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“SISTEMA DE ACIONAMENTO PARA UM MOTOR SEM ESCOVAS
MULTIFASICO”

Esta invengdo € relativa a controle de motor elétrico e, em
particular, a controle de modulacdo em largura de pulso (PWM) de motores
sem escovas, de diversas fases.

Sistemas de controle para motores elétricos precisam medir a
corrente através dos enrolamentos ou fases do motor, e isto pode ser feito ou
por meio de sensores de corrente separados para todas as fases, ou por meio
de um tnico sensor de corrente que € colocado no circuito de modo a medir a
corrente instantinea total que escoa entre um suprimento de energia de
corrente continua e a combinacao circuito ponte € motor. Em um sistema de
sensor de corrente unico, as diversas correntes de fase do motor sdo derivadas
deslocando os padroes PWM dos comutadores que aplicam a tensao requerida
a cada fase, e amostrando o sensor de corrente em pontos apropriados. Sob
certas configuragdes isto pode colocar restrigcdes ao padrao PWM que limita a
tensdo de fase fundamental méxima que pode ser produzida.

E uma intengdo da invencdo maximizar a magnitude da tensdo
de fase fundamental produzida por um tnico sistema de acionamento de
sensor de corrente Unico.

Conseqiientemente, a presente invengao fornece um sistema de
acionamento para um motor sem escovas multifisico que compreende uma
pluralidade de fases, o sistema compreendendo um circuito de acionamento
que inclui dispositivo comutador associado com cada uma das fases para
variar o potencial elétrico aplicado através de cada uma das frases comutando
o circuito de acionamento entre uma pluralidade de estados, um sensor de
corrente conectado de tal modo que ele pode detectar a corrente total
instantdnea que escoa através dos enrolamentos, € um dispositivo de controle
arranjado para fornecer sinais de acionamento modulados em largura de

pulso, para controlar o dispositivo comutador de modo a controlar o tempo
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que o circuito de acionamento comuta entre os estados em cada um de uma
série de periodos de modulagcdo em largura de pulso, no qual o dispositivo de
controle é arranjado de tal modo que, sob algumas circunstancias, quando o
dispositivo comutador para duas das fases é comutado durante um unico
periodo de modulagdo em largura de pulso, toda a comutacdo do dispositivo
comutador associada com uma de as duas fases durante o periodo pode ser
completada antes que qualquer comutacdo do dispositivo comutador
associado com um a outra de as duas fases seja iniciada.

A presente invengdo ainda fornece um sistema de acionamento
para um motor sem escovas multifasico que compreende uma pluralidade de
fases, o sistema compreendendo um circuito de acionamento que inclui
dispositivo de comutacio para variar o potencial elétrico aplicado através de
cada um dos enrolamentos comutando o circuito de acionamento entre uma
pluralidade de estados, um sensor de corrente conectado de tal modo que ele
possa detectar a corrente total instantdnea que escoa através dos
enrolamentos, € um dispositivo de controle arranjado para fornecer sinais de
acionamento modulados em largura de pulso para controlar o dispositivo de
comutacdo de modo a controlar o tempo em que o circuito de acionamento
comuta entre os estados em cada um de uma série de periodos de modulacao
em largura de pulso, no qual existe um tempo morto associado com a
comutagao de cada uma das fases e o dispositivo de controle é arranjado de tal
modo que em um periodo durante o qual o circuito estd em um primeiro
estado por um primeiro tempo de estado e dois outros estados por periodos de
estado respectivos mais curtos, um espaco deixado entre os dois periodos de
estado mais curtos de comprimento suficiente para evitar superposicdo de
seus tempos mortos associados. Isto significa que em demandas de tensao
elevadas a ocorréncia de estados de zero volt entre os dois tempos de estado
mais curtos pode ser evitada.

