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Resumo

Neste trabalho ¢ apresentado um estudo que visa otimizar os sistemas de ripple counter
mediante a utilizagdo de relés de estado solido (FET). Com a utilizagao de relés de estado sélido
para ripple counter € possivel ndo apenas economizar recursos com a montagem do circuito, mas
também inserir prote¢des inerentes ao FET.

Este trabalho também mostra que ¢ possivel compensar as variagdes de camada devidas ao
aumento da temperatura.

Os sistemas atuais utilizam relés comuns e circuitos agregados; este trabalho demonstra que
o uso de relés de estado s6lido em aplicagdes de ripple counter, considerando as variacdes de
temperatura da juncdo, ¢, ndo apenas vidvel, como também uma solu¢do que agrega maior valor

ao produto.



Abstract

In this work a deep study to optimize ripple counter systems utilizing solid state relays (FET) is
presented. The usage of solid relay for ripple counter will be possible not only saving money on
external circuits but also inserting inherent protection’s FET. This work shows that is possible to
compensate the layer variations due to temperature’s increasing. The currently systems use
common relays and aggregates circuits, but the description above demonstrates that the usage of
solid-state relay in ripple counter applications considering the junction temperature variations is

not only feasible but also a better solution.

VI



Conteudo

L@ 1031101 [0 X OO OO USRS PRSP 1
1.1 INEEOAUGAOD. ... et e et e e e et e e e e eata e e e e earae e e earaeaas 1
[0 11011101 [0 15 TSR RUSR PR 4
2.1 Introducao e conceitos basicos do motor DC.........ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 4
2.2 Especificacdo do modelo do motor estudado...........coceeviieiiiiiiieniieiiieieeieeee e 21
2.3 Aplicagao veicular deStes MOLOTES .....ccviieriiieiiieeeiieeeiee e e e e e e sreeeseaeeesaeeeareeenns 25

[0 1031101 (010G TR OO USSP USRS 29
3.1 Algoritmos € pontos @ S€ CONSIACTAT .......ccccuiieriiiieriiieeeiieeeiieeeieeeeteeeereeesreeesbeeesreeenns 29
.11 Partida dO MOTOT ....couiiiiiiiie ettt ettt et et e e e enee 29

RIS BV o3 1 1<) ¢ e P 01 1 1<) 5 o7 SRR 30
3.1.3 A caiXa de MArChas .........ccoeiiiiiiiiiie ettt enbe e 30

R N 'y 1o SRS 30
3.1.5 As borrachas SUpEriores € INfETIOrES ..........cccverriieriieriierieeieeeieeiee et eee e 31
3.1.6  Algoritmo Anti ESMAagamento ..........ccccecveeeiiiiiiiiieiiiieeieeciieesieeeeiee e svee e e 31

3.2 Estudo de HardWare .........coooiiiiiiiiieiiecie ettt e 33
3.2.1  SHUNE PCB ..ottt ettt ettt sttt e a et e es 33
3.2.2  SHhUNt METATICO ..ouviiiiieiiieiie ettt ettt ettt ettt e et e st e et esabeenbeesnneensaens 36

R TN TN 111 L\ ] 7 1 1 SRR 36
32.3.1 Solugao com UM SHUNL........ccciiiiiiiiiiie e e 36
3232 Solucdo com doiS ShUNLS.........ccciiiiiiiiiiieecee e e 37
3.2.4 Solugdo de Circuito INteZrado.......cc.eevuieriieiiieiiieieeeeeeee et 37
3.2.5  FET RDSOMN ...ttt ettt ettt sttt st e st e e entesaeenaeeneenseenneas 39
33 A escolha do relé de estado s6lido € as IMPlICACOES ....couvvevreeiieriieiieeieeiie e 42

(O o) 1111 10 T PSR 50
4.1 Caracteriza¢ao do sinal a ser trabalhado .............ccovieeiiiiiiiiiiiecceeceeee e 50
(O o) 1111 1o T TSR 75
5.1 Resultados experimentais € CONCIUSOES. ........eevuiieiierieeiieniiieiieeie et eeeeiee e eee e enaee e 75
Referéncias BiblIOGIATICAS ......c.eeivviiiiiieiiie ettt 78
APEIAICE A ..ottt ettt ettt et e et e e bt e abe et e e eateenbeeetaeebeeeaaeebeeenbeensaens 79
APENAICE Bt e e ettt e et e e e e e e e beeeesaee e abeeeanbeeennaaeeas 84
APENAICE C ettt ettt et b et e et e e s at e e bt e tbe et e e eabeenbeeesbeebeeeateenbeennreensaens 86

VII



Introdugao

Capitulo 1

1.1 Introducao

Nao ¢ possivel sabermos ao certo quando teve inicio, mas o homem sempre teve dentro de
si o anseio de dar movimento ao inanimado, trazer vida onde ndo existe; e até mesmo, melhorar
aquilo que aos olhos de muitos parece perfeito. Neste afa, no século XVIII surgiu a maquina a
vapor e apos esta revolucdo, nunca mais o homem parou de buscar meios melhores e mais

eficientes de gerar movimento (For¢a Motriz / Motrice Postetate).

Os principios basicos da indugdo eletromagnética foram descobertos no inicio do ano de
1800 por Oersted, Gauss e Faraday. Em 1820, Hans Christian Oersted e Andre Marie Ampere
descobriram que a corrente elétrica produz um campo magnético. Nos 15 anos subseqiientes
inimeros experimentos e inovagdes vieram a culminar no primeiro motor DC. Este motor passou
a ser usado em vérias aplicacdes diferentes, em virtude de algumas caracteristicas peculiares a
este tipo de maquina. Sua eficiéncia em muito superava a dos motores a vapor e a combustdo, que
embora sendo mais “potentes”, tinham um rendimento muito baixo, desperdigando boa parte da
energia que neles era empregada (fato esse muito importante, diante da crescente escassez de
recursos energéticos). Outra caracteristica importante era sua versatilidade, pois este tipo de
motor podia ser utilizado em pequenas aplicagdes, nas quais ndo se necessitava muita forca e/ou

onde nao se dispusesse de muito espago.

Motores DC sdo amplamente usados em diversas aplicacdes industriais € domésticas, sendo
atualmente parte integrante da nossa vida e dos nossos afazeres. E dificil se imaginar vivendo em
um mundo sem um liquidificador, ou mesmo nao ter os vidros automaticamente levantados ao se
acionar o alarme do carro; mas afinal, como estas maquinas tdo importantes sdo controladas? e o
que se pode esperar de uma tecnologia que iniciou sua carreira ha tanto tempo atras? Serd que

ainda continuaremos a utilizar estas maquinas? Estaremos presos a meios de controle tdo



Introdugao

retrogrados como os do século XIX quando estas foram inventadas? A resposta a todas estas
perguntas ndo estara presente neste estudo; porém selecionou-se um caso especifico a fim de
estudar a contribui¢do dela no que tange progressdo tecnologica. Dentre os inumeros tipos de
motores DC, sera estudado o motor escovado, por este apresentar algumas caracteristicas muito

interessantes.

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo do motor supracitado em aplicagdes veiculares,
mais especificamente na area de atuadores de vidro, porta e teto-solar elétricos, a fim de, definir-
se a melhor tecnologia de controle, bem como suas caracteristicas de funcionamento e
aplicabilidade; além de estudar o uso de componentes modernos e desenvolver um método para
que o uso deles seja viavel e confidvel. Sera abordado um sistema que consegue precisar posi¢ao
e forga sem a utilizagdo de sensores adicionais, mas sim, através da contagem de oscilagdes que
ocorrem na linha de alimentacdo, ripple counting. Este trabalho tem por objetivo estudar as
diversas aplicagoes, escolher a que mais se destaca dentre elas e propor uma solugdo de hardware
que melhore a eficicia do sistema, bem como o seu custo de producdo, em suma desenvolver um
sistema eficiente e barato, corrigindo fisicamente as deficiéncias que ele possa vir a apresentar.
No desenvolvimento da pesquisa apresentaremos como solugdo o uso de relés de estado solido, e
a solucdo para os problemas de variagdo de sua camada RDSon durante o uso, devido as

variagOes de temperatura.

Pretende-se, primeiramente, no capitulo 2, discorrer sobre o motor DC, suas caracteristicas,
funcionamento, equag¢des que o regem, aprofundando em motores DC escovados, o estudo do

ripple nestes motores e a aplicagdo destes motores na industria automotiva.

No decorrer do capitulo 3 serdo abordados algoritmos para implementacdo do sistema,
mostrando assim diferentes vertentes sobre o modo mais eficaz e eficiente de controlar tais
motores. Sera realizado um estudo de hardware, enumerando possiveis layouts que podem ser
utilizados, suas vantagens e debilidades; resultando desta comparacdo a escolha do hardware

implementado para efetuarmos as medigdes e caracterizagdes.
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O capitulo 4 ¢ dedicado exclusivamente as medidas de caracterizagdo e simulagdes do
hardware definido mediante sua utilizagdo real, a fim de comprovar todas as suposicdes

defendidas nos capitulos anteriores.

Toda analise de resultados, bem como propostas de melhoria e sugestdo para continuidade
da pesquisa serdo feitas no capitulo 5, o qual visa ndo apenas comprovar que todas as suposi¢des
e implicagdes tedricas estavam corretas, mas também mostrar que a solugdo apresentada atende

os requisitos e apresenta melhoria em relagdo aos sistemas atuais.



Capitulo 2

2.1 Introducao e conceitos basicos do motor DC

Todo nosso estudo se desenrolard ao redor do controle de motores DC escovados. Sendo
assim, este capitulo destina-se a descrever os conceitos basicos que regem o funcionamento desse
motor e seus similares, sem nos aprofundarmos muito neste tema. Serdo descritos teoria de
operagao, suas partes constituintes, interacao dos objetos que o constituem, tipos de motores DC
e as equagoes basicas que regem seu funcionamento. Daremos inicio ao estudo com maquinas de
corrente continua, pois nao faz parte do escopo o estudo de maquinas AC.

A estrutura basica de uma maquina de corrente continua convencional tem duas partes
fisicamente distintas que sdo associadas a dois circuitos elétricos de fungdes bem especificas: (1)
o estator que aloja os polos indutores, os polos auxiliares e eventualmente os enrolamentos
compensadores e (2) o rotor que acomoda as bobinas associadas a conversao de energia e as
laminas do comutador.

Como ilustrado na Figura 2.1(a), os polos indutores — assim chamados porque induzem
tensdes nas bobinas do rotor —, t€m a geometria de polos salientes e sdo envoltos por bobinas do
enrolamento do campo indutor. Os polos auxiliares, fisicamente bem menores que os principais
(indutores), sdo fixados entre estes e, por essa razdo, denominados interpolos; sdo também
envoltos por bobinas e tém a funcdo precipua de anular o fluxo magnético que porventura surgir
na regido interpolar, devido a corrente de armadura e, por essa razdo, sdo conectados em série
com a armadura. As bobinas que constituem o enrolamento de campo, uma vez percorridas por
corrente continua geram o fluxo magnético indutor. Nas maquinas de imas permanentes, as pecas
polares dos polos principais, em vez de serem de ferro e acomodarem bobinas excitadas por
corrente continua, sdo feitas de material com propriedades magnéticas permanentes. Embora
ocorra a perda da possibilidade do controle do fluxo indutor - também denominado principal -, o
emprego de imas permanentes resulta em maquinas menores, mais leves e mais eficientes. Os
motores que utilizaremos nos veiculos correspondentes aos levantadores de vidro pertencem a

esta classe de motor.



O rotor tem geometria cilindrica e aloja o enrolamento de armadura constituido por bobinas
distribuidas em ranhuras, como ilustrado na Figura 2.1(b). No eixo do rotor e externamente a
estrutura cilindrica da armadura é fixado o comutador, cuja funcio é explicada mais adiante. E no
enrolamento de armadura que ¢ induzida a tensdo elétrica associada a conversao.

O comutador ¢ um conjunto de barras de cobre isoladas entre si e dispostas sobre uma
superficie circular fixada no eixo. As bobinas do enrolamento de armadura sdo conectadas em
série, formando um enrolamento fechado, sendo os terminais dessas bobinas soldados as barras —
como ilustrado na Figura 2.1(b), na qual sdo mostradas apenas duas bobinas do enrolamento.
Como as bobinas giram solidarias com o rotor, escovas estaciondrias, em relagdo ao comutador,
fixadas na carcaca e pressionadas por molas contra as barras, fazem a conexao elétrica entre os
terminais externos e internos da armadura.

As bobinas da armadura, ligadas em série, formam grupos paralelos entre as escovas. A
forma com que essas bobinas sdo ligadas as barras define dois tipos bésicos de enrolamentos: o

imbricado e o ondulado.

Comutador

(a) Estator (b} Rotor com enrolamento parcial

Figura (2.1)

Como as escovas curto-circuitam essas bobinas da regido interpolar, as tensdes induzidas
devem ser nulas para que as correntes de curto-circuito sejam nulas, o que evita faiscamentos

€XCessivos no contato entre as escovas e as barras do comutador.



Reacgdo de armadura

Na Figura 2.2 estdo ilustradas distribui¢des tipicas de forcas magneto motrizes e as
respectivas distribui¢cdes de fluxo do campo indutor (Fg, Bf), da armadura (F,, B,) e da resultante
(Fg, By).  Diferentemente de Fr (Figura 2.2(a)), que ¢ essencialmente constante sob a sapata
polar, a distribuicdo da forga magnetomotriz Fa ao longo do entreferro ¢ aproximadamente
triangular (Figura 2.2(b)).

Na forma geral, o fluxo ¢ diretamente proporcional a forca magneto motriz (fmm), isto &,

fmm = R®, onde } ¢ a relutdncia magnética da trajetoria do fluxo. Como o comprimento do
entreferro das maquinas de corrente continua ¢ varidvel e, ainda, pode ocorrer o fendmeno da
saturacdo magnética no material magnético, a relacao entre fluxo e f.m.m. é ndo linear. Na regiao
interpolar, caracterizada por valores altos de relutdncia quando comparados com aqueles do
entreferro polar, a densidade de fluxo do campo indutor decresce e ¢ idealmente nula no ponto
central dessa regido (observe Figura 2.2(a)); o mesmo ocorre para a densidade de fluxo gerada
pela corrente de armadura (observe Figura 2.2(b)). A distribui¢do do fluxo resultante B, ao longo
do entreferro ¢ obtida se sdo somados os fluxos de campo e de armadura, o que resulta a
distribuicdo tipica da Figura 2.2(c). Ao se examinar a onda de fluxo resultante, nota-se que a
distribuicdo do fluxo de armadura modificou o fluxo no entreferro sob o polo indutor; esse

fendmeno ¢ conhecido por reagdo de armadura.

