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Resumo

A crescente emisséo de poluentes por veiculos com motores a combustao representa um desao sig-
nicativo, impulsionando a busca por solu¢des sustentaveis, como o incentivo da ado¢ao de veiculos
elétricos para locomocao urbana. Contudo, uma problematica desse tipo de veiculo é a limitagao de
autonomia e uma das abordagens estudadas é a implementacdo da frenagem regenerativa, que tem
por objetivo converter energia cinética em elétrica para recarregar a bateria. Nesse contexto a proposta
deste trabalho é desenvolver um driver de controle bidirecional de energia, voltado para o acionamento
e a frenagem regenerativa de um motor brushless. Para isso, foi realizada uma analise dos métodos
de acionamento e de frenagem e dos métodos de controle aplicaveis ao motor brushless, assim como
estudo de topologias do circuito conversor. A metodologia incluiu a modelagem, simulagéo e implemen-
tacdo pratica do sistema de controle, e para validacao foram realizados testes experimentais, como o
seguimento de referéncia xa, varidvel e com velocidade variavel. Os resultados obtidos demonstraram
que a abordagem de modelo e de controlador adotados atendem os requisitos de desempenho estabe-
lecidos, apresentando estabilidade em diversas faixas de operacao.

Palavras-chave: frenagem regenerativa; motor brushless; driver bidirecional.

Abstract

The increasing emission of pollutants from vehicles with internal combustion engines represents a signi-
ficant challenge, driving the search for sustainable solutions, such as promoting the adoption of electric
vehicles for urban mobility. However, one issue with these vehicles is their limited range, and one of the
approaches being studied is the implementation of regenerative braking, which aims to convert kinetic
energy into electrical energy to recharge the battery. In this context, the objective of this paper is to de-
velop a bidirectional energy control driver, focused on the operation of a brushless motor in both driving
and regenerative modes. To achieve this, an analysis was conducted on the methods of operation and
braking, as well as on control strategies applicable to the brushless motor, alongside a study of con-
verter circuit topologies. The methodology included modeling, simulation, and practical implementation
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of the control system, and to validate the system, experimental tests were conducted, including fixed
reference tracking, variable reference tracking, and variable speed tracking. The results showed that the
adopted model and control approach met the established performance requirements, demonstrating
stability across various operating ranges.

Keywords: regenerative braking; brushless DC motor; bidirectional driver.

Resumen

La creciente emision de contaminantes por vehiculos con motores de combustién representa un desa-
fio signicativo, impulsando la busqueda de soluciones sostenibles, como el fomento de la adopcién de
vehiculos eléctricos para la movilidad urbana. No obstante, una problematica asociada a este tipo de
vehiculos es la limitacién de autonomia, y una de las estrategias estudiadas es la implementacion del
frenado regenerativo, que tiene como objetivo convertir la energia cinética en energia eléctrica para
recargar la bateria. En este contexto, la propuesta de este trabajo es desarrollar un driver de control
bidireccional de energia, orientado al accionamiento y frenado regenerativo de un motor brushless.
Para ello, se realizé un andlisis de los métodos de accionamiento y frenado, asi como de los métodos
de control aplicables al motor brushless , junto con un estudio de las topologias del circuito convertidor.
La metodologia incluyd la modelizacién, simulacion e implementacion practica del sistema de control,
y para su validacion se llevaron a cabo pruebas experimentales, tales como el seguimiento de refe-
rencia ja, variable y con velocidad variable. Los resultados obtenidos demostraron que el modelo y el
controlador adoptados cumplen con los requisitos de desempefio establecidos, mostrando estabilidad
en diversas franjas de operacion.

Palabras-Clave: frenado regenerativo; motor sin escobillas DC; controlador bidireccional.

Introducao

Diversos paises tém demonstrado uma grande preocupacao para reduzir a emis-
séo de gases do efeito estufa, que tém como principal fonte os combustiveis fosseis. O
transporte rodoviario é responsavel por 16% das emissdes globais de CO,. Uma estra-
tégia para atingir a meta de emissoes liquidas zero até 2050 € substituir gradualmente
a frota de veiculos a combustao por veiculos elétricos (IEA, 2024).

De acordo com a International Energy Agency (IEA, 2024), para que veiculos
elétricos entrem no mercado, os paises devem incentivar: a mineracao sustentavel, a
reciclagem e o melhor dimensionamento de baterias, a adogao de carros menores, a
construcao de infraestruturas de recarga publicas e domésticas, as quais, com o ad-
vento da geracgao distribuida de energia fotovoltaica, podem tornar a energia elétrica
mais barata.

No ano de 2023, as vendas de veiculos elétricos no mundo foram de 14 milhdes,
que representa um aumento de 35% quando comparadas a 2022, e mais de seis vezes
maior do que as vendas em 2018. No total sdo aproximadamente 40 milhdes de veicu-
los elétricos nas ruas, com cerca de 22 milhGes somente na China. Por outro lado, em
paises como Brasil, India, Indonésia, entre outros, menos de 0,5% das vendas sao de
veiculos elétricos em razéo dos altos precos e da falta de incentivos (IEA, 2024).