A presente invencao ainda fornece um sistema de acionamento
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para um motor sem escovas, multifidsico que compreende uma pluralidade de
fases, o sistema compreendendo um circuito de acionamento que inclui
dispositivo comutador para variar o potencial elétrico aplicado a cada uma das
frases comutando o circuito de acionamento entre uma pluralidade de estados,
um sensor de corrente é conectado de tal modo que ele pode detectar a
corrente total instantdnea que escoa através dos enrolamentos, € um
dispositivo de controle arranjado para fornecer sinais de acionamento
modulados em largura de pulso para controlar o dispositivo de comutacgédo de
modo a controlar o tempo que o circuito de acionamento comuta entre 0s
estados em cada um de uma série de periodos de modulacdo em largura de
pulso, no qual o dispositivo de controle € arranjado para controlar os tempos
de comutagdo do dispositivo de comutacdo de modo que tempo suficiente é
gasto em um nimero suficiente de estados ativos para a corrente em cada uma
das fases a ser determinada por meio do sensor de corrente, de modo que a
soma dos tempos de estado no qual o circuito de acionamento estd nos estados
ativos durante cada periodo de modulacdo em largura de pulso possa
aumentar até 100% daquele periodo.

Alternativamente, ou em adicdo, cada fase pode,
preferivelmente, ser comutada para um estado comutado constante, seja
ligado ou desligado, para todo o periodo.

A presente invencdo fornece ainda mais um sistema de
acionamento para um motor sem escovas multifisico que compreende uma
pluralidade de fases, o sistema compreendendo um circuito de acionamento
que inclui dispositivo de comutacao para variar o potencial elétrico aplicado a
cada uma das fases, como também o circuito de acionamento entre uma
pluralidade de estados, um sensor de corrente conectado de tal modo que ele
pode detectar a corrente total instantdnea que escoa através dos enrolamentos,
e um dispositivo de controle arranjado para fornecer sinais de acionamento

modulados em largura de pulso para controlar o dispositivo de comutagéo, de
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modo a controlar o tempo que o circuito de acionamento comuta entre 0s
estados em cada um de uma série de periodos de modulagdo em largura de
pulso, no qual o dispositivo de controle € arranjado para controlar os tempos
de comutacdo do dispositivo de comutacido, de modo que tempo suficiente é
gasto em um ndmero suficiente de estados ativos para a corrente em cada uma
das fases a ser determinada por meio do sensor de corrente, € o dispositivo de
controle € arranjado para utilizar modulacio vetorial espacial para determinar
tempos que o circuito gasta em cada um dos estados em cada periodo.

A presente invencdo fornece ainda mais um sistema de
acionamento para um motor sem escovas multifdsico que compreende uma
pluralidade de fases, o sistema compreendendo um circuito de acionamento
que inclui dispositivo de comutacao para variar o potencial elétrico aplicado a
cada uma das fases comutando o circuito de acionamento entre uma
pluralidade de estados, um sensor de corrente conectado de tal modo que ele
pode detectar a corrente total instantanea que escoa através dos enrolamentos
e dispositivo de controle arranjado para fornecer sinais de acionamento
modulados em largura de pulso para controlar o dispositivo de comutacgdo de
modo a controlar o tempo que o circuito de acionamento comuta entre 0s
estados em cada um de uma série de periodos de modulacdo em largura de
pulso, no qual o dispositivo de controle € arranjado para controlar os tempos
de comutagdo do dispositivo de comutacdo de modo que tempo suficiente é
gasto em um nimero suficiente de estados ativos para a corrente em cada uma
das fases a ser determinada por meio do sensor de corrente, € o dispositivo de
controle € arranjado para inibir uma mudanca, entre dois periodos adjacentes,
da ordem na qual o dispositivo de comutagdo ¢ comutado dentro dos periodos,
quando a tensdo demandada € baixa, porém para permitir tal mudanca de
ordem quando a tensdo demandada € elevada. Isto pode evitar reordenacdo
répida dos estados dentro de periodos PWM sucessivos que podem, de outra