(a) Fy e By, com Fy =10 (b) Fu e By, com Fy =0

Figura (2.2)



Torque e comutagdo

A obtencdo de torque em maquinas elétricas rotativas, devido a conversdo eletromecanica
de energia (elétrica em mecanica ou vice-versa), da-se pela interacdo dos fluxos de estator e do
rotor, que nesse texto ¢ denominado torque eletromecanico Tey,. Para que o torque desenvolvido
seja unidirecional e, assim, para o rotor girar continuamente, cada polo indutor deve interagir
sempre com 0 mesmo fluxo produzido pela corrente nos condutores da armadura, o que significa
dizer que as correntes nos condutores sob uma determinada regido polar devem ter sempre o
mesmo sentido. O torque eletromecanico desenvolvido Tem inverte-se quando somente a
corrente de excitacdo ou a corrente de armadura € invertida; no primeiro caso os polos do campo
indutor sdo invertidos e, no segundo caso, sdo os polos da armadura. Se, por acaso, os dois fluxos
sdo invertidos, o sentido do torque se mantém. No caso dos motores que estudaremos, como ¢
desejavel que tenhamos movimentos para ambas as dire¢des, invertemos apenas uma das
correntes, dado que o outro lado ¢ constante devido ao uso de ima permanente.

Pelo fato de o comutador e as escovas garantirem sempre o mesmo sentido de corrente nos
condutores da armadura posicionados sob o mesmo polo, o fluxo criado por essa corrente ¢
estacionario e se posiciona, no caso ideal, em quadratura com o eixo magnético do fluxo do

campo indutor.

Equacdes basicas e fluxo de poténcia
No caso da maquina possuir enrolamento de campo, a curva tipica do fluxo magnético
indutor por polo ®@f,, que atravessa o entreferro, em fun¢do da f.m.m. por polo F, estd mostrada
na Figura. 2.3. Claramente, ha duas regides distintas: uma na qual existe uma regido caracterizada
por uma relacdo aproximadamente linear entre o fluxo magnético e a corrente de excitacdo e
outra — conhecida por regido de saturagdo —, na qual se tem presente o fendmeno da ndo
linearidade magnética. Para um dado fluxo de entreferro por polo, se a armadura estiver girando,
haverd a geracdo de tensdes nas diversas bobinas que compdem o enrolamento de armadura. Pela
lei de Faraday, a tensdo gerada em uma bobina ¢ igual a variacdo temporal do fluxo concatenado.
Para uma maquina de p polos, o valor médio da tensdo gerada em uma bobina de uma espira
quando a armadura gira o equivalente a um passo polar, isto € 2a/p radianos mecanicos, ¢ igual a
variacdo do fluxo concatenado dividida pelo tempo que a armadura leva para se deslocar 2m/p

radianos mecanicos.



A variagao do fluxo concatenado, devida ao deslocamento angular 2n/p, de uma bobina de

uma espira €

.A(j — ()fg == (—(_.")fg) = Q(ng
Equagdo (2.1)

na qual @f, designa o fluxo radial por polo do campo indutor que atravessa o entreferro, que

¢ obtido a partir da densidade média do fluxo magnético sob o polo, dada por

Ofg = Brg(médio)lr
L L ' Equacgdo (2.2)

na qual I é o comprimento longitudinal da armadura e tp ¢ a medida do passo polar, isto ¢, o
comprimento do arco correspondente a distribuicdo de fluxo de um polo. Se o rotor gira com
velocidade angular @wm radianos mecanicos por segundo, o tempo decorrido para o deslocamento

angular do rotor correspondente ao arco polar AG = 2x/p €

Equagdo (2.3)

e, assim, a tensdo média induzida em uma bobina de uma espira (dois condutores) ¢ a
variagdo do fluxo concatenado pela bobina no tempo decorrido. Portanto, a tensdo média

induzida na bobina é

Ao p

= —QfgWm
Il

eq(bobina) =

Equagao (2.4)

e, consequentemente, em cada condutor tem-se



; : Ag |- I
eq (condutor) = AL = 5_Pfgwm
L ’ 0

Equagdo (2.5)

Se o enrolamento de armadura tem o total de Za condutores divididos em grupos paralelos,
cada caminho paralelo tem Z,/a condutores em série. A tensdo elétrica média gerada entre as
escovas E, ¢ a tensdo média gerada em cada grupo, ou seja, ¢ o resultado da multiplicagdo da

tensdo média de um condutor por Z,/a:

g pZLy
E, = —eq(condutor) = —¢rewm
a 0T

Equacao (2.6)
Como o fluxo indutor € estacionario, esta tensdo depende do deslocamento das bobinas da

armadura em torno do estator e, por esta razdo, ¢ frequentemente denominada tensdo de

velocidade.

) q)fg{%)

L (A)

0_.

Figura (2.3) — Fluxo Produzido X Corrente de Campo

Como o fluxo ®f, ¢ produzido pela corrente de campo Ir, considera-se que



Zg |
Yaf = —fg = Laply
am Equacao (2.7)

¢ o fluxo de campo médio que concatena o enrolamento de armadura ou, em outras
palavras, o fluxo matuo mocional. O fator L,r tem a dimensdo de indutincia e ¢ denominada
indutancia mutua ficticia entre os enrolamentos de armadura e de campo. A denominacdo de
mutua ficticia ¢ devido ao fato dos eixos magnéticos da armadura e de campo serem ortogonais
entre si e, por essa razdo, ndo haveria mutualidade entre esses enrolamentos. Essa indutancia
mutua relaciona a tensdo gerada a corrente de excitacdo e a velocidade, nas condicdes de
linearidade magnética. Por estar associada ao fluxo mutuo mocional, seu valor depende da
corrente de armadura, em virtude da reagdo de armadura, se esta ndo for compensada. Do fluxo
de excitagao por polo ®f gerado pela corrente de campo que circula nas bobinas, o fluxo de
entreferro @f, designa uma parte, ou seja, ¢ o fluxo de campo por polo que resulta apds a
subtracdo do fluxo de dispersdo do campo e do efeito da reacdo de armadura, quando esta existir
e ndo for compensada.

Ao se combinar as Equagdes (2.6) e (2.7), a tensdo resultante na armadura pode ser descrita

por

Ea = Laf-rfg"-‘-"m
Equacao (2.8)

na qual (p/2)o, ¢ a velocidade angular do rotor em radianos elétricos por segundo.

Alternativamente, a f;,, de armadura pode ser escrita como

E  — (; fffw‘
e Al Equaco (2.9)

na qual G, = (p/2)Las € denominada mutua mocional, ou ainda, mutua rotacional entre os
enrolamentos de armadura e de campo indutor. Essa tltima forma de escrever a equagdo da fem ¢
a adotada nesse texto. Na andlise de desempenho, em vez de se adotar a caracteristica de

excitagdo, utiliza-se a caracteristica de circuito aberto da maquina de corrente continua, que ¢ a

10



relagdo grafica entre E, e a corrente externa de campo Ir. Esta curva pode ser obtida
experimentalmente ao se acionar o rotor com velocidade constante e ao variar-se a corrente do
campo. Dado que E./on, = Ggr I, constrdi-se a caracteristica de circuito aberto, ilustrada pela
curva superior do grafico da Figura 2.4. Deve ser salientado que, pelo fato da mesma ser obtida

com corrente de armadura nula, a reagao de armadura ndo esta presente.

P V. sem R.A
rad/s
Geels,
G;i‘ Ifl com R.A
I: (A)

0

lfl

Figura (2.4) - Caracteristica de excitagdo

Como foi mencionado anteriormente, a corrente de armadura que circula nas bobinas do
rotor produz uma for¢ca magnetomotriz que, combinada com a for¢a magnetomotriz de excitagao,
diminui o fluxo resultante no entreferro e, por esta razdo, diz-se que a corrente de armadura
desmagnetiza, o que significa dizer que o valor de fluxo por polo no entreferro ¢ menor do que
aquele referente a situacdo da maquina sem carga (I, = 0). Se a rea¢dao de armadura ¢ considerada,
o fluxo mutuo mocional diminui, como ilustrado na curva inferior do grafico da Figura 2.4, o que
significa que o correspondente valor de G,¢ diminui, quando comparado com aquele de reacdo de
armadura desprezivel. Para as maquinas que ndo tém enrolamentos de compensacdo, geralmente
as de pequena poténcia, a reagdo de armadura pode provocar uma diminui¢dao de 3% a 6% no
fluxo, quando a corrente de armadura tem valor nominal. Como ja descrito anteriormente, o
enrolamento de compensacao colocado em ranhuras do polo indutor tem a fun¢do de eliminar ou
diminuir o efeito da reacdo de armadura na regido definida pelo polo indutor. O circuito de
armadura ¢ caracterizado pelos parametros elétricos, indutancia de armadura L, e resisténcia total

de armadura ra (soma da resisténcia do enrolamento de armadura com a das escova), bem como
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pela tensdo interna E,. Como, neste capitulo o interesse ¢ o regime permanente, a corrente de
armadura € constante e, consequentemente, L,dl,/dt = 0 e, portanto, ao se empregar a lei de
Kirchoff ao circuito elétrico de armadura, com a tensdo terminal de armadura designada por Vi,

tem-se

Via = Gaglfwm £ Tala Equagdo (2.10)

na qual ¢ adotado o sinal (+) para o motor e o sinal (—) para o gerador. No modo motor, a
tensdo de velocidade apresenta valores tipicos de 90% a 95% da tensdo terminal Vi,. O circuito
de campo, por ser estaciondrio, ndo tem tensdo induzida e, portanto, ¢ caracterizado apenas pelos
parametros resisténcia rye indutancia propria L. No modo motor, a partir da Equagao (2.10) tem-

se a corrente de armadura

_ I’"Tta. ik Gafjfw'm

Iq
ra

Equagao (2.11)

que circula do terminal positivo da tensdo Ea para o terminal negativo — esse sentido da
corrente, por convengdo, ¢ admitido positivo. No modo gerador tem-se E, > Vi, e, portanto, ao se
empregar a Equacdao (2.11), a corrente tem o seu sentido invertido (Ia < 0). A poténcia
eletromecanica P, de uma maquina elétrica operando no modo motor ¢ a fracdo da poténcia
elétrica de entrada convertida em mecanica; por sua vez, operando no modo gerador, indica a
fragdo da poténcia mecanica convertida em elétrica. No modo motor, Py, ¢ determinada, se as
perdas ferro sdo ignoradas, a partir da subtragdo das perdas no cobre de armadura da poténcia

elétrica de entrada da armadura, isto €,

T . 7 7 ] .
Fown = Vigly = ’aIa = (‘ta —ppda) Iy
D
GafIme

Fem = Gaflywmla - Equagao (2.12)
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No modo motor, a poténcia de entrada ¢ a poténcia elétrica entregue nos terminais de
armadura e de campo; parte dessa poténcia ¢ dissipada nas resisténcias dos enrolamentos do
campo e da armadura (perdas rl,) e a parte restante ¢ convertida em mecanica, denominada
poténcia mecanica desenvolvida Pem; esta poténcia, expressa por P, = E,l,, ¢ composta pelas
perdas mecdnicas rotacionais P € pela poténcia de saida Pcaga. A perda no material magnético
devido ao movimento relativo entre o rotor e o fluxo de campo ¢, geralmente, incorporada as

perdas rotacionais.

Classificacdo e funcionamento

As maquinas de corrente continua sdao classificadas de acordo com as conexdes do
enrolamento do campo indutor: maquinas de campo separado, de campo paralelo, de campo série
e de campo composto.

Neste capitulo serdo abordadas apenas as maquinas de excitagdo separada, objeto deste
estudo.

Se o enrolamento de campo tem seus terminais ligados a uma fonte separada da fonte do
circuito de armadura, o motor ¢ dito ser excitacdo separada e, por esta razao, ¢ denominado motor
excitacdo independente. Em alguns casos os enrolamentos de campo e de armadura sio
conectados em paralelo e alimentados por uma mesma fonte de tensao continua. Nesse caso, pode
ser denominado motor de excitacdo paralela, motor ’shunt” ou motor derivagdo. A partir da

Equacao (2.11) obtém-se a equacao fundamental da velocidade

P I},a . a i
T Quply  Coaplp

Equacao (2.13)

que ¢ a equagdo de uma reta com inclinagdo negativa determinada pelo coeficiente r./Gar Ir .
Embora a equagdo fundamental da velocidade seja fungdo das correntes de armadura e de
campo e da tensdo de armadura — grandezas facilmente mensuraveis —, prefere-se a equagao da
velocidade de eixo em funcdo do torque eletromecanico. Obtém-se a caracteristica estatica

torque-velocidade, dada por
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S Via I'a T
“m — 5 e em
GafIf (Gafffjg Equacao (2.14)

que ¢ denominada caracteristica natural, pois depende apenas dos pardmetros intrinsecos a
maquina de corrente continua , tal como a resisténcia do enrolamento de armadura r,. Ao se
inserir uma resisténcia ry em série com a armadura, a curva T — ® deixa de ser natural.

Alguns valores caracteristicos podem ser obtidos, mediante a analise dessa equagao:

(a) A velocidade ideal a vazio ®,0 ¢ a velocidade obtida com Tep, = 0:

o Vi
m0 — & -
Gasly Equagdo (2.15)

(b) A queda de velocidade Awy, em relagdo a ideal a vazio mmo, devido ao torque de carga,

¢ definida pelo torque de carga em regime permanente Ten, = Tcarga:

-
Aw'm(T) = Wmd — Wm — mTBm
Equagdo (2.16)

Observe-se que a queda de velocidade Am(T) ¢ diretamente proporcional a resisténcia de
armadura e inversamente proporcional ao quadrado da corrente de campo. Portanto, se o fluxo do
campo indutor ¢ constante, ao se inserir resisténcias externas ry em série com a armadura, para
um mesmo torque de carga, a queda de velocidade do eixo do motor aumenta para dois valores da
resisténcia de armadura.

Geralmente as resisténcias de armadura das maquinas de alta poténcia apresentam valores
baixos e, por essa razdo, a diminui¢do da velocidade devido ao aumento da carga ¢ pequena, o
que caracteriza o motor com excitacdo separada como sendo de velocidade praticamente

constante. As quedas tipicas de velocidade estdo na ordem de 3% da velocidade ideal a vazio.
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Controle por tensao de armadura

Para os motores de excitacdo independente, o controle da velocidade pela variagdo da
tensdo de armadura ¢ realizado mantendo-se o fluxo de excitagdo constante, geralmente no seu
valor nominal. A tensdo de armadura pode assumir valores positivos ou negativos de até 100% do
seu valor nominal. Embora haja a variacdo da tensdo de armadura, a inclinagdo da caracteristica
estatica torque-velocidade € constante, pois a mesma s6 depende da resisténcia total de armadura
(Equagdo (2.14)). Desta forma, ao variar-se a tensdo terminal de armadura, as caracteristicas
velocidade-torque formam uma familia de retas paralelas entre si, como ilustrado na Figura 2.5.