Grande parte dos veiculos elétricos de pequeno porte emprega motores de cor-
rente continua sem escovas, do inglés Brushless Direct Current (BLDC), devido a sua
alta eficiéncia, alto torque e baixa manutencgao. Eles permitem a aplicacao da frena-
gem rege nerativa, sendo possivel utiliza-los como um gerador de energia elétrica a
partir da energia cinética durante a frenagem do veiculo. A energia elétrica gerada
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é utilizada para carregar a bateria, aumentando, assim, a sua autonomia (Bhurse;
Bhole, 2018; Nian; Fei Peng; Zhang, 2014).

Diversos trabalhos apresentam o resultado das pesquisas na area de frenagem
regenerativa. Xiaohong Nian, Fei Peng e Hang Zhang (2014) comparam formas de con-
trole classico como o proporcional-integral-derivativo (PID) com uma logica de controle
Fuzzy. No trabalho de Cao et al. (2018), os autores buscam um método de controle
gue minimize a ondulacao do torque de frenagem causada pela comutacao do motor,
investigando diferentes formas e padrdes de chaveamento para reduzir essa ondula-
cao e manter o processo de frenagem controlavel. O estudo de Catata et al. (2020)
concentra-se na modelagem matematica da frenagem regenerativa, usando o método
de espaco de estados, e conduz testes simulados. Nesse contexto, o presente trabalho
propoe uma abordagem alternativa para a modelagem do freio regenerativo, empregan-
do o método de modelagem de pequenos sinais descrito por Erickson e Maksimovic
(2020), o que permite a aplicacao de um controlador proporcional-integral (Pl) que pos-
sa se adequar e manter a controlabilidade para diferentes faixas de velocidade do motor.

Revisao bibliografica

Motor BLDC

O motor BLDC é constituido de um rotor de ima permanente e de enrolamentos
nos polos do estator. Seu funcionamento se da pela atragdo do campo magnético ro-
tacional induzido nas bobinas com o ima permanente do rotor. O objetivo é manipular
a corrente em cada fase no instante correto e em determinada dire¢do. Em um cenario
ideal, a corrente e a tens&o da forga contra-eletromotriz deveriam estar em fase, resul-
tando em uma comutacgao ideal, sem ondulagao do torque (Flui; Basu; Subbiah, 2003).

Tipicamente, as bobinas sdo conectadas na conguracao estrela, conforme Figura
1:(a). Para que o motor exerca trabalho, é necessario um uxo de corrente em duas das
trés fases do motor. Em um motor de seis polos (Fig. 1(a)), para rodar 120° no sentido
horario, deve-se induzir uma corrente do ponto A para B (caminho 1) e depois de C
para B (caminho 2). O rotor € deslocado em 60° por comutacao, totalizando-se seis
comutacodes por volta (Brown, 2002).

Sensores sao instalados internamente ao motor e dispostos em um intervalo de
120° para identicar a posicao do rotor. Dessa forma, é possivel energizar as bobinas
corretas, proporcionando o maior torque possivel naquele instante. A Figura 1(b) mos-
tra a comutacao das trés fases de um motor brushless, com base no nivel |6gico de
cada sensor e indica a tensdo em cada fase. Por exemplo, quando o sensor A esta
em nivel alto, a tensédo na fase A é positiva por 120° e flutuante (desconectada) nos
préximos 60°. Quando o sensor A passa para o nivel I6gico baixo, a tensao na fase A
€ negativa por 120° e novamente flutuante nos proximos 60° (Brown, 2002).

A saida dos sensores ira fornecer seis cédigos de 3 bits. Cada cédigo define a
alimentacao das fases do motor. O bit mais signicativo, do inglés Most Signicant Bit
(MSB), corresponde ao sensor C e 0 menos signicativo, do inglés Least Signicant Bit
(LSB), corresponde ao sensor A (Brown, 2002).

As tensGes em cada fase do estator, v (t), v,(t) e vc(t), sao modeladas pelas equa-
coes (1), (2) e (3), respectivamente; ia(t), ib(t) e ic(t) sédo as correntes de cada fase;
R, R, e R _s&o as resisténcias de cada enrolamento; L , L, e L_, as indutancias de cada
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enrolamento; e (t), e,(t) € e (t) s&o as tensdes geradas pela forga contra-eletromotriz em
cada fase. A Figura 2 mostra o modelo elétrico do motor BLDC (Catata et al., 2020).

Figura 1 — Motor brushless e tensao nas fases
Fonte: Brown, 2002.
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Em um motor balanceado, isto € R =R =R _e L =L,=L_, tem-se que o torque ele-
tromagnético T, pode ser obtido pela Equagéo (4), em que w, € a velocidade do rotor
em rad/s. Analisando a equacao percebe-se que o torque do motor € diretamente
proporcional a corrente e tensao contra-eletromotriz, e inversamente proporcional a
velocidade (Catata et al., 2020; Zhou; Fang, 2013).

_T([f} s €a I:!:;I'i:ﬂ{f-:'l i “-'h{f)‘;b“_} +| ‘f"{'r:f_}'i:f:“.} (

= (4)
wn(t)

Em rotacdes elevadas havera uma redugéao do torque, ocasionando a reducao
também de um campo magnético de alta intensidade no estator. Por outro lado, a ve-
locidade do rotor pode ser controlada indiretamente pela tensao aplicada nas fases,
alterando o valor médio da corrente nos enrolamentos (Kim; Lee; Kwon, 2006).
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Figura 2 — Modelo motor BLDC
Fonte: Catata et al., 2020, adaptado.