forma, produzir ruido e vibragcdo no motor.
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A apresente invencdo fornece ainda mais um sistema de
acionamento para um motor sem escovas multifisico que compreende uma
pluralidade de fases, o sistema compreendendo um circuito de acionamento
que inclui dispositivo de comutacao para variar o potencial elétrico aplicado a
cada uma das fases comutando o circuito de acionamento entre uma
pluralidade de estados, um sensor de corrente conectado de tal modo que ele
pode detectar a corrente total instantdnea que escoa através dos enrolamentos,
e um dispositivo de controle arranjado para fornecer sinais de acionamento
modulados em largura de pulso para controlar o dispositivo de comutagdo de
modo a controlar o tempo que o circuito de acionamento comuta entre 0s
estados em cada um de uma série de periodos de modulagdo em largura de
pulso, no qual o dispositivo de controle € arranjado para controlar os tempos
de comutagdo do dispositivo de comutacdo de modo que tempo suficiente é
gasto em um nimero suficiente de estados ativos para a corrente em cada uma
das fases a serem determinadas por meio do sensor de corrente, € o
dispositivo de controle € arranjado para comutar ligada cada fase em um
respectivo tempo ligado e desligada em um respectivo tempo desligado e ou
os tempos ligados ou os tempos desligados estdo em tempos predeterminados
em cada periodo. Isto pode ajudar a reduzir a quantidade de computacao
requerida quando no minimo parte da sincronizacdo € fixada para cada
periodo.

A presente invencdo ainda fornece mais um sistema de
acionamento para um motor sem escovas multifisico que compreende uma
pluralidade de fases, o sistema compreendendo um circuito de acionamento
que inclui dispositivo de comutacao para variar o potencial elétrico aplicado a
cada uma das fases, como também o circuito de acionamento entre uma
pluralidade de estados, um sensor de corrente é conectado de tal modo que ele
pode detectar a corrente total instantdnea que escoa através dos enrolamentos,

e um dispositivo de controle arranjado para fornecer sinais de acionamento
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modulados em largura de pulso para controlar o dispositivo de comutagdo de
modo a controlar o tempo que o circuito de acionamento comuta entre os
estados em cada um de uma série de periodos de modulagdo em largura de
pulso, no qual o dispositivo de controle € arranjado para controlar os tempos
de comutagdo do dispositivo de comutacdo de modo que tempo suficiente é
gasto em um nimero suficiente de estados ativos para a corrente em cada uma
das fases a serem determinadas por meio do sensor de corrente, € o
dispositivo de controle é arranjado para abandonar deteccdo de corrente sob
algumas condi¢Ges operacionais, de modo a permitir uma faixa maior de
sincronizacdes de modulacdao em largura de pulso. Isto pode aumentar a saida
de energia disponivel mdxima do motor.

Configuragbes preferenciais da presente invengdo serdo
descritas agora a guisa de exemplo somente, com referéncia aos padrdes que
acompanham, nos quais:

A Figura 1 € um diagrama de um circuito de acionamento para
um motor de acordo com a inveng¢ao;

A Figura 2 mostra como as tensdes de linha e de fase no motor
da Figura 1 variam com o tempo, durante um ciclo elétrico do motor;

A Figura 3 mostra os diversos estados possiveis dos
transistores do circuito da Figura 1;

A Figura 4 é um diagrama de modulacdo vetorial espacial
utilizado para descrever a operacao do circuito da Figura 1;

A Figura 5 é um diagrama de sincronizacdo de estado que
mostra uma modulagdo possivel utilizada no circuito da Figura 1;

A Figura 6 ¢ um diagrama vetorial espacial que mostra
aspectos da operacgdo do sistema da Figura 1;

A Figura 7 é um diagrama vetorial espacial que mostra outros
aspectos da operacdo do sistema da Figura 1;

As Figuras 8a, 8b e 8c s@o diagramas de sincronizagdo de
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estado que mostram os efeitos de tempo morto nos sinais PWM do sistema da
Figura 1;

As Figuras 9a e 9b sdo grificos que mostram o efeito de tempo
morto nas tensdes de linha ¢ de fase do sistema da Figura 1:

As Figuras 10a, 10b e [0c siio diagramas de sincronizagiio que
mostram um primeiro método de operar o sistema da Figura 1;

As Figuras 11a, 11b e |lc sdo diagramas de sincronizagio que
mostram um segundo método de operar o sistema da Figura 1;

A Figura 12 € um grifico que mostra como as tensdes
terminais variam com o tempo em outro modo de operagio do sistema da
Figura I;

A Figura 13 mostra possibilidades para fixacio em barramento
em um modo adicional de operaciio do sistema da Figura 1;

A Figura 14 ¢é um diagrama vetonial de estado que mostra os
cfeitos dos modos de operagiio das Figuras 12 ¢ 13;

A Figura 15 ilustra um meétodo de inibir oscilagbes de
seqiiéncia de fazer no sistema da Figura |;

A Figura 16 ¢ um diagrama de sincronizacio que mostra um
algoritmo de comutagdo de acordo com uma outra modalidade da invengio:

A Figura 17 € um diagrama de sincronizacio que mostra um
algoritmo de comutaciio de acordo com uma outra configuraciio da invengio.