A velocidade pode ser alterada dentro do intervalo —®, < o, < ®,, na qual

@Om carga
.'ill.
AV, | Om2 — ——e
G’afif
(_xi;l — fll_’_"_"*_\lté}
Tem
0 1T

Figura (2.5) — Curva velocidade x toque

o, designa a velocidade nominal, que ¢ a velocidade do rotor quando a tensdo de armadura
e a corrente de campo sdo nominais (valores de placa). A variacdo da tensdo terminal de
armadura no motor excitagdo paralela ndo ¢ indicada porque a corrente de campo seria também
alterada; neste caso, mantém-se Vi, e faz-se o chaveamento sequencial de resistores conectados
em série com o circuito de armadura.

As equacgdes que representam o controle de velocidade sdo

a) Vta = Talaq + Laf_;l + Gorlrwm(t) Equagdo 2.17a
dwm (f) e . ’
b) J ar Garlfia — 1 Equagdo 2.17b

nas quais vi, € i, sdo a tensao de terminal de armadura e corrente de armadura instantaneas.
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Motor de excitagdo separada

Neste capitulo ¢ assumido que a carga referida ao eixo do motor ¢ dada por Tcarga = beOm +
T. e que a sua inércia J. € constante; o coeficiente de atrito viscoso bt e inércia Jt designam
respectivamente os valores totais do atrito viscoso e da inércia de todas as partes girantes,
referidos também ao eixo de rotacdo da maquina de corrente continua . Ao se escolher como
variaveis de estado as correntes de armadura i,(t) e de campo ift), e a velocidade de eixo do
motor ®y,, as equacdes que descrevem a dinamica do acionamento com motor de excitagdo
separada sdo as seguintes:

Equagao de tensao do circuito de armadura:

d‘f’ Ta_ IO‘. La a_f"f ?71( ) La

Equacao (2.18)
na qual t, = L,/r, € a constante de tempo de armadura.

Equacao de tensdo do circuito de campo:

di 1 V
d—ff e L_f
d g Equagdo (2.19)

na qual t, = L¢ /1 € a constante de tempo do circuito de campo.

Equag¢do do movimento de rotagdo:

dwm(t) 1 - b
— — _Ga Lflag — =
dt Jf f Lf l Jt

wm-(t) — =
Equacdo (2.20)
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A presenca do termo velocidade nas equagdes de armadura e do movimento caracteriza um
acoplamento entre estas equagdes. Adicionalmente, o sistema de equacdes apresenta ndo-
linearidades devido a dependéncia ndo linear entre o fluxo de excitagdo e a corrente de campo ir ,
como também pelo fato das equagdes da armadura e da velocidade apresentarem termos
resultantes do produto de variaveis de estado; por esta razdo o sistema ¢ dito acoplado e ndo
linear. Diante de pequenas perturbacdes, a analise do comportamento dindmico da maquina ¢
feita a partir da linearizacdo do sistema de equagdes em torno do ponto de operagao.

Tome-se o caso para o qual a corrente de campo principal ¢ constante, dada por Ip, € a
reacdo de armadura ¢ nula ou compensada quando existir. Com estas condigdes, a indutancia do
circuito de campo Ly e a mutua mocional G, assumem valores constantes € o modelo do
acionamento torna-se linear. Entdo, a partir do emprego da transformacdo de Laplace nas

Equacdes (2.18) e (2.20), tém-se que o sistema escrito na forma matricial ¢ dado por

—_1 —Garlro L 0
sly(s) T L, Io(s) L, Via(s)
SWin () Garlro —by J wm () { 0 _lJ Te(s)
—_—— —_——— _ —_——
sX (s) Ji " Ji X (s) _——t U(s)
A B
oo |1 0] | Ta(s)
Yis) = [0 1} [u}m(.&:)}
"
© Equacdo (2.21)

na quais X e U sdo os vetores de estado e de entrada, respectivamente, e A, B e C sdo as
matrizes do sistema, da entrada e da saida.

A matriz funcdo de transferéncia G(s) correspondente ¢ determinada por

Y(s) _ Adj(s] — A)

G, (s) = —C
P(5) = Ts) 51 — A
N——

Val

p(s) Equacio (2.22)
na qual Adj indica que se deve tomar a adjunta da matriz que se segue e |sI —A| ¢ o

polindmio caracteristico p(s). A forma geral da matriz funcao de transferéncia ¢ dada por
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GI.V CTYI,T:|

GP(S) - |:Gu) 1% Gw i
Equacao (2.23)

na qual os seus elementos designam funcdes-transferéncia entre entradas e saidas
especificas e sdo identificados pelo sub-indice. Por exemplo, G,—T ¢ a fungdo que relaciona a
velocidade do motor (variavel de saida) e o torque externo (variavel de entrada). No caso sob
analise, a matriz adjunta e a equagao caracteristica sao respectivamente
m by Ga fI fo |

gt i ~
&) Adj [sI — A] = Equagdo 2.24a
Caplpe ., 2

b-) £ o ) ]t T Tom Equagﬁo 2.24b

Jt Ta

c) Tem =
' (Garlso)* +rabs

Equagdo 2.24c

A resposta transitoria do motor ¢ determinada pelas raizes da equagao caracteristica que sao

também os polos da fun¢do transferéncia Gy(s). Para maquinas tipicas tem-se

1 1
i R a o,
a em ! a Equa(;ﬁo (225)

p(s) =52 + s

Desenvolvendo as raizes que sdao dadas por:
S1,82 — Wn (_Sj: V €2 - 1)
Equagao (2.26)

Temos as seguintes expressdes da corrente de armadura e da velocidade:
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. I _
Iels) = - t 1 ta(S) + - : T.(s)
(s+—) | s+ 5+ — s+
Tﬂ TC me TG. Tf.’ m
Equacdo (2.27)
Garlgo "
iy} c) — JiL'ﬂ T - Jf ’
""""??T{‘ ) = ( 1 ) ( 1 ) If.l',(‘b) ( 1 )TC(S)
s+ — L s+=
Ta Tem fem EqanﬁO (228)

Como ¢ admitido que as equagdes que descrevem o motor € a carga sao lineares, pode-se
aplicar o principio da superposi¢do, isto €, considerar separadamente as respostas as variagdes da
tensdo de armadura e do torque de carga. Se, por exemplo, deseja-se estudar somente a regulacdo
de velocidade diante das variagdes do torque de carga, toma-se a Equacao (2.28) com Vi, = 0.

O estudo do efeito dos parametros indutancia, coeficiente de atrito viscoso e da inércia nos
transitorios da corrente e da velocidade ¢ 1til para a compreensdo do processo transitorio que se
estabelece quando ocorrem mudangas na tensdo de armadura e no torque de carga. Para os casos
em que a carga apresenta oscilagdes rapidas de torque, a consideragdo da indutancia de armadura
pode ser necessaria, mas na maioria das aplicagdes, pode-se considerar L, = 0 e,
consequentemente, o modelo do sistema passa a ser de primeira ordem, definido somente pela
constante de tempo eletromecanica e o transitorio ¢ superamortecido. As condi¢des iniciais do
transitorio sdo dadas pelos valores de regime permanente imediatamente anterior as mudancgas de
tensao e/ou de torque de carga e, consequentemente, o comportamento da corrente e da
velocidade no tempo ¢ o resultado da superposi¢do dessas condi¢des iniciais aquelas que se

desenvolvem no transitorio. Ao se considerar a hipotese de L, = 0 nas Equagdes (2.27)-(2.28), o

regime transitdrio causado pelas variagdes de AVy, e AT, é descrito pelas seguintes equagdes:
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bt Garlfo

e
il L. JiTa
Ala(s) = [ —F— | —AVia(s) + | =4 | AT(s)
B a o
. + Te’m. . + TE?TI
Equagao (2.29)
Gaflgo L3
Jir £ T, i
Awm(s) = L a1 Alta(“’) aat tl AT(s)
s+ s+
Tem Tem Equagdo (2.30)

Uma vez determinado o transitdrio no dominio do tempo, a resposta instantdnea completa ¢

) () = 7. (0 ) 1 AL (1) Equagio 2.31a

b-) @ (t) = w,n (07) + Ay, (1) Equacdo 2.31b

nas quais 1,(0—) e ®wy(0—) sdo as condic¢des iniciais do transitorio.
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2.2 Especificacao do modelo do motor estudado

Ap6s o estudo detalhado do funcionamento geral das maquinas DC e das equagdes que as
regem, o leitor ja estd familiarizado com este tipo de maquina bem como suas caracteristicas
elétricas. Abordaremos, a partir deste ponto, as caracteristicas peculiares do motor DC escovado
a fim de obtermos, das equacdes gerais, os modelos que serdao efetivamente usados neste estudo.
Na tabela 2.1 estd presente a legenda das varidveis utilizadas nas equagdes, bem como o
desenvolvimento matematico destas para obten¢do de um modelo para este motor que se ajuste a
realidade das grandezas lidas pelas interfaces de Hardware e tratadas pelos algoritmos de

software. Além disto, também serdo consideradas caracteristicas construtivas do sistema.

Tabela 2.1 - Tabela de variaveis modelo do motor

Simbolo Descricdo Unidade
I(t) Corrente do motor A
w(t) Rotagdo velocidade do motor rad/s
U(t) Tensdo do motor \"

R Resisténcia do motor Ohm

L Indutividade do motor H

K Constante motor Nm/A

J Momento de inércia kgm®
Mm Torque Nm

i Relacdo de marcha

rc Raio da caixa de cabo m
Mc Torque na caixa de cabos Nm

n Eficiéncia mecéanica do motor e marcha

Fc Forga aplicada ao cabo N

Dvisk, D Fricgdo da Viscosidade N

Usaremos a equagdo genérica do motor DC escovado:

21



_ R K | 0
| | ¢ L 1D 3 Ult)
an| |_K _dullon] |, _1] M0

J J J Equagdo (2.31)
Os resultados ou raizes da equagao diferencial acima (eq. 2.31) sdo:
; R J+L-D+yR*-J*-2-R-J-L-D+L*-D*+4.L-J K’
M2~ 3 7.

aLd Equagdo (2.32)

Assumindo que uma raiz ¢ muito menor que a outra na equacao, nos podemos utilizar a

seguinte aproximacao :

_R K 1
0 | L L | I(t) L
anr) K dg || o) 0
J J

Resolvendo o sistema, temos:

. R K* R
gr=( L LED L
. __k* D K°
=" J.R J J-R

01 Tue
LM
J Equagdo (2.33)

Equagdo 2.34a

Equacao 2.34b

O motor movimenta o objeto externo através de uma caixa de marchas, e a relagdo entre
torque no cabo e torque efetivo do eixo pode ser expresso como:

22



Equacdo (2.35)

O modelo do motor tem duas entradas; tensdo e torque. Pode se medir a tensdo do sistema,
mas ndo o torque; porém como Vvisto anteriormente no texto, o torque estd diretamente
relacionado a corrente (varidvel) e outros parametros (fixos). As trés fontes principais de torque

no sistema sao:

1. Fgravity ¢ a forca gravitacional do objeto que se deseja mover. Esta forca ¢ constante.

2. Ffriction ¢ a forga de friccdo gerada pelos trilhos onde o objeto a ser movimentado
deslizara. Esta forga ¢ dependente da posicdo, temperatura, além da idade do sistema; vé-se que
esta for¢a nao ¢ linear.

3. Fother corresponde a efeitos externos ndo esperados ou imprevisiveis, como balangar o
sistema, “auxiliar” a rotagdo, dificultar a rotagdo ou mesmo passar por uma regido de piso

irregular.

Para o algoritmo de Anti-Esmagamento Fother ¢ muito importante.

Em motores DC convencionais a resisténcia do motor varia. Dependendo da posicao
relativa das escovas para a lamelas, existem dois casos possiveis: No primeiro caso, a resisténcia
total equivalente do motor ¢ baseada no arranjo paralelo e no segundo caso, nds temos
praticamente a mesma configura¢do, mas com dois lados em curto diminuindo a resisténcia

equivalente.
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Figura (2.6) — Esquematico da relagdo de resisténcia do rotor em virtude da posi¢do lamelas e

€scovas

Se o motor der um giro completo a resisténcia muda de 16 a 20 vezes (dependendo da
constru¢ao do motor), e isto resulta em uma variagao periddica do sinal de corrente. Ripple é o
nome dado a esta oscilacao.

Em um motor de 8 polos, ao se completar um giro, a resisténcia variou 16 vezes, e isto
resultou em uma variagdo periddica da corrente. A um periodo completo desta variacdo da-se o
nome de “ripple”.

Apos alguns testes e estudos, comprovou-se que ele poderia ser usado para calcular a
posicdo do rotor e por consequéncia a posicdo do dispositivo preso a seu rotor. A contagem
destas oscilagdes se chama ripple counter, e sera a base do nosso estudo.

Prosseguiremos agora explanando sobre a utilizacdo do motor apresentado na industria

automotiva.
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2.3 Aplicacao veicular destes motores

Motores elétricos sdo amplamente utilizados em veiculos e com o passar dos anos eles vém
ganhando cada vez mais espaco, substituindo até mesmo o motor de combustdo de ciclo Otto. E o
caso do Prius, veiculo elétrico langado pela Toyota.

Nos veiculos atuais € impossivel dar partida sem usar um motor elétrico. Ao virar a chave, a
maquina responsavel por superar as resisténcias da partida e acelerar as massas mecanicas do
motor ¢ um motor elétrico denominado motor de partida; ao retirar a chave ¢ um motor elétrico
que impulsiona o sistema de arrefecimento. Em veiculos mais luxuosos, o ajuste dos bancos do
motorista e at¢ mesmo o posicionamento do cinto de seguranga ¢ realizado automaticamente por
meio do uso de motores DC.

James Arthur Ward introduziu o primeiro sistema hidraulico-elétrico para vidros em 1940.
Em 1941, a Cadillac langou a primeira janela elétrica para dividir ambientes em 75 limusines
logo apds a Segunda Guerra Mundial. Janelas externas operadas estritamente por corrente elétrica
foram introduzidas em 1958, nos Cadillacs. Nos veiculos atuais esta funcionalidade de
fechamento ndo se limitou ao vidro apenas, mas expandiu atingindo portas deslizantes,
portamalas, plataformas de acesso e tetos solares.