A tensao contra-eletromotriz é proporcional a velocidade do motor, sendo assim,
para um motor balanceado, e (t) = ¢, (t) = e (t). Realizando a medi¢ao da tensao entre
duas fases do motor em testes com a velocidade constante, é possivel encontrar o
coeciente de forga contra-eletromotriz, K , dado em volt/RPM (Zhou; Fang, 2013).

Driver inversor para controle de motor BLDC

A topologia abordada neste trabalho € a do inversor de ponte completa, cuja con-
guragao é apresentada na Figura 3. Essa configuragdo predomina no acionamento
de motores BLDC e consiste em seis chaves que realizam a comutacao das bobinas
do motor BLDC. A vantagem desse tipo de circuito é a baixa ondulacdo do torque e a
possibilidade da implementacao da frenagem regenerativa (Misal; Bhasme, 2017; Xu

et al., 2016).
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Figura 3 — Topologia de ponte completa
Fonte: Bhurse; Bhole, 2018, adaptado.

Utilizando a topologia de ponte completa é possivel obter dois modos de opera-
¢ao, sendo: modo motor, quando a bateria entrega energia para o motor e ele exerce
trabalho; e o modo gerador, no qual o motor atua como gerador, fornecendo energia a
bateria e, consequentemente, freando o motor (Bhurse; Bhole, 2018).
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A Tabela 1 apresenta o nivel Idgico de saida dos sensores do motor BLDC e as
chaves que devem ser acionadas para que o motor gire no sentido horario. Para rota-
¢ao no sentido anti-horario, basta inverter o sentido das correntes nos enrolamentos.
A logica de comutagao pode ser encontrada em (Kim; Lee; Kwon, 2006).
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Tabela 1 — Ldgica de comutagao para rotagao no sentido horario
Fonte: Brown, 2002.

Existem algumas variagdes na topologia de circuitos empregadas na implemen-
tacdo do conversor de controle de um motor brushless. O controle da velocidade pode
ser realizado modulando a tensao diretamente no barramento CC, sendo implemen-
tado através de conversores buck-boost, buck e cuk. A vantagem dessas topologias
€ a diminuicdo da ondulagdo do torque devido ao indutor nos conversores, porém
permitindo apenas um sentido da corrente, impossibilitando, assim, a implementacao
da frenagem regenerativa (Misal; Bhasme, 2017).

Outra forma de realizar o controle da velocidade do motor BLDC é manter a ten-
séo do barramento CC constante e aplicar a modulagao da largura de pulso, do inglés
Pulse Width Modulation (PWM), nos terminais do motor, variando a tensao média
v (t), v,(t) e v (t). Dessa forma € possivel que a corrente do barramento CC seja bidi-
recional, permitindo a frenagem regenerativa (Kim; Lee; Kwon, 2006).

A técnica de geracao de energia elétrica a partir da frenagem de um motor BLDC
consiste na conversao de energia cinética em energia elétrica, direcionada para re-
carregar a bateria do veiculo elétrico. A frenagem ocorre devido as caracteristicas
construtivas do motor BLDC. A partir do movimento do rotor, composto por imas per-
manentes, gera-se uma forca contra-eletromotriz. Esse fendmeno segue os principios
da Lei de Lenz (Bhurse; Bhole, 2018).

No modo de frenagem, a l6gica de comutacao apresentada na Tabela 2 deve ser
implementada (Nian; Peng; Zhang, 2014).

Modo de regeneracao

A tensdo gerada pela forga contra-eletromotriz normalmente é menor do que a
tensédo da bateria. Para que haja um fluxo de corrente de carga da bateria, pode-se
utilizar a topologia de ponte completa operando como um conversor boost (Kim; Lee;
Kwon, 2006; Bhurse; Bhole, 2018).

No modo gerador aplica-se a modulacéo de largura de pulso (PWM) somente
nas chaves da parte baixa do conversor (S,, S,, S,), conforme a Tabela 2, enquanto as
chaves da parte alta (S,, S, S,) cam desativadas em todas as etapas da comutagao. A
Figura 4 mostra o circuito equivalente para regeneracéo com as fases A e B do motor,
equivalente a primeira linha da Tabela 2 (Bhurse; Bhole, 2018).
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c B A s s ]sa___ls& s ]s2

1 0 1 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 1
1 1 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0 0
0 1 1 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0
Tabela 2 — Légica de comutagao para regeneragéo no sentido horario
Fonte: Brown, 2002.
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Figura 4 - Circuito equivalente para o modo de regeneracao
Fonte: Bhurse; Bhole, 2018, adaptado.

No modo de frenagem ou regeneragao, a tensao contra-eletromotriz e ,(t) € utili-
zada para o carreamento da bateria, aplicando o PWM na chave S,. Quando a chave S,
esta fechada, ela fornece um caminho para corrente i (t) entre as fases A e B através
do diodo D,. A tens&o entre os terminais A e B do motor é igual a zero. Quando a chave
S, é aberta, a corrente i ,(t) € direcionada para o capacitor de entrada e bateria através
do diodo D, seguindo o caminho "of/(t) (Bhurse; Bhole, 2018).

