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Resumo—OQ presente trabalho apresenta o estudo e compara-
¢do de dois algoritmos para a reducio do ripple de torque de
maquinas BLDC. Devido as suas caracteristicas, como a forma
de onda da forca contra-eletromotriz, e dificuldade em sintetizar
correntes retangulares, pode-se resultar na presenca de ripple de
torque quando a maquina BLDC é acionada. Para reduzir este
ripple de torque, varios estudos sdo encontrados na literatura.
Nesse sentido, o presente artigo apresenta a comparacao de dois
métodos para reduciio do ripple de torque de maquinas BLDC.
Resultados de simulacido sdo apresentados para demonstrar as
vantagens de cada técnica.

Palavras-chave — Acionamento, BLDC, ripple, reducao,
torque.

I. INTRODUCAO

A maquina BLDC (Brushless DC) tem sido altamente em-
pregada na academia e industria devido as suas caracteristicas
como alta densidade de poténcia e torque eletromagnético
e elevada eficiéncia de operagdo [1], [2]. Além disso, dife-
rente da maquina CC convencional, a maquina BLDC néo
possui escovas ou comutadores em sua estrutura mecanica,
0 que proporciona custos de manutencdo reduzidos, operacao
silenciosa e alta confiabilidade na utilizacdo destas maquinas
[3]. Ainda, miquinas BLDC também se diferem das PMSM
devido a forma de onda da forca contra-eletromotriz, ja que a
BLDC possui forga contra-eletromotriz trapezoidal, enquanto
a PMSM possui caracteristica senoidal.

Assim, devido as suas diversas vantagens, a BLDC se
torna interessante para uma larga escala de aplicacdes, como
o acionamento de bombas hidrdulicas [4], [5], operacdo de
drones [3], industria aeroespacial [6], [7], sistemas de controle
de processos industriais [8], sistemas de elevadores verticais
[9] e acionamento de veiculos elétricos [10], [11], [12], [13].

As duas formas mais consolidadas de acionar a mdquina
é através da técnica six-step e controle vetorial. Na primeira,
sensores de efeito Hall presentes no estator da maquina infor-
mam a posicao rotérica com resolucdo de 60°. Dessa maneira,
existem 6 posicdes possiveis e conhecendo-se cada posicdo,
aciona-se duas fases da maquina sequencialmente ocasionando
na rotacdo do eixo. A vantagem desta maquina é sua sim-
plicidade de implementagdo. A desvantagem ¢é a presenga de
oscilagdes no torque eletromagnético, que ocorre quando o
eixo alterna de uma posi¢ao entre as 6 disponiveis. A segunda
metodologia € o controle vetorial, mais usual, onde através da
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Transformada de Park, separa-se matematicamente a miquina
em dois eixos distintos, permitindo assim realizar o controle
do torque e magnetizacdo separadamente. Como vantagem,
apresenta maior confiabilidade e possibilidade de controle de
velocidade. Como desvantagem, novamente existe ripple de
torque, uma vez que a Transformada de Park € proposta para
mdquinas com FCEM senoidal. Como pode ser visto ambas as
técnicas apresentam oscilagdes no conjugado. Assim, muitos
trabalhos s@o encontrados na literatura visando minimizar esse
problema. Para a técnica six-step, pode-se encontrar trabalhos
que realizam o controle por modelo preditivo [14], alteram o
duty cicle das chaves semicondutoras considerando o0 momento
de comutacdo [15] e utilizam um padraio PWM modificado
[16] para minimizar o ripple de torque. Para a técnica de
controle vetorial, destaca-se o uso da Transformada de Park
Estendida [17], a qual leva em conta a forma de onda da FCEM
da BLDC, permitindo assim a reducdo do ripple de torque.
Outras técnicas como alteracdo nas correntes de referéncia
[18], metodologias MTPA (Maximo Torque por Ampére) [19]
e controle da poténcia ativa e reativa da maquina [20], [21]
também podem ser encontradas.