De acordo com o diagrama de Kano todas as funcionalidades lancadas que sdo novidades
atualmente tendem a se tornar padrao no futuro. Sendo assim, ao langar o primeiro veiculo com
vidro elétrico, este tragou sua sina, cedo ou tarde ter vidro elétrico deixaria de ser um diferencial

e passaria a ser mandatorio.

SATISFACAD DO CLIENTE ENCANTAMENTO
h i ¥
S SATISFAG D LINEAR
/' 7 [VERBALIZADO)
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F - -
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NAD VERBALIZADD = = = _f,/;_,.-f
_,—'—'—L'___'_'_'_F B '----—
= - DESEMPENHO
/ ~1 |
5 / - = DEVE TER
- [MADVERBALIZADO )
.-’f i
- };
4
NAO VERBALIZADD — — — ! Figura (2.7) — Diagrama de Kano
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O uso destes dispositivos ¢ tdo difundido que existem normas que regulamentam o
funcionamento e a seguranga. Antes destas normas, muitos acidentes fatais ocorreram, vitimando
em sua maioria criangas. No Brasil existem dois casos de morte por estrangulamento em vidros
elétricos.

Quando se utilizam pegas moveis em dispositivos de conforto como teto solar, levantadores
de vidro, portas deslizantes, etc, alguns usuarios almejam ter a possibilidade de iniciar um
movimento expresso (complete) pressionando apenas um botdo de um dispositivo remoto (RKE —
Remote Keyless Entry), ou mesmo apertando o botdo por um tempo e depois soltando. O modo
de iniciar o movimento automatico nao ¢ de todo relevante, mas sim a possibilidade de abrir ou
fechar o dispositivo sem controlar ou monitorar todo o movimento. Este tipo de solicitagdo, no
entanto, traz riscos e implicacdes tanto para o usuario quanto para as pessoas que estdo ao redor
dele. Toda vez que um objeto moével inicia um movimento sem a supervisdo de um humano, ¢é
necessario, € em alguns paises obrigatorio, que exista um sistema de protecdo anti-esmagamento.
As suas maiores fontes regulamentadoras sdao: American (FMVSS118 (S5)) e European
(74/60/ECC (5.8.3)); a legislacdo Brasileira assume como base os padrdes Europeus. Depois dos
dois casos fatais que ocorreram no Sul do pais a inspe¢do tornou-se mais rigorosa. Atualmente
devem-se atender os seguintes requisitos: forca de esmagamento menor que 100N e a detecgao

deve ser feita em até 4 mm de espessura; todo o sistema deve estar operante de -30°C até 85°C

Anti Esmagamento — Como implemantar?
Com a necessidade de se proteger o condutor e/ou as pessoas ao seu redor quando na

solicitacdo de um fechamento automatico, as empresas, antes pressionadas apenas pelo seu senso
civico e moral, passaram a ser pressionadas pela legislacdio e por normas que passaram a
regulamentar este tipo de agdo e os periféricos envolvidos. Deu-se inicio a estudos sobre métodos
de detecgdo de obstaculos e mecanismos de reversdo. Pode-se simplificar o estudo destes

metddos, separando os meios de deteccdo em dois grupos:
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1. Deteccdo Direta: detecta o esmagamento antes que ele ocorra (em geral muito
dispendioso).
- Camera, IR, RF, Etc.
2. Detecgdo Indireta: Detecta o esmagamento apenas apds ele ter iniciado, reagindo ao
obstéaculo.

- Hall, Ripple, Etc.

Neste estudo, o foco dar-se-4 na detec¢do indireta. Em sua maioria, sdo aquelas que
detectam o esmagamento monitorando a corrente ou a variagdo da velocidade de rotagdo. Este
método ¢ um modo efetivo e relativamente barato de medicao.

O modo de detecgao indireto mais difundido hoje no mundo ¢ o que utiliza sensores Hall. O
uso destes sensores possibilita a0 mdédulo de controle (ECU) determinar posi¢do e obstrugdes,
baseando se em um sinal quadratico enviado pelo sensor cuja frequéncia ¢ diretamente
proporcional a velocidade do rotor. Durante um movimento normal o sensor HALL envia um
sinal quadratico no qual se pode observar que o duty cycle é sempre constante e frequéncia ¢
sempre a mesma apos o movimento ter se estabilizado. Nas fases iniciais e finais, a frequéncia
varia em virtude da inércia do sistema, que parte do repouso para movimento e também, ao
encontrar o limite do movimento até o pleno repouso.

No caso de um obstéculo, o sinal se torna irregular, as distancias entre cada onda quadrada
comec¢am a aumentar, bem como a demanda do motor. Faz-se obrigatério normalizar o sistema
toda vez que o dispositivo encontra seu limite, pois ¢ necessario discernir entre um fechamento
comum e um esmagamento.

No caso do ripple, a forma de interpretar o sinal pode ser similar ao do sensor Hall, tendo
em vista que € possivel extrair da alimentacdo do motor a informagao necessaria “quadrando” o
sinal do ripple e/ou usando a leitura da corrente do mesmo. Este tema serd abordado mais adiante
no capitulo 3.

Como foi descrito neste capitulo, o sistema Hall precisa, para monitorar um Unico motor,
dos seguintes componentes: acoplamento para o Sensor Hall, chicote (2 fios) para o sinal do
sensor ¢ um chicote (2 fios) para alimentagdo do sensor e do motor. A tabela 2.2 mostra um

resumo simplificado comparando os itens adicionais de cada sistema.
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Tabela 2.2 — Comparativo entre Hall e Ripple

Hall Ripple
- Sensores Hall - Shunt(s)
- Motor adaptado (caro) - Circuito Extra
- Chicote veicular adicional

0 que motivou o ripple counter
A industria automotiva passou por muitas mudangas nos tltimos anos, de cunho ideologico,

processual, politico, etc. desde o Fordismo, passando pelo Toyotismo, até mesmo quando a crise
fez grandes empresas, pioneiras no mercado, terem seus impérios ameacados, e alguns até
destruidos. O mercado tem se tornado cada vez mais competitivo e feroz, além de muitas vezes
parecer saturado. Todas as empresas, das menores as maiores, tentam sem descanso reduzir seus
custos e melhorar a qualidade/competitividade de seus veiculos. Devido a esta tendéncia, novas
tecnologias estdo sendo estudadas e desenvolvidas a fim de atacar um novo nicho de mercado.
Qual seria? O foco atual paira sobre carros de baixo custo que consigam atender os requisitos
minimos de legislagdo de varios paises. A este mercado de paises ¢ dado o nome de “Paises
Emergentes”, entre os quais se destacam Brazil, India, China e México. Todos eles sdo paises
densamente populados e com uma grande capacidade de absorver tecnologia. Em suma, sdo
paises cujas Economias encontram-se em plena alavancagem.

Nesta busca por menores custos, mas mantendo qualidade e funcionalidades atuais, surgiu o
ripple counter, inicialmente usado para sistemas de levantamento de vidro elétrico. A palavra
“ripple” mostra o tipo de sinal que iremos trabalhar. E um sinal DC que apresenta distor¢des
(periddicas ou ndo), pequenas ondulagdes ou simplesmente ondulagdes. O sistema de ripple
counter foi criado com o objetivo de eliminar o uso de sensores externos, como 0s sensores
HALL ou mesmo outros tipos de “enconders”. No ripple counting usa-se a linha de alimentagdo
para se determinar posi¢do e a forga do sistema. Como isto € possivel?

A informacdo que diz respeito a posi¢do e for¢a derivam do valor da corrente do motor.
Este tipo de afirmac¢do parece ser falsa, mas sabendo-se exatamente o valor de corrente € possivel
estimar numericamente o valor da forca por ser uma diretamente proporcional a outra, conforme
enunciado. A posi¢do, no entanto, sera estimada baseada na quantidade de oscilagcdes observadas

na linha de alimentacao.
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Capitulo 3

3.1 Algoritmos e pontos a se considerar

No capitulo anterior foram apresentadas todas as ferramentas necessarias para
compreendermos o objeto a ser controlado, bem como suas caracteristicas e aplicabilidade nos
sistemas atuais. Com base neste alicerce iniciaremos o estudo das peculiaridades existentes no
sistema que terdo influéncia direta nos algoritmos de software e no conteutdo do Hardware.
Mostraremos assim diferentes vertentes sobre o modo mais eficaz e eficiente de controlar tais
motores; além das diferentes condigdes de operacdo. Sera realizado um estudo de Hardware,
enumerando possiveis layouts que podem ser utilizados, suas vantagens e debilidades; resultando
desta comparagdo, a escolha do Hardware no qual efetuaremos as medigdes e caracterizagoes.

Iniciaremos este capitulo descrevendo condi¢des peculiares de uso que terdo influéncia

direta no algoritmo de controle do software.

3.1.1  Partida do motor
Durante a partida do motor, devem-se levar em consideracao varios fatores, entre os quais

se destacam: corrente de partida e tltimo sentido do movimento.
Com respeito a corrente de partida é notorio que seu valor excede em muito o da corrente
nominal, devido a energia necessaria para colocar o sistema em movimento, tirando-o da inércia.
Nesta situagdo o esforco demandado pelo motor ¢ tdo grande que motores com corrente
nominal de 5A podem atingir 30A. Na partida a amplitude dos ripples ¢ suprimida dificultando
muito sua leitura. Levando este fato em consideragdo, podemos perceber que durante esta fase
devemos estimar os ripples que ndo conseguiremos mensurar; além de dimensionar o circuito de
modo que consigamos medir tanto a corrente nominal quanto a corrente de partida, sem
extrapolar o limite de operagdo dos componentes.
Para o segundo fator, Gltimo sentido de movimentagdo, precisamos ressaltar que mesmo
sob as mesmas condigdes de temperatura e/ou tensdo, as formas de ondas observadas, referentes a
corrente do motor durante a partida, podem ser bem diferentes umas das outras. O movimento

que antecedeu o proximo movimento que se iniciard, ¢ um fator importante, pois em um sistema
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que possui um rotor conectado a uma caixa de marcha com cabos, ao ocorrer uma inversao de
sentido, sempre existird um “jogo” mecanico, fazendo que o torque nao seja tdo grande quanto
seria no inicio do movimento na mesma direcdo. Este efeito ¢ causado por dois fatores:

- a direcdo da rotagdo muda, logo o contato entre o parafuso e o dente da engrenagem
devem se tocar novamente.

- existem duas polias responsaveis por puxar o cabo do vidro, dependendo da dire¢dao do
motor uma ¢ mais comprimida que outra. Na inversdo de sentido este tensinamento se inverte,

afrouxando a que estava comprimida e apertando a que estava frouxa.

3.1.2 Energia Cinética
Apo6s remover a alimentagao do motor, este ainda gira por um breve periodo devido a sua

energia cinética. A melhor maneira de expressar a energia cinética ¢ em forma de for¢a ou
mesmo como extrapolacdo de tempo. Deve-se entdo criar um parametro calibravel para este fator,
a fim de ndo ignorarmos o deslocamento que ocorreu ap6s o desligamento do motor. Deste modo

o erro introduzido durante varios movimentos sem normaliza¢ao sera minimizado.

3.1.3 A caixa de marchas
Existem dois lugares de grande perda mecénica no sistema:

1. Fricgdo entre o cabo do motor e a engrenagem de plastico. Este ¢ um efeito ndo-linear
que ¢ dificil de descrever analiticamente, pois existem muitas razdes para isto ocorrer.
Primeiramente ¢ muito dificil descrever fisicamente e/ou equacionar a fricgdo entre plastico e
metal. Segundo, a dilatacdo da engrenagem plastica e dos seus dentes varia com a temperatura
além de ocorrer deformacgao dos dentes de plastico da engrenagem devido ao torque.

2. Perda nas conexdes: a eficiéncia mecanica ¢ dependente da temperatura, a velocidade e o
torque podem mudar durante toda a vida do motor. Todas estas perdas devem ser de algum modo
compensadas por software. Existem algumas patentes que garantem que estas perdas sejam

aprendidas pelo modulo de controle e que ele se adapte ao meio no qual atua.

3.1.4 Atrito
O atrito existente pode ter efeito direto na corrente do motor. Deve-se considerar que a

resisténcia do motor ¢ maior em temperaturas maiores, em altas temperaturas o tamanho dos

dentes é maior e eles sdo mais deformaveis, isto influencia no contato.
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Quanto maior a temperatura, menor o atrito nos plasticos ou borrachas laterais e devido a

estes efeitos, a corrente nominal é quase 2 vezes menor.

3.1.5 As borrachas superiores e inferiores
Existem borrachas que amortecem o movimento nos extremos superior e inferior. Se a

borracha se comportar de modo linear é possivel modela-la, considerando seu valor de
compressao (N/mm) além dos fendmenos de resisténcia e elasticidade mecanicas. Esta resisténcia
varia com a temperatura. Alguns estudos criaram modelos de compressdo da borracha para uma
perfeita estimativa do esmagamento, mas seus efeitos sdo tdo irrisdrios que podem ser

desconsiderados na maioria das aplicacdes.

3.1.6  Algoritmo Anti Esmagamento
Alguns efeitos no sistema sdo extremamente ndo lineares e dificeis de estimar; como por

exemplo, o atrito e a eficiéncia da marcha. Por outro lado ¢ possivel estimar de modo bem
acurado parametros e estados do motor. Isto sugere que devemos nos concentrar no motor e
tentar gerenciar os outros parametros desconhecidos tanto quanto for possivel, minimizando os
erros a0 maximo. Forgas aparecendo no sistema mudam o torque na caixa de cabos e no trilho do
motor e assim a corrente aumenta

Nos podemos calcular uma forca estimada no rotor de um dos sinais de estado, por
exemplo, o sinal de corrente. A idéia ¢ analisar este sinal de forca e procurar por padrdes que
detectem um esmagamento.

No caso de um esmagamento normal, a for¢a do rotor pode ser calculada do sinal de

corrente da seguinte expressao:

- K -n(t
drumForce = A I/
T GRS\ Equagdo (3.1)

Onde:
drumForce ¢ a forca estimada
1 € arazdo da marcha
K ¢ a constante do motor
rc raio do motor
a ¢ o angulo entre rotor e o eixo vertical

1 é a corrente
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O formato desta forca real ¢ similar ao formato da corrente e possui um fator de correcao
praticamente constante referente ao peso do vidro e do atrito do sistema. O algoritmo deve
encontrar areas de queda ou aumento de forca, usando um moédulo de software analisador de
formato. Faz-se um calculo da forga estimada para aquela posi¢do, compara-se com a forca real
sendo medida e estabelece-se um threshold. Idealmente a diferenca entre forca estimada e medida
deve ser zero, mas como dito antes, ndo vivemos em um mundo ideal e pequenos desvios devem
ser considerados ou neste caso, desconsiderados. Eliminam-se dos valores calculados os efeitos
da energia cinética; deve também haver compensagdes para eliminar efeitos como reagao tardia,
entre outros.