A Figura 5 ilustra o circuito equivalente para o0 modo de operacéao boost. Com o
controle das chaves da Tabela 2, o inversor em ponte completa opera como um boost,
em que a fonte de entrada é a forca contraeletromotriz, e a saida é a bateria. Para
obter um modelo mais préximo do real, as resisténcias da bateria e das bobinas seréao
consideradas. Simplicando a nomenclatura, obtém-se entéao R ,, L ,, e, (t) = e,(t) - e (t)
e (t)=i(t) =-i[(t), sendo representados como R, L, e(t) € i(t).

A Figura 6 mostra os circuitos equivalentes para chave fechada, chave aberta e
as formas de onda da tenséo e corrente para 0 modo de regeneracao para a primeira
linha da Tabela 2. Para as demais linhas, o circuito equivalente € o mesmo, apenas
alterando-se as chaves que sao acionadas, de acordo com as polaridades das fontes
da forca contraeletromotriz.



Tecnia V.10 N.2 | 2025

t Modelagem e controle de frenagem regenerativa em motor brushless DC
iL R D i
it) _, A ! E:J
C YL ApA ») =
Rp
e(1) C‘) 2000 C=v
) vber)

Figura 5 - Circuito equivalente em modo de operacao boost
Fonte: Bhurse; Bhole, 2018, adaptado.

Analisando as formas de onda no instante de regeneracdo, mostradas na
Figura 6(c), a chave S, da parte superior permanece aberta por todo o periodo, en-
quanto PWM é aplicado na chave S,. No periodo de 0 a d(t)T, a chave S, permanece
fechada, resultando no circuito equivalente da Figura 6(a). Com a chave S, fechada
a corrente nas bobinas i(t) aumenta de acordo com a tensao eletromotriz e(t) menos
a queda de tensao da resisténcia R das bobinas, congurando um curto-circuito entre
duas fases do motor modelado pela Equacéo (5).
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Figura 6 — Formas de onda de tensao e corrente para o modo de regeneracao
Fonte: Bhurse; Bhole, 2018, adaptado.

A Equacao (6) dene a corrente no capacitor durante o periodo de chave fechada.
Observa-se que ha uma diminuicao da corrente ib(t) ao longo do periodo, visto que o fluxo
de energia flui do capacitor para a bateria como observado no gréafico da Figura 6(c).
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Ldi(t)

e e(t) —i(t)R (5)

Cdu(t) v(t) — vp(t) 6)
= —— | L)

dt Ry

Por fim, no instante em que a chave é aberta, d(t)T a T, a energia é transferida
para a bateria pelo diodo da parte alta D,, aumentando a tensao vL(t), que diminuindo
corrente nas bobinas i(t) e aumentando na corrente da bateria i b(t) (Fig. 6(c)). Com
isso, obtém-se o circuito equivalente para chave aberta na Figura 6(b) e, a partir da
analise do circuito e das formas de onda, obtém-se as equacdes para a tensdo no
indutor e a corrente no capacitor, (7) e (8), respectivamente.

DS e SR (7)
dt : ;

Cdu(t) ... wvlt)— wl(t)
dt ' Ry

Métodos

Este trabalho visa realizar o controle do torque de frenagem em malha fechada.
A topologia de circuito escolhida foi a de ponte completa, conforme ilustrado na Figura
3. A escolha foi baseada na simplicidade de construgdo e na capacidade de imple-
mentar a frenagem regenerativa.

Conforme observado na Equacao (4), o torque do motor BLDC é diretamen-
te proporcional a corrente e a forga contra-eletromotriz. A forga contra-eletromotriz
proporcional a velocidade de rotacdo do motor. Durante a frenagem ha corrente em
apenas duas das trés fases. Considerando o circuito equivalente da primeira linha da
Tabela 2, tem-se que ic(t) = 0 e i(t) = ib(t) = -ia(t). Sendo assim, é possivel representar
o torque eletromagnético de frenagem T, f como sendo:

T, = —eq(t)i(t) + epl(t)i(t) ()

i
W

Ainda considerando que (eb(t)-ea(t) = eba(t) = e(t)) e assumindo que a velocida-
de e a forca eletromotriz sdo constantes durante um periodo de chaveamento, tem-se
que e(t)=E e, portanto, o torque de frenagem pode ser representado por:
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i(t)E .
o= (10)
o 1

Pode-se simplicar a relagdo da forga eletromotriz com a velocidade do motor
obtendo a constante Ke = E/wn. Portanto, com a Equacgao (11) tem-se que o torque
eletromagnético de frenagem do motor € dado em func¢ao da corrente nas bobinas (i)
com a constante de torque eletromagnético (K).