A Figura 18 € um diagrama de sincronizagio que mostra um
algoritmo de comuta¢do de acordo com uma outra modalidade da invengio;

A Figura 19 ¢ um diagrama de sincronizagdo que mostra um
algoritmo de comutagio de acordo com uma outra configuraciio da invengao.

A Figura 20 ¢ um diagrama de sincronizagdo que mostra um
algoritmo de comutacio de acordo com uma outra modalidade da invencio;

Visao geral do sistema

Fazendo referéncia & Figura 1, um motor sem escovas trifisico
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1 compreende trés enrolamentos de motor 2, 4, 6 designados genericamente
como fases A, B e C conectados em uma rede em estrela. Uma extremidade
2a, 4a, 6a de cada bobina é conectada a um respectivo terminal 2c, 4c, 6¢. As
outras extremidades 2b, 4b, 6b das bobinas sdo conectadas juntas para formar
o centro da estrela 7. Um circuito de acionamento compreende uma ponte
trifdsica 8. Cada braco 10, 12, 14 da ponte compreende um par de
comutadores na forma de um transmissor transistor superior 16 € um
transistor inferior 18 conectados em série entre um trilho de suprimento 20 e
linha de terra 22. Os enrolamentos de motor 2, 4, 6 sao, cada um, ligados a
partir de entre um par complementar respectivo de transistores 16, 18. Os
transistores 16, 18 sdo ligados e desligados em uma maneira controlada por
meio de um controlador 21 para fornecer modulagdo em largura de pulso do
potencial aplicado a cada um dos terminais 2c, 4c, 6¢, para com isto controlar
a diferenca de potencial aplicada através de cada um dos enrolamentos 2, 4, 6
e daf também a corrente que escoa através dos enrolamentos. Isto por sua vez
controla a forca e orientagio do campo magnético produzido pelos
enrolamentos.

Um dispositivo de medicdo de corrente na forma de um
resistor 24 é fornecido na linha de terra 22 entre o motor 1 e o terra, de modo
que o controlador 21 pode medir a corrente total que escoa através de todos os
enrolamentos 2, 4, 6. Para medir a corrente em cada um dos enrolamentos, a
corrente total deve ser amostrada em momentos precisos dentro do periodo
PWM onde a tensao aplicada a cada terminal do enrolamento, e dai o estado
de conducgdo da fase particular € conhecida, como serd explicado em mais
detalhe abaixo.

Para conseguir a operacdo a mais suave, as tensdes de fase
aplicadas (a diferenca de potencial entre a tensdo no terminal 2c, 4c, 6¢ do
enrolamento € o ponto estrela 7) deveriam variar em uma maneira senoidal

com um ciclo para cada revolucdo elétrica do motor. Contudo, a tensdo
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terminal méxima (a diferenca de potencial entre o potencial no terminal 2c,
4c, 6¢ da maquina e o potencial do ponto médio do suprimento de corrente
continua), € vq4./2 onde vy € a diferenca de tensdo entre o trilho de suprimento
de corrente continua positivo € o terra. Se apenas tensdes senoidais fossem
aplicadas aos terminais da maquina, a tensdo de fase no pico méximo poderia
também ser v4./2. Contudo, fazendo referéncia a Figura 2, é possivel aumentar
a tensdo de fase efetiva utilizando uma técnica conhecida referida como uma
“sobre-modulag¢do”. As tensdes terminais sdo feitas para seguir tdo préximo
quanto possivel uma variacao senoidal cuja amplitude v¢ € maior do que vq./2.
Uma vez que as tensdes exterminais nao podem realmente exceder vq./2, isto
resulta em os picos do ciclo de tensdo terminal serem presos de modo que as
tensdes terminais permanecem em uma constante tvg/2 sobre parte de cada
ciclo. Na Figura 2 as tensOes terminais estio mostradas como valores
normalizados com vg4./2 representada como 1.