A diferenca entre estas forcas ndo deve exceder o threshold. O objetivo de trabalharmos
desta maneira ¢ garantirmos que seja possivel detectar forcas de esmagamento minimas, mas
também evitarmos falsas detecgdes, ou seja, interpretar uma variagdo externa ao sistema, como
esmagamento. Estes objetivos sdo antagdnicos por natureza, tendo em vista que ¢ desejavel ser
sensivel aos esmagamentos reais € ao mesmo tempo ignorar variagdes que ndo forem
esmagamentos; por isso serdo definidas estratégias para aperfeicoar o sistema.

Sabemos que a forma do sinal de corrente depois da fase inicial de movimento do motor
pode variar. Isto também se aplica a forca estimada do rotor, pois esta ¢ calculada tomando a
corrente como base. Em geral, devido a estas instabilidades, desabilita-se o antiesmagamento
nesta area de atuacdo, esta fase serd chamada de “Start-up”. Devido a estas irregularidades
estima-se uma quantidade curta de tempo, que podera ser adaptavel a cada sistema, durante o
qual a protecao ¢ desabilitada e/ou ignorada; apds este tempo retorna-se o uso da protecao. Com
esta estratégia perde-se um pouco de precisdo e ocorre um aumento do limite da forca devido ao
iminente atraso de resposta, mas mantém-se a protecdo mesmo nesta fase critica.

Outro fator importante ¢ o fato do sistema estudado poder encontrar-se em movimento
durante sua utilizacao, fato que ¢ agravado pela possibilidade disto ocorrer em um piso irregular.
Deve-se considerar que quando o sistema passa por uma regido irregular, isso chacoalha o
sistema e causa disturbios na medi¢do. Neste caso, deve-se evitar um falso reverso. Estas
anomalias podem ser diretamente corrigidas na forca calculada, mediante o desenvolvimento de

um algoritmo que detecta aumento na frequéncia de oscilagao do valor nominal.
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3.2 Estudo de Hardware

Existem inimeras possibilidades de Hardware para este tipo de controle. Descreveremos os
mais intuitivo destes. Como nosso sistema/algoritmo ¢ baseado em corrente, ¢ natural que o
primeiro passo seja transformar corrente em tensao para que possamos mensurar com precisao as
grandezas do sistema. O meio mais simples ¢ usarmos um shunt que fara esta “conversio” e
baseados nesta premissa iremos estudar diferentes tipos de Hardwares e suas configuracdes.

Um dos grandes desafios destes Hardwares ¢ medirmos as amplitudes tanto da corrente de
operacdo do motor quanto do ripple, pois o sinal DC de corrente pode atingir até 30 A e o sinal

de ripple ¢ geralmente baixo e senoidal (aproximadamente 0,6 A).

3.2.1 Shunt PCB

E possivel usarmos a trilha de PCB como componente eletronico de medida, usando a trilha
como shunt. Existem alguns estudos especificos para esta configuragdo em diversas aplicagdes;
de fato, deste subitem, pode-se obter um bom tema de estudo (vejamos o que o futuro nos

reserva).

Pontos importantes a se considerar:

a-) A resisténcia deve ser conhecida e controlada para funcionar corretamente:
Este ¢ o principal foco de analise. Como nossos calculos e suposi¢des sdo totalmente

dependentes da corrente do motor que serd convertida em “tensdo de referéncia”, estimar
precisamente a resisténcia do shunt ird determinar se a conversdo ¢ robusta ou ndo. Mesmo a
tolerancia do valor nominal pode ser determinante para sabermos se a medida/conversao teve
sucesso ou falhou.

Considerando as amplitudes de ripple e da corrente do motor, variagdes de resisténcias
que ndo sejam compensadas por hardware ou Software implicardo em estimativas desastrosas.

Assim, o primeiro passo ¢ definir a melhor resisténcia para uso e garantir a
repetibilidade deste valor no processo produtivo. Provavelmente calibracdes adicionais serdo

necessarias para todas as PCB montadas.

b-) E obrigatdrio decidir a configuracdo do shunt (veja algumas possibilidades a seguir):
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Um estudo mais aprofundado pode determinar a melhor configuragdo. O formato da

trilha pode influénciar o comportamento e deve ser levado em consideragao.

c-) Deve haver um estudo determinando os desvios de processo e material (como largura,
comprimento e espessura da trilha):
Quando decidimos utilizar uma trilha de PCB como shunt, deve-se perceber que a

variagdo no processo de fabricagdo pode influénciar na resisténcia da trilha. Se possivel, o
fabricante da placa deveria enviar uma tabela/especificacio com as variagdes de largura,
espessura e comprimento de trilha baseado no seu processo de fabricagdo e nas tolerancias do
material. Outro fator importante é a variagdo que ocorrera em fungdo do tempo de uso e dos
fatores de temperatura. Eles deveriam informar como a resisténcia da placa varia com o tempo e
com a temperatura baseado na matéria prima e no processo de fabricacao.

Como mostrado neste subtopico, para utilizarmos shunts de PCB, as varidveis que
envolvem as variagdes da resisténcia sao imprevisiveis e dificeis de controlar. Para este tipo de
aplicacdo serd necessario criar formulas e/ou tabelas onde o valor medido e fatores externos
possam ser inseridos e as estrapolagcdes possam ser calculadas ou definidas. Este estudo podera

ser realizado posteriormente, mas ndo ¢ o escopo deste estudo.

Figura (3.1) — Layout de trilha que funcionaréd como shunt
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Figura 3.2 — Possibilidade de layout de trilha que funcionara como shunt

Figura 3.3 — Outra Possibilidade de layout de trilha que funcionara como shunt.
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3.2.2 Shunt Metdlico

E possivel encontrar shunts metalicos, com diversos encapsulamentos, THT ou SMD, que
sdo produzidos para este tipo de uso. Estes componentes sdo controlados em sua resisténcia,
tolerancias, uso para corrente nominal, razdo de poténcia, estabilidade para uso prolongado, etc.
Todos estes fatores sdo definidos por seus fabricantes e sdo testados em laboratorio (por exemplo:
resisténcia elétrica dependente de temperatura). Com base nestas premissas € possivel considerar
que alguns dos problemas presentes nos shunts de PCB s3o solucionados quando se utiliza um
shunt metalico; por outro lado o custo aumenta consideravelmente. A partir do uso do shunt

metalico estudaremos alguns layouts de hardware.

Figura 3.4 — Shunt metélico comercial

3.2.3 Shunt Metdlico

3.2.3.1 Soluc¢iao com um Shunt

A primeira solugdo, com custo menor, ¢ usar um Unico shunt para medir o movimento do
motor em ambas as dire¢des. Um problema desta configuragdo ¢ a inversdo da tensdo de
referéncia. Quando o motor se move em uma dire¢do a tensdo € positiva em relagcdo ao terra,
quando o movimento ocorre na direcdo oposta, a tensdo é negativa em relacao ao terra.

Neste caso, uma fonte de alimentagdo intermedidria precisa ser implementada para o
circuito de amplificagdo e deve-se garantir que o comportamento seja linear em todo o range
operacional do circuito. Devido a esta referéncia de alimentagdo adicional, os limites superiores e
inferiores do OP AMP, a calibragdo de zero do OP AMP (rejei¢do de modo comum) e as
tolerancias de fabricacdo do shunt; serd necessdria uma calibracdo adicional. Na figura 3.5

observa-se um esquematico de exemplo:
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Figura 3.5 - Solugdo com um Shunt

3.2.3.2 Solucao com dois Shunts

Devido a problemas de medi¢ao causados pela inversdao na dire¢ao do motor, outra solugao
pode ser utilizada. A solucgdo ¢ simples. Precisamos inserir shunts em ambos os lados da ponte H,
usando o terra como referéncia. Isto permite a elaboracdo de um circuito amplificador de corrente
mais simples, e também permite o uso de um estdgio Unico de amplificacdo. Existem outras
possiveis configuragcdes para dois shunts, mas estas apresentam as mesmas caracteristicas, em
termos de vantagens e desvantagens, diferindo entre elas apenas no quesito layout; sendo assim

nos ateremos a este layout apresentado na figura 3.6.

Shunt Shunt

Figura 3.6 - Solu¢ao com dois Shunts

3.2.4 Solucao de Circuito Integrado

Existe também a possibilidade de se usar um circuito integrado que substitui o circuito de
tratamento do sinal obtido do shunt ou diretamente do motor. Existem no mercados ICs genéricos
para medi¢do de corrente. Esta solug¢do entrega para o ADC valores tabelados, considerando as
variagOes presentes além de reduzir a drea de PCB necessaria, a qual é responsavel por uma boa

parcela do valor preco/pe¢a maiores. Existe também a vantagem de ndo ser mais necessaria a
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calibracao para CMMR. As solucdes presentes nas figuras 3.7 e 3.8 representam Cis comerciais

que podem ser utilizados para controle do motor DC e leitura de corrente.
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Figura 3.7 — Possivel solucdo integrada de leitura de corrente — 1

CONTROLLER

b LT @::

+N Vrgel W+ OUT

ADB216 ADB216

AN GND Vagr2 NC

5V '
_LIJ Lli (ljmc
@ NC = NO CONNECT T
v v

NC =NO CONMECT Figure 27. 5plit Supply

Figura 3.8 - Possivel solu¢do integrada de leitura de corrente — 2
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3.25 FET RDSon

Como o motor precisa ser controlado em ambas as dire¢des, o circuito normalmente usado
para este tipo de controle ¢ uma ponte H. O foco deste estudo serd determinar se ¢ possivel usar a
resisténcia intrinseca RDSon do FET de poténcia como um shunt para um sistema de contador de
ripples.

Teoricamente, esta deveria ser uma tarefa facil. Se nés considerarmos um FET ideal em um
ambiente ideal, quando a carga ¢ conectada, ndo haverd queda de tensdo no FET. Infelizmente,
ndo existe dispositivo sem queda de tensdo em seus terminais, no mundo real temos que admitir,
que sempre haverd queda de tensdo e/ou “perda” de poténcia. Nao viver em um mundo ideal
deveria ser preocupante € em muitos casos frustrante, mas ndo nesse estudo; na verdade a
existéncia de queda de tensdo nos terminais do dispositivo nos permitira usar o FET, ou melhor
dizendo, usar a resisténcia do FET quando ativo (RDSon) como shunt. Quando um FET ou
qualquer outro relé de estado solido ¢ acionado, uma tensdo aparece entre os pinos de Dreno (D)
e Fonte (S).

Esta queda de tensdo ¢ relacionada a corrente que passa por estes terminais. Em um mundo
ndo idealmente ideal (uso consciente do paradoxo), ou melhor, em um mundo quase ideal, a
resisténcia entre estes terminais seria sempre constante, independente de qualquer fator externo
como temperatura, dissipagao de poténcia ou mesmo do valor da corrente que passa por eles;
sendo assim ao escolher o dispositivo correto (dimensionado por corrente, queda de tensdo, etc)
conseguiriamos estimar precisamente a corrente do motor e a contagem de ripples, mas este ¢ um
mundo idealmente ndo ideal logo, existem muitas varidveis que influénciardo no valor desta
resisténcia. Neste estudo conheceremos os fatores mais relévantes e tentaremos definir se €
possivel ou ndo precisar suas grandezas e compensar sua influéncia.

O tema deste estudo foi escolhido por vislumbrarmos nesta configuragdo de Hardware uma
oportunidade de se resolver o problema de contagem em sistemas baseados em ripple de modo
barato e similar a configuracido com dois shunts, além de apresentar mais opgdes de
funcionalidades que poderdo ser implementadas no sistema tais como, controle da velocidade do
motor, protecdo térmica e de curto intrinseca ao componente FET, etc. Na figura 3.9 estd um
exemplo desta configuracdo. A Tabela 3.1 resume o comparativo entre as possiveis solucdes e

estabelece um “ranking”.
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Figura 3.9 — Motor controlado por ponte H de relés de estado solido
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Tabela 3.1 - Tabela de Comparacao Layout de Hadware

Hardware Vantagens Desvantagens Ranking
Layout
PCB Shunt » Circuito com baixo custo * Resisténcia ndo 5% - Ap6s um
* Pequeno espago de PCB controlada estudo aprofundado
* Instabilidade podera ser melhor
* Alto esfor¢o de pontuado
recursos de
SOFTWARE
* Comportamento
desconhecido para
condicdes extremas de
uso ndo conhecidas
Um Shunt * Baixo Custo de * Inversdo do Sinal de 4
Desenvolvimento Referéncia
* Circuito de Baixo Custo (dependente da direcdo
* Resisténcia Controlada do motor)
* Necessario grande
area de PCB para
circuito de medigao
* Interferéncia CMMR
Dois Shunts * Medidor de corrente mais * Necessaria grande 3
simples que usado em um area de PCB para
shunt circuito de medi¢ao
* Medig¢des independentes da
dire¢do
» Correcao CMMR
Circuito * Ocupa pouco espaco de PCB » Maior custo entre 2
Integrado * Baixo numero de todas as solugdes
componentes
* Medi¢des controladas para
ambas as dire¢oes
FET RDSon * Menor custo de * Resisténcia nao 1

desenvolvimento
* Menor custo de circuito
* Menor area necessaria de
PCB
* Medicdes independentes da
direcao
* Corre¢cdo CMMR

controlada
» Comportamento
desconhecido para
condicdes extremas de
uso
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3.3 A escolha do relé de estado sélido e as implicagoes

Apos a andlise realizada no topico anterior, pdde-se observar que, a possibilidade de se usar
as caracteristicas elétricas do FET para controle do sistema ¢ muito desejavel, desde que seja
possivel mensurar ou estimar a influéncia que fatores externos causam no correto funcionamento
do circuito.

Ha dois tipos basicos: os transistores de efeito de campo de juncdo (JFET - Junction Field
Effect transistor) e os transistores de efeito de campo de 6xido metalico (MOSFET). Primeira
referéncia: patente feita em 1930, por Julius Edgar Lilienfeld.

O FET ¢ conhecido como transistor unipolar porque a condu¢do de corrente acontece por
apenas um tipo de portador (elétron ou lacuna), dependendo do tipo do FET, de canal n ou de
canal p. O nome “efeito de campo” decorre do fato de o0 mecanismo de controle do componente
ser baseado no campo elétrico estabelecido pela tensdo aplicada no terminal de controle. O

Transistor JFET recebe este nome porque ¢ um transistor FET de Jungao.