Toq =K ilL) (11)

Pode-se vericar que, ao controlar a corrente na bobina, é possivel regular indire-
tamente o torque de frenagem. A Figura 7 mostra um diagrama do sistema de controle
de torque proposto. As correntes das trés fases do motor sdo medidas pelos sensores
i,(t),i(t) ei[(t)esao submetidas a um filtro passa-baixa de corrente H(s). O valor &
comparado com a referéncia de corrente, que € proporcional a posi¢cao do pedal de
freio do veiculo elétrico. O compensador C(s) determina a agéo de controle necessaria.
O bloco PWM transforma a agéo de controle em sinal PWM para acionar as chaves
utilizadas para realizar a frenagem regenerativa do motor.
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Compensador LF:;'W Corrente |

Figura 7 — Diagrama de blocos
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as.
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Modelagem do freio

O circuito elétrico equivalente que representa o sistema durante a frenagem do
motor & apresentado na Figura 5. Para modelagem, seguiu-se a abordagem do mode-
lo de pequenos sinais descrita por Erickson e Maksimovic (2020).

A modelagem por espacgo de estados médios € uma técnica para obter um con-
junto de equacgOes diferenciais que representa a dinamica de baixa frequéncia do
conversor. A modelagem de pequenos sinais é entao aplicada a esse modelo médio
para permitir a linearizacao a partir de um ponto de operacao, possibilitando assim a
analise e o projeto de controle em malha fechada. A Figura 8 exemplifica esse proces-
s0, mostrando como s&o obtidas as médias das formas de onda de corrente e tensao.
As equacdes (12) e (13) representam as relacdes instantaneas entre corrente, tensao
e suas derivadas nos elementos indutivos e capacitivos.

A abordagem inicia com o levantamento das equac¢des que definem a corrente
média no indutor (i(t)) e a tensdo média no capacitor de saida (v(t)) durante um pe-
riodo de chaveamento PWM de alta frequéncia.

Ldi(t) —
— 7 — () (12)
dt AL

Cdu(t)
dt

ift) ¥

g (v(1))
V(1) W

Figura 8 — Corrente no indutor e tensao no capacitor
Fonte: Erickson; Maksimovic, 2020, adaptado.

Erickson e Maksimovic (2020) apontam que os componentes médios de corrente
e tenséo (i(t)) e (v(t)) tanto no indutor como no capacitor seguem a mesma definicao
apresentada nas Equacgdes (12) e (13). Sendo assim, tem-se que, as médias de ten-
séo e corrente, sdo iguais a derivada da média em um periodo Ts, podendo serem
reescritas nas Equacgdes (14) e (15), respectivamente.
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Ld(i(t))r .\ _—
T — (p(t))q (14)
dt =
Cd(v(t))r -
#:{3“)” (15
dt !

Com isso, realizando a substituicdo das Equacgdes (5) e (7) na Equacéao (14),
de mesmo modo, substituindo as Equacdes (6) e (8) na Equacgéao 15 e realizando a
integral de 0 a d(1)T e de d(t)T a T em ambas, obtém-se a média do periodo pelas
Equacgdes (16) e (17).

Ld(i(t))
dt

Cd{v(t)) 1 [HOT  ((o(t)) — (vs(t)) LT [y {u(B)) — {w(2))
{ \f \ JI') i / _ "l,F- ;II:I '.EI’JI". _,”‘ ”.,f a4 {J—rlf}) _ \i ! -:l) \flli'- }I':I I'hl
dt i Jo Hb T S d) T . R"’

(17)

1 d..'r:-)'" ) 1 T ) ) )
= [ ({e(t)) — () R)dt + = / ({e(t)) — (2(t)) R — (v(t)))dt (16)
T Jo s d(t)T

Resolvendo as integrais de (16) e (17) obtém-se as Equacgodes (18) e (19), em
que d’(t) =1 - d(t).

1:l' !
% —d(®)({e(d)) — GV R) + &) ((e(®) — GE)R — (v())) (18)
i.
Cd(v(t)) {v(t)) — {w(t)) ol UL — REE{L] Y ,
| il :jlf_ | ! i il _Ihfr‘# I."lf?; s A 1} ! 153
dt d(t) ( Ry 1 el Re S

Verifica-se que as equacgdes s&o nao-lineares devido a multiplicacao por termos
variantes no tempo, impossibilitando a analise de circuito utilizando a Transformada de
Laplace descrita por Lathi (2022). Sendo assim, a linearizagdo do modelo deve ser rea-
lizada para posteriormente aplicar a transformada (Erickson; Maksimovic, 2020).

No processo de linearizagao é necessario definir um ponto de operagéo do con-
versor em determinado ciclo de trabalho D e para uma determinada tensao de forca
eletromotriz E, onde D e E denotam um ponto estatico de operagdo. Nesta condicéo,
as variagdes médias em um periodo de chaveamento sao nulas, com isso, a corrente
no indutor (i(t)) e a tenséo de saida (v(t)), passam a adotar um valor constante para a
linearizacao no ponto de operacao, I e V, descritos pelas Equagdes da corrente meé-
dia no indutor (20) e tensao de saida (21) para um unico ciclo de trabalho. Os valores
adotados para definir o ponto de operacao para a linearizacdo sao apresentados na
Tabela 3, com L e R obtidos através de medicao entre duas fases do motor e V  /krpm
sendo a constante de tensao eletromotriz gerada entre duas fases do motor, obtida
experimentalmente. C é o valor do capacitor, V, é a tensdo nominal da bateria e R, a
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resisténcia em série da bateria, e por m, E como valor de tensao gerada entre duas fa-
ses do motor em uma velocidade de aproximadamente 150 RPM, considerando 75%
da velocidade maxima do motor, representando uma faixa ideal para linearizacao.