Profundidade de modulagao € definida aqui como vo/(va/2) €
serd, portanto, maior do que 1 para sobre-modulago.

O ciclo de tensdo de fase resultante, que € a variacdo na tensao
através de um dos enrolamentos entre seu terminal 2c, 4c, 6¢ € o ponto central
de estrela 7 estd também mostrado na Figura 2. Novamente, isto estd
normalizado com 1 representando a tensdo de fase produzida por uma tensao
de linha senoidal suave com uma amplitude normalizada de 1. Pode ser visto
que mesmo com sobre-modulacdo a tensdo de fase segue uma curva
razoavelmente suave, embora exista alguma distor¢do que pode resultar em
vibragdo e ruido no motor.

O componente fundamental da tensdo de fase € o componente
da tensdo cuja frequéncia corresponde a freqiiéncia elétrica do motor. Este
componente de tensdo é importante uma vez que ele produz o componente de
corrente fundamental que € responsdvel por produzir o torque motor 1til na

maquina. A finalidade da invengao € maximizar este componente de tensao de
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fase, a0 mesmo tempo gque minimiza a geracio de componentes de tensiio de
distor¢io em outras frequéncias espaciais e temporais. A magnitude da tensio
fundamental alcangada € aqui descrita utilizando o indice de modulagio, que é
aqui defimido como vif(ve/2), onde v, € a magnitude do componente
fundamental da tensédo de fase realizada. Deveria ser observado que embora o
argumento acima seja apresentado para um enrolamento trifasico conectado
em estrela, fatores similares se aplicam para outras topologias de
enrolamento, tais como enrolamentos conectados em tridingulo, ¢ elementos
de fase, por exemplo, motores de 3 ou 6, ou mesmo 4 ou 5 fases.

Para maximizar a tensiao de fase fundamental a sincronizacgio
de elevagiio e queda de eventos de comutagiio para cada um dos transistores
no acionamento (por exemplo, em um acionamento trifisico haveri seis
comutadores transistores) deve ser otimizada. O algoritmo de modulagio
utilizado para calcular as demandas do ciclo de trabalho para os comutadores
(que ¢é a relagdo do tempo ligado do comutador para o periodo PWM) nio
determina em si mesmo a tensdao disponivel mixima. A tensio de fase
fundamental ¢ apenas limitada pelo algoritmo de comutagio final que
converte as demandas do ciclo de trabalhc em posigdes de borda de
comutacio. Uma forma conveniente do algoritmo de modulagdo utiliza
Modulagio Vetorial Espacial (SVM) que ¢ descrita em mais detalhe abaixo.
Contudo, qualquer técnica de modulagio (tal como PWM seno-tridangulo,
PWM seno-trifingulo com injecio triplen ou SVM) pode igualmente ser
utilizada sem afetar a utilizagdo de tensdo de fase mixima. As diferencas
primdrias entre utilizar os diferentes esquemas de modulagio serd a
quantidade de distor¢io de componentes de distor¢io (ndo fundamental) da
tensdo que sao produzidos.

Modulacio Vetorial Espacial

Fazendo referéncia a Figura 3, cada enrolamento 2, 4, 6 em um

sistema trifasico pode apenas ser conectado ou ao trilho de suprimento 20 ou
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a linha de terra 22, e existem, portanto, 8 estados possiveis do circuito de
controle. Utilizando 1 para representar uma das fases que estd em tensio
positiva e 0 para representar uma fase conectada ao terra, o Estado 1 pode ser
representado como [100] que indica fase A em 1 fase B em 0 e fase Cem 0. O
Estado 2 é representado como [110], o Estado 3 como [010], o Estado 4 como
[011], o Estado 5 como [001], o Estado 6 como [101], o Estados 0 como [000]
e o Estado 7 como [111]. Cada um dos estados 1 até 6 é um estado de
conducdo no qual corrente escoa através de todos os enrolamentos 2, 4, 6,
escoando em uma direcdo através de um deles e na outra direcao através dos
outros dois. O Estado 0 € um estado de zero-volts no qual todos os
enrolamentos estao conectados ao terra, € Estado 7 é um estado de zero-volts
no qual todos os enrolamentos estdo conectados ao trilho de suprimento.