Como pode-se ver, algoritmos para a reducdo do ripple de
torque na méaquina BLDC sdo bastante estudadas e propostos
na literatura. Dessa maneira, o presente trabalho visa comparar
dois métodos presentes na literatura para a redugdo de ripple de
torque da maquina BLDC quando acionada através de controle
vetorial utilizando a Transformada de Park tradicional. O
primeiro método consiste em alterar as correntes de referéncia
da méquina [18] e a segunda utiliza uma técnica MTPA [19].

II. MODELO MATEMATICO DA BLDC

O modelo elétrico da maquina em coordenadas abc é
apresentado em (1)

d,
M)%labc +eabc(08) (1)

sdo as tensdes nos terminais da

Vabe = Rsiabc + (Ls -

onde, Vgpe = [va Vp ’UC]T
maquina, igpe = [ia @b iC]T sdo as correntes do estator,
R, aresisténcia dos enrolamentos L a indutincia prépria, M
a indutdncia mitua, eqp.(0.) = [ea(ee) ep(be) 60(96)}71
sdo as forgas contra-eletromotrizes, proporcionais a velocidade
rotérica w, e ao fluxo dos fméds A, [22] e 0. € a posig¢do
elétrica.



Aplicando a Transformada de Clarke em (1) [23], obtém-se
o modelo em coordenadas estacionarias «/3

d
Vapg = Reiaﬁ + Ls%iaﬁ + e(xﬁ(ee) (2)

onde vy = [va vg]T, ing = [ia i@]T e eq3(be) =
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O toque eletromagnético pode ser calculado como

1 .
T. = —(elziap). 3)
Wy
Aplicando-se a Transformada de Park em (2), obtém-se o
modelo matemético no referencial sincrono dg

vy = Rytqg — weLgiq + Lsiid
at 4)

Vg = Relq + WeLsid + Ls alq + We)\pm
onde, v4 € v, sdo as tensdes em eixo direto e quadratura, ig €
14 sdo as correntes estatricas e w, € a velocidade elétrica. A
maquina utilizada no presente trabalho € construida com {mas
de superficie, de maneira que as indutincias em eixo direto
e em quadratura sdo iguais e definidas como L,. O torque
eletromagnético pode ser calculado como

P .

Te = §Apmlq (5)
onde nota-se que nesse referencial, o0 mesmo ¢ linear e pode
ser controlado indiretamente através da corrente em eixo em
quadratura.

A dindmica mecénica da maquina é expressa como
d B 1
—wy = ——w, + = (Te =T}, 6
d n s J T J ( e ) ( )
onde, J é o momento de inércia, B o coeficiente de atrito e
Ty, o torque de carga.
A velocidade rotdrica e a velocidade elétrica possuem a
seguinte relacio

We N

onde P é o nimero total de polos da maquina. A posicdo
elétrica € calculada pela integral da velocidade elétrica

@:/%ﬁ )

III. TECNICAS PARA REDUCAO DE Ripple NO TORQUE
ELETROMAGNETICO

Esta secdo ird apresentar as duas técnicas para redugdo do
ripple de torque que serdo comparadas. A primeira presente
em [18] e a segunda proposta em [19].

A. Estratégia Petal-Wave

A primeira estratégia a ser estudada € apresentada original-
mente em [18], chamada de método Petal-Wave no presente
trabalho. Os autores utilizam a equag@o (3) do torque ele-
tromagnético em coordenadas estaciondrias para determinar
qual € a corrente que deve ser sintetizada afim de diminuir
o ripple de torque, onde € concluido que para maximizar a
producdo de torque e minimizar as oscilacdes, deve-se alinhar
os vetores de FCEM e correntes. Para que essa condicdo
seja satisfeita, os autores realizam uma andlise geométrica dos
vetores e propdem obter as correntes de referéncia em eixos
estaciondrios. Pode-se escrever as correntes da seguinte forma