P WU o D) (20)
R(l—_D2+R
V=01-D)Ry+V, (21)

L 420 pH

R 0,30
Vpk/krpm 132 V/krpm
C 300 puF

Rb 10

Vb 36V

E 20V

D 0,5

I 3,64 A

4 37,81V

Tabela 3 — Valores médios no ponto estatico de operagao para linearizagéao
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as.

Para linearizar as Equacgdes (18) e (19) no ponto de operagéo (I, V), considera-se
que a tensao eletromotriz (e(t)) e o ciclo de trabalho (d(t)) correspondem a um valor
constante acrescido de pequenas variagoes, representadas por é e d. Da mesma forma,
os valores constantes no ponto de operacao de corrente na bobina e tenséo de saida,
expressos pelas equacgodes (20) e (21), quando somados as pequenas variagoes ac i(t)
e v(t), resultam em:

dt)=D +d

(e(t)) = E+¢

() =1+17 (22)
w(t)) =V +7

(vs(t)) = Vb + 1

Substituindo (22) em (18) e (19), obtém-se:

13
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Ld(I +73) B . , o .
[
Cd(V +v) o L A e wm U el W T
— @ ~ MEd L) (D —d)(I+i - by (24)
dt S I )+ ) R, )

Ao expandir as Equacdes (23) e (24), identificam-se termos constantes que re-
presentam o ponto de linearizacao em regime permanente, termos de primeira ordem
que sao fungdes lineares das variacdes ac da equacao, e termos de segunda ordem
que implicam a multiplicacdo de dois ou mais termos variantes no tempo, conferindo
nao linearidade a equacao.

Na linearizac&o, desconsideram-se os termos de segunda ordem, pois sao ter-
mos nao-lineares e suas magnitudes sdo signicativamente menores comparados aos
de primeira ordem. Por definigdo, os termos constantes sédo zero, ja que a derivada de
uma constante em regime permanente é zero. Assim, somente os termos de primeira
ordem s&o considerados, resultando nas equacoes linearizadas para pequenos sinais
em (25) e (26).

Edi' = s; @ s
Gk R I 1 M 5 (25)
dt
Cdo T
=W Dl (26)
di TR TR \=b)

Para a construgao do circuito equivalente de pequenos sinais é necessario unir
as equacoes meédias linearizadas. Na Figura 9(a) obtém-se o circuito da Equacéo (25)
e na Figura 9(b) da Equacéo (26), representando a malha de tenséo no indutor e a
malha de corrente no capacitor, respectivamente.

Unindo as duas malhas da Figura 9 obtém-se o circuito equivalente para peque-
nos sinais na Figura 10. As fontes dependentes D'V e D'ida Figura 9 sao modeladas
como um transformador ideal na Figura 9 com razao de D’: 1, sendoD’'=1 - D.

A partir do circuito da Figura 10, utilizando o método de superposi¢ao para reso-
lucéo de circuitos elétricos, é possivel aplicar a Transformada de Laplace para obter a
funcéo de transferéncia do modelo, indicada na Equacao 27. Observa-se que a funcao
€ de segundo grau e possui um zero.

B
(1-D)

{-f{.r,-j TG Est 0GR+ #}5 i % i

”” CVs+ ;T —
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di
Ldi -
i Rb
— (9 +
i Rp
o (T » Cdv_L :
16 D@ Opi O L= 1.
Vh
fa) (b)

Figura 9 — (a) Malha da tensao no indutor (b) Malha da corrente no capacitor
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as.

K R vd D"1

Rp

e () AL Q d C==v

vh

Figura 10 — Modelo pequenos sinais
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as.

Simulacao modelo

Como forma de validagao do modelo matematico de pequenos sinais, foi realiza-
da a comparacgao da funcao de transferéncia da Equacao (27) realizada no Software
MatLab® com a simulagdo do modelo chaveado (Fig. 14(a)) no Software PowerSIM®
com os parametros da Tabela 3. No grafico da Figura 14(a), tem-se a resposta da
funcéo de transferéncia em azul e do circuito chaveado em azul claro ao fundo. Para
visualizar a resposta foi imposta uma perturbacéo de 0.05 no ciclo de trabalho d no
tempo de 0, 15s. No grafico verifica-se que o0 modelo condiz com a resposta do circuito
chaveado, apresentando um tempo de acomodacao de aproximadamente 2ms sem
apresentar sobressinal.

No modelo ha duas variaveis que podem mudar a dindmica do mesmo, sao elas
o ciclo de trabalho D e a tenséao gerada no motor E. Sabendo que a tensao eletromotriz
E é proporcional a velocidade do motor em RPM, e sabendo que o que o freio deve
operar em diversas faixas de ciclo de trabalho D foram simuladas diversas fung¢des
de transferéncias com D variando de 0,2 a 0,8 e E variando de 13,2 a 26,4, emulando
diferentes velocidades de operacdo. Com as fung¢des de transferéncia obtém-se o dia-
grama de bode na Figura 14(b). No diagrama observa-se que a magnitude em baixas
frequéncias varia de 30 a 40dB, a margem de fase é aproximadamente 90° e margem
de ganho ¢ infinita.
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Controle

Para a determinagao dos requisitos do controle levou-se em consideragao a ne-
cessidade de emular o comportamento de um freio mecanico. Definiu-se entdo que a
resposta do controle ndo deve apresentar sobressinal, seguir referéncia imposta pelo
usuario através do pedal do freio e deve dispor de um tempo de estabilizagdo menor
que 400ms, pois segundo estudos desenvolvidos por Culik, KalaSova e Stefancova
(2022), o tempo de resposta humano no transito € em média entre 400ms a 1s.