Quando o circuito estd sendo controlado para produzir
modulacdo em largura de pulso, cada uma das fases serd normalmente ligada
e desligada uma vez em cada periodo PWM. Os comprimentos de tempo
relativos que sdo tomados em cada estado irdo determinar a magnitude e
direcio do campo magnético produzido em cada enrolamento, e dai a
magnitude e direcdo do torque total aplicado ao motor. Estes comprimentos
de tempo podem ser calculados por diversos algoritmos de modulagdo, como
mencionado acima.

Fazendo referéncia a Figura 4, em sistemas de modulagao
vetorial de estado, os tempos em cada periodo PWM gastos em cada um dos
estados, sdo representados como vetores de estado em um diagrama de
modulacgdo vetorial espacial (SVM). Neste tipo de diagrama, vetores de estado
Unicos sdo aqueles nas direcdes dos vetores S1 até S6 € o comprimento dos
vetores em cada uma destas diregGes representa a quantidade de tempo em
cada periodo PWM gasto no respectivo estado. Isto significa que qualquer
tensdo desejada nos enrolamentos pode ser representada como um ponto no

diagrama que corresponde a um vetor de tensdo v* que representa a
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magnitude e direcdo da tensdo, e pode ser produzido no exemplo mostrado
por uma combinacdo de vetores de estado sl e s2, cujos comprimentos
representam o tempo em cada periodo PWM gasto naquele estado. A Figura 5
mostra um tipico ciclo de trabalho utilizado para conseguir as tensdes
requeridas, no qual o tempo LIGADO para cada fase A, B e C ¢ centralizado
no centro do periodo PWM. Isto produz dois periodos iguais gastos em cada
um dos estados 1 e 2, e assegura que no inicio e final do ciclo todas as fases
estio DESLIGADAS.

Se o circuito permanece em qualquer dos estados para todo o
ciclo de trabalho, entdo a tensdo resultante € representada por um vetor em
uma das dire¢des S1 até S6, cujo comprimento corresponde ao periodo PWM
Tp. Uma vez que a soma do tempo gasto nos diferentes estados em cada ciclo
de trabalho deve totalizar o periodo PWM T,, a faixa de vetores de tensao
alcancdvel teoricamente é definida pelo hexdgono mostrado na Figura 4,
unindo os pontos dos vetores de comprimento T, nas direcdes S1 até S6.
Qualquer ponto dentro deste hexdgono pode ser alcancado a partir do centro
pelos dois vetores de estado cujos comprimentos quando somados juntos siao
menores do que, ou igual T,. Em teoria isto poderia significar que qualquer
vetor de tensdo demandada para um periodo PWM poderia ser alcangado
comutando para dois estados selecionados corretamente, cada um para a
duracdo de tempo correta. Contudo, existem diversos fatores que na pratica
restringem a faixa de vetores de tensdo possiveis, os quais serdo descritos
agora.

Fazendo referéncia a Figura 6, a magnitude de tensdo dos seis
vetores de tensdo primdria € 2v4/3. Esta € a tensdo maxima que pode ser
produzida através de um dos enrolamentos, por exemplo, se ele estd
conectado ao trilho de suprimento e os outros dois estdo conectados ao terra.
Um indice de modulagao de 100%, isto é, PWM seno-tridngulo sem qualquer

sobre-modulac¢do, resulta em uma tensdao de fase fundamental de vq/2, que
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fornece um lugar geométrico de profundidade de modulagio como mostrado,
que € um circulo de raio 0,75 T,,.

