectronics/PDF/en.DM00361065.pdf


http://www.audentia-gestion.fr/STMicroelectronics/PDF/en.DM00361065.pdf
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Figura 56 — Botdo para gerar o cédigo.

+

Fonte:ST(2022a).

Na tela para gerar o codigo (Figura 57), o STM32CubeMx deve ser colocado na ultima
versao, deve ser escolhido a IDE que deseja utilizar para corre¢do de erros e compilagdo, e
selecionar a op¢do “HAL - Hardware Abstraction Layer” para compilar a versao completa da

biblioteca.

Figura 57 — Tela de geragao do cédigo para o controle.
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Ao gerar o codigo, serd criado uma pasta que contém algumas subpastas referentes aos

parametros selecionados no STM32 MCW. Dentro dessas pastas contém:

1. Drivers: Contém a biblioteca com os drives do HAL e arquivo CMSIS da ARM.

2. Pastareferente a IDE: Apresenta a pasta com os arquivos para execucao da IDE escolhida

na tela de geracdo do cédigo.
3. Inc, includes: Arquivos de cabegalho da aplicagao.

4, MCSDK vS5.x.x: Pasta da biblioteca referente ao controle adotado com a versao que esta

sendo utilizada.
5. Sre, source: Arquivos fonte da aplicacao.

6. Nome-da-Aplicagao.ioc: ¢ um arquivo do projeto utilizado pelo STM32CubeMX para a

geragao do codigo.

Todas vez que algum parametro do projeto for alterado, todos os passos para gerar o
codigo devem ser realizados novamente. Segundo a manual do usudrio parao MCW (UM2168%),
nao deve ser utilizado o arquivo do projeto STM32CubeMX para alterar configuragdes relaciona-
das a biblioteca dos controles STM32 PMSM (e.g. timers, DMA, interrupts). Todas as mudancas
devem ser feitas diretamente por meio do STM32 MCW.

A.3.2 Compilagao e envio do codigo

Apos a geragdo do codigo da aplicagdo, o codigo esta pronto para ser compilado. Para

enviar ao microcontrolador siga os seguintes passos:
1. Alimente a placa corretamente e conecte ao computador utilizando um cabo USB.
2.Conecte o motor ao kit.
3.Abra a IDE escolhida quando foi gerado o codigo.
4.Carregue o projeto do diretério criado pelo STM32 MCW com a IDE escolhida.
5.Compile e faga o download do codigo.

6.Execute o codigo.
4 Disponivel em:http://www.audentia-gestion.fr/STMicroelectronics/PDF/en.DM00361065.pdf
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A.4 MONITORAMENTO DO MOTOR POR MEIO DO STM32 MCW

Seguindo todos os passos anteriores, agora o usuario pode gerenciar € monitorar o motor
por meio do STM32 MCW. A principal diferenga entre as versdes utilizadas para o controle FOC
e controle six-step esta na tela de monitoramento. A configuragdo dos parametros e entrada de
dados s3o as mesmas para todas as versdes, mas na versao 5.Y, utilizada para o six-step, ao clicar

no botdo “Motor Pilot” a tela de monitoramento ¢ aberta separadamente e apresenta os dados de

forma diferente (Figura 58).

Figura 58 — Tela de monitoramento do motor na versiao 5.Y.
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Para as outras versoes, o tela de monitoramento € aberta dentro da MCW ao clicar no

botao “Open Monitor” (Figura 59).

Figura 59 — Tela de monitoramento do motor dentro do MCW.
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Para a comunicagao da placa com o computador, conecte o USB no computador e aperte
o botdo de conexao (botdo em formato de tomada). Para a operacao funcionar, confira a porta que
estd sendo utilizada pela USB e a baud rate configurada no microcontrolador, tela da Figura 55,
normalmente setada em 9600.

Com o kit conectado, o motor pode ser gerenciado pelos botdes do painel a direita da
Figura 59. Também ¢ possivel monitorar a velocidade e alterar as varidveis em tempo real. O
Motor Pilot da versao 5.Y ¢ controlado da mesma forma que as outras versoes, a diferenca esta

na posi¢ao dos parametros e dados na interface do usudrio.