Para garantir que o sistema tenha uma resposta sem sobressinal, com erro
zero em regime permanente e rejeitando perturbacdes, um controlador Proporcional-
Integral (PI) foi projetado seguindo a metodologia de projeto de controlador descrita
por Ogata (2010), utilizando os métodos de resposta em frequéncia em conjunto com
lugar das raizes. Uma vantagem desse tipo de controlador é de que ele busca minimi-
zar o erro em regime permanente, melhorando também a rejeicéo de perturbacdes de
baixas frequéncias na saida.

.,.
Magin nadke (4B

Tome nte [A]

K

Fae ileg)

Simulagko
——— Modelo pequenas sinais
T

&

L I I I T T
s 0149 @15 0151 0482 0153 054 i 1 10’ 1
Tempo [s] Frequéncia (Hz)

(a) Resposta a perturbagio (b) Diagrama de Bode

Figura 11 — Simulacao modelo pequenos sinais
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as.

Com os requisitos definidos, deseja-se obter uma resposta criticamente amorte-
cida e um tempo de estabilizacdo menor que 400ms, retardando o tempo de resposta
em comparacao a resposta em malha aberta (Fig. 14(a)). Com os requisitos, obtém-se
frequéncia de oscilacdo wn = 40rad/s e fator de amortecimento ¢ = 1. Assim, calcu-
lam-se os ganhos integral Ti = 0, 0025 e proporcional Kp = (0, 3 - Ti) do controlador, e
implementando-os na Equacao (28), tem-se que o erro é dado por e(t) =r - i(t), com r
sendo a referéncia e i(t) a variavel de controle.

D(t) = Kye(t) + TL / e(t)dt (28)
%

A Figura 12 apresenta o diagrama de blocos de controle, que tem as fungdes
de transferéncia da planta G(s), do controlador C(s) e do filtro do sensor de corrente,
representado por H(s), o qual corresponde a um filtro RC passa-baixas descrito pela
Equacao (29), com Rf = 16kQ e Cf = 1uE resultando na frequéncia de corte de 10Hz.
Também sao apresentados os sinais de referéncia r(s), erro e(s), entrada d(s) e saida
Ai(s), somados com o valor de corrente no ponto de linearizacao I para obter o sinal
de saida i(s).
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Hi(s) 1, 29)

o =)

/ e 1 | i

I
r{s) afs) dais) 1i{=) ifs)
Crs) o 5f5) »
His) @

Figura 12 — Diagrama de blocos controlador
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as.

Para a implementagdo no microcontrolador o controle foi discretizado pelo mé-
todo de Tustin com periodo de amostragem de 1ms, seguindo o modelo ideal do con-
trolador PI.

Implementacao pratica

Para realizar os testes praticos do freio regenerativo, construiu-se um dispositivo
para acoplar dois motores BLDC, com um motor funcionando como tracionador € o
outro como gerador, ou freio, por meio de uma polia. O acoplamento pode ser visua-
lizado na Figura 13, onde (a) representa o motor tracionador e (b) o motor gerador.
Utilizou-se um driver comercial (c) de motor BLDC para controlar a velocidade do
motor tracionador (a). No item (d) da figura tem-se o mdédulo de controle para 0 motor
gerador, que inclui a placa de circuito impresso do driver com a topologia apresentada
na Figura 3.

Figura 13 — Bancada de testes
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as.
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Bancada de testes

Para obter os resultados experimentais e validar os requisitos do controlador,
realizou-se uma simulacao no Software PowerSIM® do circuito chaveado, implemen-
tando o controlador discretizado em bloco de programacgéo na linguagem C. O resul-
tado simulado esta apresentado na Figura 14 (a).

Comente [A]

s Cormente intantinea
= —— Cormenie média

1 o a2 0. 0.6

L4 C
Tempo [s]

(a) Simulado (b) Experimental

Figura 14 — Seguimento de referéncia
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as.

O teste também foi realizado no protétipo, com a implementa¢ao do controlador
discretizado no microcontrolador. No processo, foi utilizada a fonte xa de 20V para a
tenséo eletromotriz e(f), e utilizando duas das trés fases do motor. A medi¢éo da cor-
rente foi realizada com a ponta de prova de corrente Tektronix A622, no osciloscépio
Tektronix TDS2024C. O resultado do teste pratico esta disposto na Figura 14(b).