CONSTRUCAQ SIMBOLO

DREND
. D (drain)
i % A.:(i) ..:‘\
// N L)
O—'ﬂ E (gate) GD'_Q s |
PORTA | /

i)
S (source)
FONTE

Figura 3.10 — Representacdes do FET — Construtivo e Simbologica

A figura 3.10 apresenta um JFET de canal n (existe também o JFET de canal p). Seu
diagrama construtivo simplificado representa uma ‘“barra” de silicio semicondutor tipo n
(semicondutor dopado com impurezas doadoras) e contendo incrustadas duas regides tipo p.

O JFET da figura 3.10 tem as seguintes partes constituintes:

FONTE: (source) fornece os elétrons livres,

DRENO: (drain) drena os elétrons,
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PORTA: (gate) controla a largura do canal, controlando o fluxo dos elétrons entre a
fonte e o dreno. As regides p da porta sdo interligadas eletricamente.

Ainda observando a figura 3.10, a seta apontando para dentro representa uma juncao pn de
um diodo.

O JFET de canal p tem as mesmas partes constituintes de um JFET de canal n, porém seu
simbolo apresenta a seta em sentido contrdrio, e as correntes e tensdes sdo consideradas
invertidas em relagdo ao JFET de canal n.

Das caracteristicas do dispositivo podemos destacar controle por Tensdo: a corrente entre o
dreno e a fonte é controlada pela tensdao aplicada na porta, em contraste com o transistor BJT,
cuja corrente de coletor ¢ controlada pela corrente de base e alta impedancia de entrada. Na figura
3.11 pode-se observar a curva de funcionamento do dispositivo. Na regido A ele se comporta
como uma resisténcia variavel, enquanto na regido B a corrente se mantém constante mesmo com

aumento de VDS.

Regiio A

| RegiloB VGS i

e =

Figura 3.11 — Curva caracteristica do FET

A equacdo de Ip ¢ uma parabola com o vértice em VGS (Limiar), onde K é uma constante

que depende do MOSFET:

ID - K[(VGS - VGS(Limiar) ]2
Equacdo (3.2)
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| - Fas
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v Fasorr/ regido de saturacdo Equagéo (3.4)

As curvas fornecidas nos manuais nos trazem os valores de ID(On) , VGS(Limiar) e
VGS(On). Substituindo estes valores na equagao (3.2), encontramos o valor de K.

O FET tem caracteristicas muito desejaveis para o desenvolvimento de um modulo que tera
interface com o ser humano. A primeira delas, que se destaca em relagao ao relé de contato seco,
¢ que nos relés de estado sélido ndo existe ruido, e com isso o usuario nao ¢ incomodado com o
barulho da comutagdo. No caso de automdvel isto pode parecer trivial, mas um veiculo ruidoso ¢é
muitas vezes mais indesejado do que um veiculo com poucos recursos.

Outra caracteristica de um relé de estado solido sao as protegdes intrinsecas ao componente
como protecdo contra curto e protecdo térmica. De um modo geral, os componentes disponiveis
no mercado j& apresentam protecdes para condi¢des andmalas de funcionamento, € um pino de
status que diagnostica o motivo do mau funcionamento.

Estas caracteristicas s3o extremamente desejaveis, tendo em vista que no caso de curto nao
ocorrera deteriora¢ao do contato ou colamento de contato

A fim de se aperfeicoar o sistema ¢ fundamental que a escolha dos drivers que serdo usados
seja feita de modo criterioso e consciente, pois uma escolha errada pode representar o fracasso
tanto em termos de custo quanto em termos de funcionamento.

Como enunciado anteriormente, a resisténcia que se instaura entre as camadas de Source e
Dreno durante seu funcionamento ajudardo a determinar a for¢a e a posi¢cdo do motor. Para isto,
devemos escolher um dispositivo com uma resisténcia suficientemente alta para medir
minusculos ripples e também uma grande corrente nominal. Levando estes fatores em
consideragdao seria tranqiiilo escolher o FET com a maior resisténcia entre camadas (maior
RDSon), porém devemos lembrar que como a corrente DC que atravessa o dispositivo ¢ alta, a
poténcia dissipada sera grande, pois esta ¢ diretamente proporcional ao produto da corrente pelo
quadrado da resisténcia. Nenhum projetista quer um circuito em sua PCB que necessite de uma

grande area de dissipagdo, sem contar que, quanto maior a poténcia dissipada maior a
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temperatura ¢ maior a instabilidade no valor da RDS. Como entdo determinar a primeira
caracteristica do driver para poder definir as demais?

A escolha do valor de RDSon deve ser feita do seguinte modo: Ela deve ser a menor
possivel, de modo que a poténcia dissipada seja minima durante o funcionamento, mas
suficientemente grande para que seja possivel ler tanto valor nominal de corrente quanto o valor
AC do ripple, mediante o uso de um simples estadgio de amplificacao.

O proximo fator a se considerar ¢ a variagdo de RDSon devido a temperatura da juncao.
Durante o uso do driver, por este ter uma impedancia caracteristica e esta ser transpassada por
uma corrente, ocorre a dissipacdo de poténcia e por consequéncia aquecimento da jun¢do. Como
descrito neste topico, com a variagdo de temperatura ocorre a variacdo da resisténcia e por
consequéncia o valor no sinal medido. Se todo algoritmo ¢ baseado em corrente e a leitura da
mesma sofre perturbacdes em virtude da temperatura da jun¢do, deve-se procurar utilizar um FET
cuja variagcdo da RDSon seja baixa ou facilmente presumivel, variando do modo mais linear
possivel. Assim sendo, nossa proxima caracteristica, a variagdo de RDS com a temperatura, deve
ser a menor e mais linear possivel.

Estas duas caracteristicas podem ser tomadas como carro chefe, pois se conseguirmos ler o
valor de corrente e a quantidade de ripples corretamente, efetuando a corre¢cdo do valor da leitura
mediante a estimativa da temperatura sera possivel usar o modelo e algoritmo citado no capitulo
2 e controlar perfeitamente o sistema.

Um artigo de Buttay Cyril e Bergogne publicado pela IEEE [4)ajudou a embasar este estudo
quando da determinacdo do método de mensurar as variagdes geradas pela corrente e
temperatura. O método usado por eles ¢ baseado na medi¢ao da tensao de dreno em um MOSFET
de um inversor.

Dois estados de operagdo do transistor sdo usados para computar os valores de corrente e
temperatura. Quando em “on-state”, um MOSFET se comporta como um resistor dependente de
temperatura. A tensao entre dreno e fonte ¢ relacionada a temperatura do transistor e da corrente
de dreno. Quando o diodo do corpo esta em “freewheeling”, a tensdo de entre Dreno e Fonte ¢
igual a tensdo direta do diodo de corpo. Este valor ¢ principalmente governado pela corrente de
dreno e temperatura do transistor. Gragas a proximidade do diodo de corpo e do canal (alguns
um), a temperatura pode ser considerada a mesma em ambas as areas. Relacionando as correntes

nestes dois estados de operacdo, ¢ possivel extrair os valores de temperatura e corrente.
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Os dois parametros usados para estimar a temperatura e a corrente t€ém comportamentos
opostos: RDSon apresenta um coeficiente de temperatura positivo enquanto a tensdo direta do
diodo de corpo apresenta um coeficiente negativo de temperatura. Isto permite uma

discriminacao robusta.

Figura 3.12 — Representacao da Ponte H com carga

Em um inversor cldssico, um tempo morto ¢ observado entre o desligamento de um par de
chaves (ex: H1 e L2, como descrito na figura 3.12) e o acionamento do par oposto (ex: H2 e L1).
Dado que a carga ¢ indutiva, a corrente flui através dos diodos de corpo de H2 e L1, que
funcionardo como dispositivos “freewheeling” durante este periodo. A tensdo direta destes diodos
nao pode ser medida neste momento devido ao fendmeno de transientes (recovery e overvoltages
causado pelas indutancias intrinsecas). Para atingir alta eficiéncia, o “tempo morto” deve ser o
mais curto possivel, para reduzir a queda de tensdo sobre o diodo de corpo, assim, isto ndo ira
durar enquanto ocorrerem transientes na comutacdo. A tensdo direta serd medida no entanto,
desligando-se o transistor L1 por um curto periodo de tempo apds o inicio de sua condugdo. Isto
nao perturbaréd a operacao do inversor, pois ndo envolve um passo de alta tensdo (menor que 1V)
e nem alto gradiente de corrente. Este desligamento deve ser realizado antes da corrente Id se
tornar positiva na chave, tomando como base a convencao acima, caso contrario ela fluird através
dos diodos de H1 e L2.
As medidas de tensdo de Dreno para Fonte (no estado ativo) ocorrerdo logo apds o final da
conducao, para garantir um bom nivel de sinal/ruido (a corrente ¢ méxima no final do ciclo de

conducao).
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Na regido linear, por exemplo, VGS > VTH e VDS < VGS-VTH,

1%
(V. -V —TDS)VDS(1+AVDS)
it Equagdo (3.5)

Onde KP ¢ o pardmetro de transcondutdncia, W e L sdo respectivamente a largura e a
espessura do canal, Xj a profundidade da juncdo, VGS a tensdo de porta e dreno, Vth o threshold
da tensdo de porta e dreno, ¢ A ¢ a modulagdo do comprimento do canal. Para power MOSFETs,

A € considerado zero. KP ¢ um parametro que pode ser considerado como dependente apenas de

temperatura

Equacao (3.6)

A influéncia da temperatura pode ser dada substituindo (3.6) em (3.5), e entdo derivando

2

3
ol '\ w
GVD —KP(Tl)(T_I)Z [—2X. (VG _VT _VDS)
. g Equagdo (3.7)

Perceba que RDSon inclui uma poténcia de 1.5 da temperatura. Em um intervalo limitado
de temperatura, a equacao 3.7 pode ser aproximada pelo polindmio de segunda ordem presente na

Equacao 3.8:

Ry, =Cy+C, T+C, T"
prom 0 > Equacio (3.8)

Como se pode observar extensivamente na literatura, existem algumas formulagdes
simples, mas acuradas para queda de tensdo direta no diodo. Isto se deve a grande quantidade de
fendmenos que ocorrem em um diodo cléssico. Contato 6hmico € a principal preocupacio para

queda de tensdo, e dificilmente eles s3o levados em conta nos modelos de simulagdo. A
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temperatura ¢ os gradientes de dopagem ao longo da jun¢ao PN também influénciam, mas sao
dificeis de quantificar. Em (3.9), uma expressdo analitica ¢ usada para determinar a temperatura
de jun¢do de um diodo de poténcia de sua tensdo direta e corrente, mas ¢ muito complexo para a
aplicagdo em questao.

O método apresentado ndo se propde a ter estimativas muito acuradas. A falta de
informagdes sobre parametros tecnologicos do diodo impedem a construcdo de um modelo fisico.

Um modelo empirico ¢ proposto em (3.9).

V =V (T)+K_I
v s(7) 2 Equagdo (3.9)

Vs(T) ¢ o threshold de tensdo dependente de temperatura do diodo

V=K, +K T .
Equagao (3.10)

K, ¢ um coeficiente fixo ,logo,

V=Ko + K, TH K, 1 Equagédo (3.11)

De (3.8) temos que, quando em on-state:

=R

DS Dion Equagéo (3.12)

v..=(C +C, T+C, T°)I
Ds1 ( 0 1 2 ) 1 Equagdo (3.13)

Quando em modo “freewhelling”, (3.11) desenvolve-se para:

Equacao (3.14)
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Vpsi € medido durante o inicio do periodo de conducdo, enquanto Vps; € o valor da tensao
dreno para fonte no final da conducdo. I; e I, sdo, no entanto diferentes, mas T pode ser
considerada como constante, devido ao grande valor de constante de tempo térmica. Ao se usar

uma carga indutiva, I; e I, sdo ligadas por:

Equagao (3.15)

Onde At ¢ o intervalo entre a aquisicdo de Vpson € a aquisi¢do de V¢ ,U € a tensdo do

barramento DC e L4 @ indutancia da carga. De (3.14) temos:

Vot K, + K, T

2 Kz

Equagdo (3.16)

Usando (3.15) e (3.16) em (3.13) temos:

UAt V,o+K,+K, T
V,,=(C, +C, T+C2T2}( b 0 "1 )

Lfoad KZ
Equagdo (3.17)

Como todos os parametros (Coy, C;, Cy, Ko, Kj, Ky, Lioag) s30 constantes e At, Vpsl, Vpsz
sao medidos, T ¢ obtido resolvendo o polindomio de terceira ordem (3.17). Da equacao (3.15)
temos L.

Conhecendo a temperatura e a curva de relagdo “Temperatura x RDSon” pode-se
estabelecer o fator de corre¢do da leitura de corrente que serd usada na determinagdo da

Forca/Torque.
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Capitulo 4

4.1 Caracterizacao do sinal a ser trabalhado

Como discorrido nos capitulos anteriores, pode-se observar que a caracteristica real de
funcionamento do motor difere um pouco dos modelos tedricos existentes. Na literatura sempre
se da énfase ao puro funcionamento da maquina elétrica e pouco se discorre sobre as pequenas
variacoes devidas a sua construcao; fato este totalmente embasado pela infima parcela de
influéncia que estas variagdes trazem ao funcionamento do mesmo. Em outras palavras, nao
existe um modelo preciso que expresse em sua totalidade a perturbagdo gerada pela comutacio
do motor. Nosso estudo se baseia justamente nestas perturbacdes geradas pela comutacdo do
rotor nas escovas.

Devido a falta de um modelo tedrico para continuacdo deste trabalho, foram realizadas
medidas reais de motores DC escovados com carga. Conforme mostrado no Apéndice C,
existiam medidas que permitiram definir as caracteristicas do ripple, porém novas medidas foram
realizadas a fim de se levantar o modelo Pspice do motor. Este procedimento foi realizado em
laboratdrio usando uma porta real veicular. Nesta porta foi instalado um shunt entre o motor e o
massa do circuito. Usando um osciloscopio foi medida a queda de tensao no shunt. Esta medida ¢
diretamente proporcional a corrente de trabalho do motor. Esta medida pode ser observada nas
figuras 4.11 (Movimento completo (ambos os sentidos) de motor com carga), 4.12 (Trecho
escolhido para andlise. Movimento unidirecional com corrente de pico, estabilizacdo de
funcionamento e discretizagdo dos ripples), 4.13 (Zoom na forma de onda escolhida para
simulacdo) e 4.14 (Zoom no trecho onde ocorre a inversao de sentido do motor. Pode-se observar
a perda de ripples no inicio do movimento). A figura 4.11 corresponde a um movimento
completo do motor, com partida, pausa, movimento do mesmo sentido e inversdo de sentido do
motor. Cada inicio de movimento ¢ caracterizado por um pico de corrente. Outro fator importante
a se observar ¢ a presenca dos ripples durante 0 movimento, que se apresentam ao redor do valor
nominal da corrente, isto ¢ melhor observado nas figuras 4.12, 4.13 ¢ 4.14, onde temos um Zoom

da medicao.