€a s
lo =g g =g )
wr wr
T.
.2 .92 e
i+ = . (10)
T @y
Reorganizando, t€m-se as correntes de referéncia
€a
i =T Yr
(e2)2 4 (22)2
Wy ej Wy (11)
7:* — T* Wy
Prre ()24 (2)2

onde T € o torque de referéncia. Para calculd-lo, utiliza-se
controle orientado ao campo, onde a malha de velocidade
fornece a referéncia de torque. A partir desta, calcula-se as
correntes de referéncia em eixos a3 e transforma-se ambas
em correntes dq, permitindo assim a aplicacdo do controle
na maquina. Foi possivel verificar pelos autores [18] que as
correntes de referéncia descrevem uma trajetéria de pétalas no
referencial estaciondrio, dai o nome Petal-Wave.

B. Estratégia MTPA

A segunda estratégia a ser estudado € o apresentado em [19],
chamada de técnica MTPA no presente artigo. Neste caso,
os autores reescrevem a equacdo do torque em coordenadas
sincronas como

eqtq + eqiq
Wy

T, = (12)
onde e4 € e4 sdo as forcas contra-eletromotrizes em coorde-
nadas dq.
Pode-se reescrever a corrente estatérica como
i =3+ (13)
Os autores utilizam o Teorema de Lagrange afim de mini-
mizar (13) aplicada a (12) e chegam as seguintes correntes de

referéncia em eixos dgq:
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E importante reparar que as correntes de referéncia calcu-
ladas pelos dois métodos tornam-se as mesmas, sendo que no
primeiro caso, calcula-se as correntes no referencial estacio-
ndrio e no segundo caso, calcula-se no referencial sincrono.
A diferenga entre os métodos estd na estratégia de controle
utilizada no segundo trabalho, onde [19] escreve a lei de
controle da seguinte forma:

Vg = eq + Ryiq — Lsweiq + Lgvq

, , (15)
Vg = eq + Rsig + Lsweiq + Lsvo

onde

v = kp(lz —iq) + ki /(22 —iq)dt

onde v; e vy sdo varidveis auxiliares na lei de controle, k, é
o ganho proporcional e k; é o ganho integral. Dessa maneira,
o sistema ndo linear representado por (4) é transformado em
um sistema linear [19].

Nota-se ainda que a forca contra-eletromotriz € necessdria
para a obtencdo das correntes de referéncia em ambos os
métodos. Assim, € utilizado um observador para a estimacao
desta [24].

(16)

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Afim de realizar a comparacdo entre os dois métodos,
resultados de simulacdo sdo obtidos para uma madaquina cu-
jos parametros estdo dispostos no Apéndice. Sdo realizadas
simulacdes idénticas, uma para ¢}; = 0, outra para o controle
Petal-wave e outra para o controle MTPA. Destaca-se que
as duas técnicas utilizadas para reducdio de ripple de torque
necessitam da informacao da forca contra-eletromotriz, sendo
que na partida a mesma € zero. Assim, para evitar uma
divisdo por zero, nas trés simulacdes a mdquina é partida
com 4} = 0 e no instante 0,5 s as estratégias de reducdo de
ripple de torque sdo acionadas. Para verificar o desempenho
das estratégias, nos instantes 1 s e 2 s, sdo conectadas cargas
de 25 Nm, totalizando assim 50 N'm ao final do ensaio. E
utilizado controle orientado ao campo para acionamento da
maquina, consistindo de uma malha de controle de velocidade
e duas malhas de controle de corrente. A mdaquina opera
com velocidade nominal de 50 rad/s. Nos dois primeiros
intervalos de acionamento, os controladores de velocidade e
corrente sdo idénticos e dados pelas Tabelas II e III. Para
a estratégia MTPA, utiliza-se os controladores de corrente
sugeridos em [19], que s@o dados na Tabela IV. A frequéncia
de chaveamento utilizada é de 20 kH z. A Figura 1 apresenta a
velocidade rotérica da maquina e a Figura 2 apresenta o torque
eletromagnético desenvolvido. Pode-se verificar pela Figura
1 que ambas as estratégias de reducdo de ripple de torque
também melhoram o desempenho transitéria da velocidade
no momento da conexdo da carga no eixo da mdaquina. J4 a
Figura 2 demonstra que a estratégia MTPA apresenta melhor
desempenho para a reducdo de ripple de torque.
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Figura 1. Velocidade rotdrica
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Figura 2. Torque eletromagnético desenvolvido pela mdquina: (a) i}, = 0,
(b) Petal-wave, (¢) MTPA