Analisando a Figura 14(a) e (b), observa-se que o requisito de tempo de esta-
bilizacdo de 100 ms e o requisito de nao apresentar sobressinal foram alcangados.
Observa-se também que o controlador busca erro zero em regime permanente, ca-
racteristico da parcela integral do controlador Pl. Na resposta experimental, para a
referéncia de 1A, tem-se a média em regime permanente de 1,0896A, para 2A a mé-
dia de 2,0063A e para 3A a média de 2,9570A, representando um erro de 8, 96%, 0,
315% e -1, 43%, respectivamente. O erro pode ocorrer pelo fato da nao linearidade
na medida do sensor de corrente (ACS712-20A), além também do fato de que o ajus-
te do sensor foi realizado no ponto de 2A, podendo assim variar em diferentes faixas.
Outra hipotese também é de que o controlador diverge do ponto de operagédo em que
0 modelo foi linearizado.

Com a validacao dos requisitos do controlador, os testes seguintes foram reali-
zados seguindo a conguracao apresentada no diagrama da Figura 7, na bancada de
testes (Fig. 13), com um motor tracionando e outro atuando como gerador. O primeiro
teste realizado foi 0 de seguimento de referéncia variavel. A Figura 15 mostra a res-
posta em rampa crescente e decrescente. O objetivo deste teste é simular o compor-
tamento de uma frenagem imposta pelo usuario. No teste, foi aplicado uma rampa de
5 segundos atingindo a o valor de 2,5A por mais 5 segundos, e por fim, uma rampa
decrescente da mesma duracgao.
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Figura 15 — Seguimento de referéncia - Rampa
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as.

Na Figura 15, pode-se observar que o controlador consegue obter uma resposta
satisfatdria, sem atraso no inicio da rampa. O segundo grafico da Figura 15 mostra a
razao ciclica aplicada nas chaves do circuito, analoga a agao de controle exercida pelo
controlador. Observa-se que se mantém estavel, no valor de 0,517, até o tempo de 20
segundos e com valor de 0,599 no tempo de 25 a 30 segundos.
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Figura 16 — Seguimento de referéncia - Velocidade variavel
Fonte: Elaborada pelo/os autores/as.
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Por fim, o terceiro teste realizado foi o segmento de referéncia para uma veloci-
dade variavel, apresentado pelo grafico da Figura 16. O teste tem como objetivo testar
o comportamento do circuito para diferentes faixas de velocidade, uma vez que a ve-
locidade do motor dita a tensao eletromotriz gerada por ele. A figura exibe os graficos
da corrente média e a referéncia de corrente, a razao ciclica D, no segundo grafico, e
a velocidade do motor em RPM e a tensao eletromotriz equivalente no terceiro e quar-
to grafico, respectivamente. Durante o teste, foi imposta uma referéncia constante de
2A e a velocidade inicial do motor foi definida em 150 RPM, reduzida até 50 RPM na
duragao de aproximadamente 10 segundos.

Observa-se que até os 23 segundos, o controlador manteve a resposta relativa-
mente constante, aumentando o ciclo de trabalho com a reducéo da velocidade. Aos
22,5 segundos, a velocidade atingiu 75 RPM, com tenséao eletromotriz de aproximada-
mente 9, 9V. A partir desse ponto, observou-se uma queda acentuada na corrente de
frenagem. Com a redugéo da velocidade, houve também uma menor variagéo do fluxo
magnetico e, consequentemente, uma menor tensao eletromotriz induzida. Por essa
razdo, em baixas velocidades, a tensdo eletromotriz gerada pelo motor no modo de
frenagem nao foi suciente para manter a corrente de referéncia e, consequentemente,
a partir da Equacao (11), o torque de frenagem constante.

A partir de uma anadlise da Equacgéao (20), € possivel observar que a corrente de
frenagem depende de parametros construtivos do motor e da bateria, mas também da
tensao eletromotriz, da tenséo da bateria e da razéo ciclica do conversor. Considerando
gue o conversor esta limitado a uma razéo ciclica D maxima de 80%, pode-se obter a
corrente maxima de frenagem a partir da tenséo da bateria e da forca eletromotriz.

Consideracoes finais

O controlador foi projetado para operar a ponte inversora no modo de condugéo
continua (CCM), caracterizado pelo fato de a corrente de frenagem nao zerar durante
um periodo de chaveamento. Os resultados obtidos mostram que ele atendeu aos cri-
térios pré-denidos, alcancando a estabilizacdo da corrente no tempo esperado, sem
sobressinal e conseguindo buscar erro zero em regime permanente. A constante de
discretizacdo de 1ms permitiu ao microcontrolador a execu¢ao do processamento ne-
cessario, garantindo o desempenho do controle.

Observou-se também que quando o motor opera em baixas velocidades, a tensao
eletromotriz ndo é suciente para manter a corrente de frenagem de acordo com a referén-
cia. Nessa regiao de baixa velocidade, a energia gerada € menor. O limite definido para a
razao ciclica do conversor, as caracteristicas elétricas da bateria e motor e a tensao real
da bateria definem a velocidade minima para determinada corrente de referéncia.

Para trabalhos futuros, sugere-se: a deni¢ao do limite de condugéo continua e
descontinua; a defini¢cdo do limite de seguimento de referéncia em fungéo da velocida-
de; a realizacao de estudo de sensibilidade de parametros de incerteza; e a operacao
do motor sob condi¢des de sobrecarga e saturacdo. Na area de controle, sugere-se
a implementacao de controladores robustos que possam operar em uma gama mais
ampla de condicbes da frenagem regenerativa.
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