Modulacio vetorial espacial com um sensor de corrente unico

Como mencionado acima, a maior parte dos sistemas tem um
sensor de corrente em cada fase. Contudo, para um sistema de sensor de
corrente Unico existem outras restricdes. Em um sistema com um sensor de
corrente Gnico existe um requisito por no minimo dois (no caso de um sistema
trifdsico) estados ndo-zero (1sto €, estados diferentes de estado 0 ou 7) a serem
aplicados por um tempo minimo Ty, em cada periodo. Este requisito € aqui
referido como o critério de tempo de estado minimo. Isto € para permitir
tempo suficiente para medir a corrente no sensor de corrente, para determinar
a corrente em todas as fases. No diagrama vetorial espacial da Figura 6, isto
significa que para alcangar o ponto desejado no diagrama, no minimo dois
vetores diferentes devem ser utilizados com um comprimento minimo de Tyip.
Portanto, para dreas do espago vetorial que se situam dentro de uma distincia
Thin de um dos seis vetores primdrios, o vetor de tensdo desejado nao pode ser
alcancado a partir de apenas dois componentes de vetor primdrios. Ao invés
disto, para aquelas areas trés ou mais componentes de vetor primario sio
utilizados, dois dos quais sdo do comprimento no minimo T, Um exemplo
disto estd mostradoe na Figura 6, onde o ponto no espago vetorial x &
alcangado utilizando um primeiro componente s1, um segundo componente s2
que € de comprimento Tuia, € um terceiro componente s6 que € mais curto do
que T [sto significa que em um ciclo de trabalho o circuito de acionamento
ird gastar tempo em cada um dos estados S1, 82 e S6, 6 porém que o tempo
em cada um de S1 ¢ 82 sera suficiente para permitir a medigio de corrente
pelo sensor de corrente tnico. Aa tnicas partes do espaco vetorial que estdo
entdo excluidas devido ao requisito de sensor de corrente (nico sdo aguelas
nas dreas TX. Estas sio as dreas que correspondem a um tempo de estado o

maior do que T, - Tyin € um outro tempo de estado menor do que Ty,
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A partir da Figura 6 pode ser visto que o indice de modulacio
realizavel mdximo para tensdes de fase de baixa distorcio estd descrito por
um circulo de raio T, — Tyin. Seria possivel aumentar o indice de modulagio
ainda mais utilizando uma trajetdria ndo circular, contudo, aquilo poderia
produzir distor¢io significativa de tensdes de fase, e dai ondulagio
significativa de torque da maquina, que poderia nio ser desejavel. O indice de
modulagio mdximo alcancdvel é assim 4/3(1 - T,/Tp). Portanto, por
exemplo, s¢ o periodo PWM Tp € 49,6 ps, o tempo de estado minimo Tmin é
6.4 Us, o indice de modulacdo alcangdvel miaximo é 1,16.

Técnicas para calcular os estados requeridos para sensor de corrente Unico

SVM

Existem diversas técnicas diferentes que podem ser utilizadas
para calcular os vetores de estado individuais para um dado vetor de demanda
de tensdo em sensor de corrente dnico SVM,

Dois métodos priticos para fazer isto estiio descritos abaixo.
(a) Método explicito

A magnitude de demanda de tensdo e diregio € calculada
primeiro em coordenadas o-p (estator-estrutura). A partir deste resultado os
vetores SVM sdo entdo calculados.

Uma primeira técnica € calcular os vetores de forma explicita.
A Figura 7 mostra o setor SVM | que € o setor entre os vetores de estado
tnico S1 e 82 quebrados nas regides onde dois vetores adjacentes (regido A),
trés vetores adjacentes (regido B) e trés ou mais vetores ndo adjacentes
(regido C) sdo requeridos. Para calcular os vetores de maneira explicita, a
regidao do setor em que o vetor de demanda de tenséio se situa € determinada
primeiro. Para cada regiio o comprimento dos dois, trés ou quatro estados
(dependendo da regido), podem entio ser calculados exclusivamente a partir
da demanda de tensdo e parimetros do sistema, tais como Ty, Os estados ¢

seus comprimentos sdo entdo passados para o algoritmo de geracao PWM, o
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qual calcula as posi¢cdes de borda PWM e pontos de amostra de sensor de
corrente para cada fase. O setor pode ser quebrado em um conjunto de regides
diferentes daquele mostrado na Figura 7, dependendo dos algoritmos exatos
utilizados para calcular os comprimentos do vetor-estado.