A Figura 3 apresenta a poténcia instantinea consumida
pela maquina. Visualiza-se novamente que a estratégia MTPA
apresenta melhor desempenho. Sobrepondo-se as poténcias
instantaneas, conforme Figura 4, pode-se verificar que a estra-
tégia Petal-wave contribui para diminuir o ripple na poténcia
instantdnea, quando a maquina opera com 50 Nm.

Por fim, a Figura 5 apresenta a FFT (Fast Fourier Trans-
form) do torque eletromagnético, o qual corrobora as infor-
macdes demonstradas na Figura 2, onde a estratégia MTPA
apresenta melhor desempenho para reducdo do ripple de
torque.

V. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a comparagdo entre dois
métodos presentes na literatura para a reducdo do ripple de
torque de uma mdquina BLDC. O primeiro método utiliza
uma andlise geométrica para alterar as correntes de referéncia
em eixos estacionarios, onde as mesmas descrevem uma tra-
jetéria de pétalas, dai o nome Peral-wave. O segundo método
utiliza uma estratégia MTPA (Maximo Torque por Ampére)
e através do Teorema de Lagrange, calcula as correntes em
eixos sincronos para maximizar a produgdo de torque, com o
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Figura 3. Poténcia instantinea consumida pela mdquina: (a) i = 0, (b)
Petal-wave, (c) MTPA
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Figura 4. Poténcia instantdnea consumida pela miquina: (a) i}; = 0, (b)
Petal-wave, (c) MTPA
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Figura 5. FFT do torque eletromagnético

minimo ripple possivel. Pdde-se verificar que embora os dois
métodos calculam as correntes de referéncia de forma andloga,
a segunda técnica utiliza uma estratégia de controle que
permite linearizar o modelo da médquina em eixos sincronos.
Resultados de simulagdo demonstraram que a metodologia
MTPA apresentou melhor desempenho na redugdo do ripple
de torque. Ainda, ambas as metodologias contribuiram para a
reducdo da poténcia instantanea.
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APENDICE

Os parametros da maquina e dos controladores utilizados
sdo os seguintes:

Tabela I
PARAMETROS DA MAQUINA

Parametro Simbolo Valor
Nimero de polos P 32
Resisténcia do estator R 78,1712 mS2
Induténcia do estator Lg 88,6156 nH
Velocidade nomimal Wm 500 rpm
Momento de inércia J 0,0226 kg.m?
Coeficiente de atrito B 0,0097 Nms
Tabela II
PARAMETROS DO CONTROLADOR DE VELOCIDADE
Parametro Simbolo Valor
Frequéncia de corte few 5 Hz
Ganho proporcional Kpe 1,1281
Ganho integral kiw 23,3408
Tabela 11
PARAMETROS DO CONTROLADOR DE CORRENTE
Parametro Simbolo Valor
Frequéncia de corte fei 100 Hz
Ganho proporcional kpi 0,0109
Ganho integral kii 34,9840
Tabela IV
PARAMETROS DO CONTROLADOR DE CORRENTE PARA A ESTRATEGIA
MTPA
Parametro Simbolo Valor
Frequéncia de corte fei 100 Hz
Ganho proporcional kpi 1,005
Ganho integral kii 394,7841 x 103
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