50



As figuras 4.15 e 4.16 apresentam um zoom no ripple, onde se podem perceber as
caracteristicas deste sinal. A frequéncia destas perturbagdes varia juntamente com a velocidade
do motor, isto significa que parte de 0 Hz até aproximadamente 2000 Hz.

Na figura 4.17 temos a medi¢ao do motor ja modelada no PSpice. Este modelo foi obtido
modo experimental, e transportado para o PSpice via arquivos .csv. O modelo foi ajustado no
“Stimulus Editor” da ferramenta. Com esta ferramenta ¢ possivel ajustar matematicamente uma
tabela de valores, cujo ponto inicial foi o arquivo .csv obtido com o osciloscopio.

A partir deste modelo serdo comprovados todos os desenvolvimentos de circuitos presentes

nas figuras 4.20 e 4.25, bem como as suas variagdes de funcionamento devido a temperatura.
“i% Agilent Technologies FRI APR 30 11:28:04 2010

1) 8 [
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[AX =50.00000000ms N1/AX = 20.000Hz HAY(1) = 226.850mV

Getting Using About 44 Language
Started Quick Help Oscilloscope English

Figura 4.11 — Medida realizada no shunt
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Figura 4.12 — Trecho escolhido para analise.
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Figura 4.13 — Zoom na forma de onda escolhida para simulagado
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Figura 4.14 — Zoom no trecho onde ocorre a inversao de sentido do motor.
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Figura 4.15 — Zoom no trecho com maior niumero de ripples
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Figura 4.16 — Zoom para extragdo das caracteristicas do ripple
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SCHEMATIC1 -Teste - PSpice A/D Basics - [Modelo Otimizado Ambiente-schematic1-teste (active)]

%Eﬂe Edic |¥iew Simulation Trace Plob Tools Window Help | g2 = |E X

o U{0uT})

For Help, press F1 Tirme= 2 Fo0w HHENENEEEE
Figura 4.17 — Modelo SPICE obtido e simulado, baseado nas medidas realizadas.

Ao se observar o modelo do motor, bem como seu comportamento, faremos entdo sua
caracterizagdo, a fim de podermos desenvolver um circuito otimizado, o qual serd usado para
analise. O objetivo deste estudo ¢ obter uma solu¢do que se aplique a todos os motores DC
escovados, porém para fins de pesquisa selecionaremos um tipo de motor conhecido (Motor
Bosch para pequenas aplicagdes de levantadores de vidro).

As caracteristicas de projeto ndo podem ser fornecidas devido a confidencialidade de
projeto.

Baseado nas caracteristicas do motor apresentadas no datasheet e mediante a
comprovagdo por meio de medidas reais, iremos tracar as caracteristicas da ponte H a ser
desenvolvida. Primeiramente escolheremos um componente para aplicacdo automotiva, pois estes
componentes sdo mais robustos e tem bom desempenho, sendo inferiores apenas para
componentes de aplicacdo militar. Esta ¢ a primeira caracteristica importante da ponte, ser
composta de componentes de aplicacdo automotiva. A segunda caracteristica importante ¢ definir
um componente que tenha uma baixa resisténcia entre dreno e source, a fim de ter uma baixa
dissipacdo térmica; uma boa dissipacao de poténcia € uma caracteristica bem vinda. A partir desta
resisténcia RDSon, da sua variacdo com a temperatura, das correntes (nominal e de pico),

amplitude do ripple e da frequéncia do ripple.
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Tabela 4.1 — Resumo das caracteristicas do motor

Minimo|Nominal[Maximo Unlqade de
medida

Tensao~ de 9 12 16 v
operacao
Corrente Nominal 3 6 8 A
Corrente de Pico 11 15 30 A
Amphtude do 0.5 0.6 0.7 mA
ripple
Frequéncia do | 1800 | 2000 Hz
ripple

Devido as caracteristicas descritas na Tabela 4.1, bem como sua comprovagao por meio
de medidas reais (vide Apéndice C) foi escolhido o componente BUK9Y(09-40B, o qual
apresenta todas as caracteristicas requeridas. As caracteristicas deste componente sdo

apresentadas no Apéndice A..
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Figura 4.18 — Representacao de encapsulamento e grafica do componente.
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Figura 4.19 — Ponte H usada para controle do motor e leitura dos sinais

A partir deste circuito presente na figura 4.19, dos modelos Pspice obtidos no site da NXP e

das caracteristicas principais do motor poderemos levantar todas as simulagdes dos filtros e

definirmos a melhor aplicagdo do mesmo. Para melhor mensurar a contagem dos ripples e da

corrente, optou-se por definir dois filtros diferentes. Um para medir o sinal de corrente nominal
juntamente com os ripples e outro priorizando os ripples.

Para o sinal nominal foi definido um filtro passa-baixa com frequéncia de corte abaixo de

2000 Hz a fim de ndo se perder nenhum ripple e eliminar os ruidos de alta frequéncia. Este filtro
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pode ser aplicado independente do segundo, pois permite leitura de corrente nominal e contagem
dos ripples. Para contagem das oscilagdes foi desenvolvido um filtro passa alta com corte em
1000 Hz, frequéncia esta que define que o motor ja se encontra em plena carga. Esta solugdo traz
a possibilidade de ter um sistema plug and play para o software desenvolvido para aplicacao

HALL.

Filtro comum

Em virtude da caracteristica do motor, obtida de modo experimental (vide Apéndice C) e
pela tabela caracteristica do motor (vide Tabela 4.1), a leitura do sinal sera realizada de duas
maneiras diferentes. A primeira, através de um filtro comum que permitira a leitura do sinal
nominal, bem como a contagem precdria dos ripples devido a precisdo do conversor A/D.

Neste filtro priorizou-se a quantizagdo do valor de corrente nominal. Sendo assim optou-se
por um filtro passa baixa 2 kHz Butterworth de segunda ordem e topologia Sallen-Key (que
permitie ler todos os sinais, eliminando os ruidos de alta frequéncia) com ganho de 8. Este valor
de ganho foi limitado em virtude da varia¢do da resisténcia RDSon e também por levar em
consideracdo o valor de corrente de pico méxima atingida durante a partida. Com a varia¢ao da
temperatura, deve-se perceber que a camada RDSon ira variar, e isto ocasionarda uma leitura
errada caso ndo fosse feita uma leitura da temperatura da camada, bem como uma compensacao
por SW.

Na figura 4.20 encontram-se os esquemadticos dos circuitos dos filtros usados para
simulagdo. O primeiro foi montado em um software de levantamento de curva e obtencdo de
modelo SPICE, ja o segundo € o circuito pronto para ser simulado no Pspice usando o modelo de
motor obtido, conforme descrito anteriormente. Na figura 4.21 temos o grafico com atenuagdo e
variagdo de fase do filtro desenvolvido. Apresenta-se na figura 4.22 o modelo Spice obtido deste
filtro usado para simulagdo. A figura 4.23 mostra resposta do filtro em referéncia ao modelo do
motor simulado. Podemos observar claramente a amplificao do sinal, bem como a discretizagao
das diferentes frequéncias presentes devido a aceleragdo do dispositivo mével. A figura 4.24
mostra o zoom da resposta do filtro no setor no qual a corrente ¢ estavel e fim de mensurar

melhor o ripple filtrado e amplificado a temperatura de 25°C.
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Figura 4.22 - Modelo Spice

* 2ND ORDER BUTTERWORTH FILTER
* GAIN EQUALS 8
* CONNECTIONS: INPUT

* | OUTPUT

* | | POSITIVE POWER SUPPLY

* | | | NEGATIVE POWER SUPPLY
* .

* .

* 1 2 3 4

.SUBCKT PassaBaixaGanho8.f1t 10 20 3 4

sk sk sfe sk sk skeosk sk skeoskesk skosk sk Stage 1 sk sk sk sk sfe sk sk skeoske sk skokosk sk

R11 1011 78700.000

R12 111224900.000

CI11 11200.00000000068
C12 120 0.0000000047
Rall 130 14700.000
Rb111320102000.000

X11 12133 4 20 MCP6xxx

.ENDS

.SUBCKT MCP6xxx 12345

* LT

* ||| Output

* | | | Negative Power Supply
* | | Positive Power Supply

* | Inverting Input
Non-inverting Input

*

R1101T

R2201T

R3301T

R4401T
ES50POLY(1)12 01T
R5501T

.ENDS MCP6xxx

Figura 4.22 - Modelo Spice do Filtro
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CHEMATIC1-Teste - PSpice A/D Basics - [Modelo Otimizado Ambiente-schematic1-teste (active)]

File Edit | Wiew Simulation Trace Plob Tools wWindow Help 5‘;

s 8.1s
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“ar Help, press F1 Time= 1 0%  (HHERER
e

Figura 4.23 — Filtro aplicado a todo sinal simulado
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SCHEMATIC1-Teste - PSpice A/D Basics - [Modelo Otimizado Ambiente-schematic1-teste (active)]

Eile Edit Wiew Simulation Trace Plob Tools Window Help ﬁ‘i
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o U{C5:1)

Time
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Figura 4.24 — Zoom ripple. Temperatura ambiente 25°C. Filtro Passa Baixas
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Filtro para ripple
Para um melhor controle do motor optou por utilizar um circuito adicional, o qual terd

apenas como fungdo a caracterizagdo do ripple. Desejou-se implementar um filtro que permitisse
apenas a passagem dos ripples, permitindo uma contagem mais precisa € um controle anti-
esmagamento adicional. Este controle se dara pelo quadramento dos ripples e leitura do
periodo/frequéncia do mesmo. Ao se perceber um distanciamento nao esperado dos ripples, pode-
se afirmar que ocorreu um esmagamento.

Neste filtro priorizou-se a resolu¢do dos valores maximos e minimos dos ripples para
melhor contagem. Sendo assim optou-se por um filtro passa alta 1 kHz Butterworth de segunda
ordem (que discretizara os ripples de sua componente DC ) com ganho de 8. Este valor de ganho
foi limitado em virtude da tolerdncia e oferta de componentes que compem o filtro. Com a
variagdo da temperatura deve-se perceber que a camada RDSon ird variar, ocasionando uma
leitura errada caso, ndo fosse feita uma leitura da temperatura da camada, bem como uma

compensagdo por SW.

Na figura 4.25 encontram-se os esquematicos dos circuitos dos filtros usados para
simulagdo. O primeiro foi montado em um software de levantamento de curva e obtencdo de
modelo SPICE, ja o segundo ¢ o circuito pronto para ser simulado no Pspice usando o modelo de
motor obtido, conforme descrito anteriormente. Na figura 4.26 temos o grafico com atenuagao e
variacao de fase do filtro desenvolvido. Apresenta-se na figura 4.27 o modelo Spice obtido deste
filtro usado para simulag¢do. A figura 4.28 mostra resposta do filtro em referéncia ao modelo do
motor simulado. Podemos observar claramente a amplificdo do sinal, bem como a discretizagdo
das diferentes frequéncias presentes devido a aceleracdo do dispositivo movel. A figura 4.29
mostra o zoom da resposta do filtro no setor no qual a corrente ¢ estavel e fim de mensurar
melhor o ripple filtrado e amplificado a temperatura de 25°C. Sinal verde ripple real e sinal

vermelho representa ripple amplificado. Observar que a defasagem de sinal ¢ muito pequena.
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Figura 4.25 — Filtro passa alta 1 kHz Butterworth de segunda ordem 8V/V
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Figura 4.27- PSPice Model

* 2ND ORDER BUTTERWORTH FILTER
* GAIN EQUALS 8
* CONNECTIONS: INPUT

* | OUTPUT

* | | POSITIVE POWER SUPPLY

* | | | NEGATIVE POWER SUPPLY
* .

* .

* 1 2 3 4

.SUBCKT PassaAltaGanho8.fIt 10 20 3 4

sk sk sfe sk sk skeosk sk skeoskesk skosk sk Stage 1 sk sk sk sk sfe sk sk skeoske sk skokosk sk

R11 11203650.000

R12 120 1020.000

CI11 10110.00000012

C12 11120.000000056

Rall 130 147.000
Rb1113201020.000

X11 12133 4 20 MCP6xxx

.ENDS

.SUBCKT MCP6xxx 12345

* LT

* ||| Output

* | | | Negative Power Supply
* | | Positive Power Supply

* | Inverting Input
Non-inverting Input

*

R1101T

R2201T

R3301T

R4401T
ES50POLY(1)12 01T
R5501T

.ENDS MCP6xxx

Figura 4.27- PSPice Model do filtro
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SCHEMATIC1 -Teste - PSpice A/D Basics - [Modelo Otimizado Ambiente-schematic1-teste {active)]

ds 8.1s
o U(OUT) « U(R16:2)

For Help, press F1 Time= 1 1o MANNNNNEED 8

Figura 4.28 — Filtro aplicado a todo sinal simulado
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Figura 4.29 — Zoom ripple. Temperatura ambiente 25°C. Filtro Passa Altas
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Caracteristica do FET em vdrias temperaturas
Como pudemos observar, a resisténcia RDSon no driver varia diretamente com a

temperatura do componente (vide figura 4.18), bem como com a sua corrente de operagdo e
dissipacao de calor. Neste caso, iremos mensurar a temperatura conforme explicado no capitulo 3
e a partir desta temperatura mensurada aplicaremos a curva de correcdo da leitura do A/D.
Abaixo seguem as simulacdes. A figura Figura 4.30 apresenta a simulacdo do filtro especifico de
ripple (Passa Altas) tendo como ponto inicial 0 momento onde a corrente se estabiliza a fim de
mensurar melhor a presenga dos ripples, a temperatura de simulagao foi de -40°C. A figura Figura
4.31 apresenta a simulagdo do filtro especifico de ripple (Passa Altas) tendo como ponto inicial o
momento onde a corrente se estabiliza a fim de mensurar melhor a presenca dos ripples, a
temperatura de simulagdo foi de 80°C. A figura Figura 4.32 apresenta a simulacdo do filtro
especifico de corrente (Passa Baixas) tendo como ponto inicial o0 momento onde a corrente se
estabiliza a fim de mensurar melhor a presenca dos ripples, a temperatura de simulacao foi de -
40°C. A figura Figura 4.33 apresenta a simulac¢do do filtro especifico de corrente (Passa Baixas)
tendo como ponto inicial 0 momento onde a corrente se estabiliza a fim de mensurar melhor a

presenca dos ripples, a temperatura de simulacdo foi de 80°C.
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SCHEMATIC1 -Teste - PSpice A/D Basics - [(C) Otimizado Baixa-schematic1-teste [active)]

Eﬁile Edit Wiew Simulation Trace Plob Tools window Help 5‘;

1.8681s 1.8788s 1.8728s 1.8748s 1.8768s 1.8788s .B808s
o U{0UT) -+ U(R16:2)
Time

.B828s

100% HNREEE

Figura 4.30 — Simulacao Filtro Passa Altas. Temperatura de -40°C.

= SCHEMATIC1 -Teste - PSpice A/D Basics - [Otimizado alta-schematic-teste [active)]

%Eile Edit Wiew Simulation Trace Plob Tools wWindow Help 5‘;

1.87486808s 1.87580s -88p00s 1.88500s 1.0898088s 1.8950808s
o U(0UT) « U(R16:2)

Time

For Help, press Fi Time= 2

1.18888s 1

100% [HENENN
S

Figura 4.31 — Simulagao Filtro Passa Altas. Temperatura de 80°C.
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| SCHEMATIC -Teste - PSpice A/D Basics - [(C) Otimizado Baixa-schematic1-teste (active)]

Eﬁile Edit Wiew Simulation |Trace Plob Tools window Help g

334 .8mU

320.06mY

300.6mY

282 .9my

1.68385s 1.684080s 1.684208s 1.084408s 1.08460s 1.8480s

= WC5:1)
Time
‘

Time= 2
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1.8528s

100 [HNNEEN
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Figura 4.32 — Simulacao Filtro Passa Baixas. Temperatura de -40°C.

' SCHEMATICT - Teste - PSpice A/D Basics - [Otimizado alta-schematic1-teste [active)]

Eﬁile Edit Wiew Simulation Trace Plob Tools window Help 5‘;

1.212765 1.21480s 1.216808s 1.21880s 1.220080s 1.222080s
o U{OUTY = U{C5:1)

Time

Figura 4.33 — Simulagao Filtro Passa Baixas. Temperatura de 80°C.
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Capitulo 5

5.1 Resultados experimentais e Conclusoes

Ao longo deste estudo foi apresentado como funciona um motor DC e as equagdes que
regem seu funcionamento, o modelo e caracteristicas especiais destes quando na aplicacdo de
ripple counter, sua aplicagdo na industria automotiva, os fatores que influénciam no modelamento
do sistema, as possiveis solu¢des de hardware, a escolha da configuracdo de hardware a ser
estudada e as caracteristicas da escolha feita. Foram apresentadas uma sele¢ao de medidas reais
bem como simulagdes que ajudaram a definir o “ajuste fino” do circuito usado e a prova de que a
escolha atende ao que foi proposto: medir com boa resolu¢do a corrente nominal e o ripple.
Tendo em vista todos estes argumentos, partimos para analise dos dados apresentados e a
conclusdo que se pode ter dos mesmos.

ApOs esta explanacdo, cabe ressaltarmos alguns aspectos importantes que resumem o todo:
em motores DC escovados existe uma perturbacdo na linha de alimentagdo causada pela
comutacdo da escova e das lamelas. Esta perturba¢do ¢ decorrente da variagdo da resisténcia
“enxergada” pela alimenta¢do, causando um aumento do consumo de corrente. A essa
perturbagdo da-se o nome de ripple. Através do modelamento do motor, € por meio da leitura da
corrente e do ripple, é possivel mensurar o torque deste motor (ou do sistema) e a posi¢ao que ele
se encontra (desde que este tenha um marco inicial). Para garantir que isto ocorra ¢ necessario ter
um circuito que garanta a leitura correta da corrente e a discriminagdo exata do ripple, além de
filtrar apenas o que for ruido sem que isto cause atenuagdo da leitura do ripple. Outro fator
importante para esta leitura é considerar a temperatura, pois com a variacdo da temperatura, a
resisténcia do FET (RDSon) também varia; o que implica em uma leitura equivocada dos valores
de corrente, e por consequéncia a incorreta determinag¢ao do torque por meio do software.

O paragrafo acima enuncia todas as dificuldades que foram encontradas, cabe agora

destacar as solugdes encontradas para cada um dos problemas e qual o resultado efetivo delas.

75



No inicio do capitulo trés foram apresentadas varias opc¢des de hardware dos quais
escolhemos a ponte H com relés de estado sélido. Nesta configuragdo foram levados em
consideracdo varios aspectos detalhadamente descritos nos capitulos trés e quatro. O componente
escolhido para os ensaios e simulagdes foi o FET BUK9Y09-40B, pois deveria-se partir de
alguma aplicacdo real da industria automotiva, a fim de se definir os componentes do circuito do
filtro.

Foram desenvolvidos a partir desta escolha dois filtros, um para a leitura da corrente
nominal e outro para o ripple. Para o primeiro caso foi utilizado um filtro passa baixas, pois o
objetivo principal foi mensurar simplesmente o valor nominal da corrente e ler os ripples, e assim
calcular o torque e posicdo. O ganho do circuito foi definido baseando-se nos limites da
alimentagdo do amplificador operacional, objetivou-se ndo saturar a saida em nenhum momento,
mesmo em partidas frias e restritivas (aproximadamente 30A). Os resultados apresentados
mostram que o filtro funcionou perfeitamente e que foi possivel fazer a leitura da corrente do
motor, amplificada e filtrada, bem como discretizar os ripples. Também foi observado que a
leitura variou com a temperatura, fato este esperado devido a varia¢do da resisténcia RDSon do
FET.

O segundo filtro priorizou a leitura do ripple. Foi portando definido um filtro passa altas
que eliminaria a corrente nominal, ou seja, o sinal DC (com excecdo dos momentos de
transiente). O ganho do filtro foi limitado a topologia definida, a qual precisaria de um estagio
adicional caso fosse necessario um ganho maior. O filtro, bem como seu ganho, mostraram-se
suficientes para leitura e discriminagdo da leitura do ripple. Neste filtro também foi observado
que a leitura variou com a temperatura, fato este esperado devido a variacdo da resisténcia
RDSon do FET.

Foram realizados testes em laboratdrio para comprovar a confiabilidade dos resultados
obtidos. Estas medidas encontram-se no Apéndice B. Os dados levantados indicam também que o
valor da resisténcia RDSon medida ¢ muito semelhante ao valor apresentado no datasheet (vide
Apéndice A e B). Os resultados também mostram que o valor simulado se aproxima muito do
valor real. Como observado, ambas as leituras foram satisfatorias, porém todas variaram com a
temperatura. Esta variagdo ¢ compensada mediante a leitura da variacdo de tensdo do diodo de
“freewheeling” conforme descrito no capitulo trés. Mediante esta leitura e pelo fato do diodo

estar instrissicamente ligado ao FET, ao instaurar-se no processo produtivo a calibrac¢do da leitura
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deste diodo pode-se compensar as variagdes causadas pela temperatura, pois conseguimos
estimar a temperatura real através do valor de tensao lido.

Podemos entdo verificar que apos a realiza¢do deste estudo pudemos usar relés de estado
solido nas leituras de ripple counter de motor escovado, conseguindo eliminar hardware
adicional, e mantendo a confiabilidade do sistema por meio dos filtros implantados e das
compensagoes de software devido as variacdes de temperatura. Assim € possivel garantir que ¢
possivel, plausivel, e de baixo custo realizar a implementa¢do do sistema com relés de estados
solido e compensagdo da variagdo de temperatura mediante a estimag¢do da mesma por leitura
indireta e através da implementacdo do modelamento apresentado. Futuramente serd possivel
transformar todo este circuito em um unico CI, que otimizara custo e espaco. Este serd o tema de
um possivel doutorado devido ao fato de ndo existir tal implementa¢do atualmente disponivel no

mercado.
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Apéndice A

1.1 General description

Logic level N-channel enhancement mode Field-Effect Transistor (FET) in a plastic
package using TrenchMOS technology. This product has been designed and qualified to

the appropriate AEC standard for use in automotive cntical applications.

1.2 Features and benefits
B Low conduction losses due fo low B Suitable for logic level gate dnve
on-state resistance SOUrces
B Q101 compliant B Suitable for thermally demanding
environments due to 175 °C rating
1.3 Applications
B 12Vloads B General purpose power switching
B Automotive systems B Motors, lamps and solenocids
1.4 Quick reference data
Table 1. Quick reference
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit
Vos drain-gource voltage Tj=25°CTj=1753°C - - 40 W
Ip drain cumrent Vs =5V, Tpp = 25°C; - - 73 A
see Figure 1 and 3
Pt total power Tmin =25 °C; see Figure 2 - - 1053 W
dissipation
Dynamic characteristics
Qen gate-drain charge Vee=5V,lp=25A;\Vpg =32V, - 1 - ncC
zee Figure 14
Static characteristics
Ripson drain-source Vas=5V,Ip=25A; Tj=25"°C; - 6.9 9 mik
on-state resistance  see Figure 11 and 12
Ves=10V,Ip=25 A Tj=23°"C - 5.8 ] mi
Awvalanche ruggedness
Epsials non-repetitive Ip=75A Vgp=40", - - 146 md

drain-source
avalanche energy

Reg=500; Vigs =5V;
Tjiinity = 25 °C; unclamped
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4. Limiting values

Table 4. Limiting values

In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134).

Symbol Parameter Conditions
Vios drain-source voltage

VDGR drain-gate voltage Rgs =20 kQ
Vias gate-source voltage

Ip drain current

Tmin =100 *C; Vizs = 5V, see Figure 1

Iosa peak drain current
Pt total power dissipation
Taig storage temperature
Tj junction temperature

Source-drain diode
Iz source current Trin =25 °C
[[=7] peak source current

Avalanche ruggedness

EpsiaLs non-repetitive drain-source Ip=75 A Vep =40V, Ras =50 Q;Vas =5,
Tjiinit) = 25 °C; unclamped

avalanche energy

EpsiaLir repetitive drain-source see Figure 4
avalanche energy

Tj=25°C; Tj= 175°C

Tmib=25°C; Vs =5V, see Figure 1 and 3

Tmib = 25 °C; tp = 10 ps; pulsed; see Figure 3
T = 25 °C; see Figure 2

tp = 10 ps; pulsed; Tpp = 25°C

Min

Max
40

15
75

a3
300
1053
175
175

73

146

m.J

[1] Mazximum value not quoted. Repetitive rating defined in avalanche rating figure.
[Z] Single-pulse avalanche rating limited by maximum junction temperature of 175 *C.

[3] Repetitive avalanche rating limited by an average junction temperature of 170 *C.

[4] Referto application note AM10273 for further information.

120 3sahidd
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80 \\
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Fig 2. Hormalized total power dissipation as a
function of mounting base temperature
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Table 5. Thermal characteristics

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit
Rthij-mb) thermal resistance from junction to see Figure 5 - - 142 KA

mounting base

10 003330470
In [Hmi|
KM Fa=os
’ |—|
Fo2 .
0.4 —
L1
10 =
EE.DE: = .-
[0z -H F s=+ 1]
10r® -F"""I'_H’ H
E cingle shat _ _L_{
—..-| 1F |-l— t :
-_T_-
1{.'5 _ - 1T T T T T 17171
10 10 10t 10 10 10! 1

1o is)

Fig 5. Transient thermal impedance from junction to mounting base as a function of pulse duration.
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6. Characteristics

Table 6. Characteristics
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit
Static characteristics
ViERDSS drain-source Ip=025mA; Veg=0¥,Tj=-55°C 36 - - Vv
breakdown voltage Ip=0.25 mA; Vas =0 V; Tj= 25 °C 40 - - v
Vizsit) gate-source threshold  Ip =1 mA; Vps = Vs, Tj= 25 °C; see Figurs 9 1.1 15 2 Vv
voltage and 10
W zsth Ip =1 mA; Vpg = Vgg; Tj= 175 °C; see Figure 9 0.5 - - WV
and 10
Ip=1mA&; Vpg = Vas; Tj=-55 °C; see Figurs 8 - - 22 Vv
and 10
Ipss drain leakage current Vps =40V, Vgs =0V, Tj=25°C - 0.02 1 [TE
Vpg =40V, Vgs =0V, Tj=175"°C - - 500 pA
lzss gate leakage current Vps=0V,Ves =13V, Tj=25°C - 2 100 ns
Vps=0V,Vas=-15V,Tj=25°C - 2 100 na
Roson drain-source on-state Wggs =3V, Ip=25 A Tj= 25 °C; see Figure 11 - 6.9 9 m
resistance and 12
Vs =45V, Ip=25 A Tj=25°C - - 10 mil
Vas =5V, Ip=25 A; Tj= 175 °C; see Figure 12 - - 19 mil
Vas =10V, Ip=25A;Tj=25"C - 58 8 mil
Dynamic characteristics
Ozitot) total gate charge Ip=23A; Vps =32V, Vas =5V, see Figure 14 - 30 - nC
Qgs gate-source charge - 6.5 - nC
Qep gate-drain charge - 1 - nC
Cizs input capacitance Wggs =0V, VWps =23V, f=1MHz; Tj=25 °C; - 2150 2866 pF
Coss output capacitance see Figure 15 ; 378 454  pF
Cres reverse transfer - 194 266 pF
capacitance
tdjon) turn-on delay time Vog=30V,RL=120;,Vgs=5V, - 29 - ns
tr rise time Rojen) = 10 0 - g2 - ns
tdjoff turn-off delay time - a7 - ns
15 fall time - 23 - ns
Source-drain diode
Visp source-drain voltage I =25 A; Vgg =0V, Tj=25°C; see Figure 13 - 0.85 12 Vv
fr reverse recovery time  lg =20 A; dig/dt = -100 Afps,; Ves =0V, - 40 - ns
Qy recovered charge Vps=30V - 66 - nc
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Fig 11. Drain-source on-state resistance as a function
of gate-source voltage; typical values.

54 03nb25
a o
L~ i
1.6 —
—
0.8 =]
o
_E0 o B0 120 180
Tj {"C)
Rl:l_\.:,-n
y DS
¥ RI‘)SI'.'H;.' 5

Fig 12. MHormalized drain-source on-state resistance
factor as a function of junction temperature

83



Apéndice B
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Temperatura -40°C - RDSon tedrico = 5,6 mOhm

5,66

5,64

5,62

& Temperatura -40°C - RDSon tedrico

5.6 — 5,6 mOhm

5,58

5,56

5,54

Temperatura 25°C - RDSon teérico = 6,9 mOhm

7,08
7,06
7,04
7,02

o Temperatura 25°C - RDSon teérico

6.98 = 6,9 mOhm

6,96
6,94
6,92

6,9
6,88

Temperatura 85°C - RDSon tedrico = 9,9 mOhm

10

9,95

9,9

9,85
o Temperatura 85°C - RDSon teérico

= 9,9 mOhm

9,8

9,75

9,7

9,65
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Apéndice C
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