Diversas abordagens diferentes podem ser utilizadas para
calcular os vetores estado nos outros setores. Um método € girar o vetor de
demanda de tensdo para o setor 1, calcular os vetores de estado para o setor €
entdo girar aqueles vetores de estado de volta para o setor original, de modo
que eles possam ser aplicados de maneira correta aos enrolamentos de fase.
Um outro método € formular um conjunto de equacdes diferentes para cada
regido de cada setor do diagrama SVM, de modo que os vetores de estado sao
calculados diretamente para cada parte do espago vetorial. A primeira técnica
pode ser mais econdmica em termos de dimensdo de algoritmo, a segunda
pode ser mais econdmica em termos de velocidade de execucio.

Quando os vetores espaciais e individuais foram calculados
pelo algoritmo de modulagdo, a ordem em que os vetores sdo aplicados no
ciclo PWM e as proporcdes dos vetores aplicados, devem ser determinadas
pelo algoritmo de comutacdo. A escolha deve satisfazer a ambos, ao critério
de tempo de estado minimo para a amostragem de sensor de corrente dnico, €
outros critérios préticos tais como minimizar o nimero de transicdes de
comutagio para cada transistor na ponte em um ciclo PWM. E preferivel que
o algoritmo para realizar isto possa levar em consideracdo em que setor a
demanda de tensdo se situa, € mesmo que regido do setor para determinar a
seqii€éncia de comutagdo correta.

(b) Método implicito

Em um outro, método implicito, os ciclos de trabalho para
cada fase sdo calculados primeiro utilizando um algoritmo SVM padrio,
como imaginado que o sistema tinha os sensores de corrente de muiltiplas

fases convencional. Existe alguma escolha em como os ciclos de trabalho sao
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determinados (por exemplo, para PWM padrio alinhado pelo centro, PWM
alinhado por borda, fixacio em barramento, etc.), e a escolha real deveria
depender de outros fatores. Deveria ser observado, contudo, que o vetor de
demanda de tensdo deve ter o mesmo limite como no método explicito, de
modo que o escopo dos vetores de demanda de tensdo ndo pode ser 0 mesmo
como para um sistema com sensores de corrente de fase multiplos.

Uma vez calculadas utilizando as técnicas acima, as formas de
onda PWM siio entiio deslocadas utilizando um algoritmo de deslocamento
adequado, de modo que o critério de tempo de estado minimo € satisfeito para
permitir tempo suficiente em cada ciclo, para amostrar a corrente no sensor de
corrente, O processo de deslocar as formas de onda implicitamente resulta em
um novo conjunto de vetores espaciais, de modo que havera agora até quatro
vetores espacials ativos, exatamente como existem no método explicito.

A vantagem do mélodo implicito é a simplicidade do
algoritmo. A vantagem do método explicito é que existe mais controle sobre a
forma final da forma de onda PWM, o que pode ser explorado para outros
beneficios.

Efeitos de tempo morto

Um fator importante no indice de modulacio alcangdvel
madximo € o efeito de tempo morto. Em um sistema de acionamento real é
necessario inserir um atraso de tempo, aqui defimido como o tempo morto,
entre desligar o transistor superior de uma perna de fase e ligar o transistor
inferior da mesma perna de fase e um atraso adicional entre desligar o
transistor inferior de uma perna de fase e ligar o transistor superior da mesma
perna de fase. A finalidade deste tempo morto é impedir que ambos os
transistores sejam ligados simultaneamente, o que poderia resultar em um
curto circuito potencialmente danoso através do barramento de corrente
continua. A Figura 8a mostra um exemplo dos sinais de comando para os

transistores superior e inferior de uma perna de fase com tempo morto em
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inserido. Contudo, a tensdo terminal real fornecida pelo acionamento é
dependente da polaridade da corrente que escoa na fase a que ele estd
conectado, uma vez que isto determina se o diodo superior ou o inferior estard
conduzindo durante o tempo morto. A Figura 8b e a Figura 8c mostram o
ciclo de trabalho real que poderia ser realizado, e daf a tensao média sobre um
ciclo PWM, para polaridades de corrente positiva e negativa, respectivamente.

A Figura 9a mostra as tensdes terminais que poderiam resultar
tipicamente para um atraso de fase arbitrdrio entre tensdo e corrente,
comparado com as tensdes de linha ideais que estdo mostradas em linhas
interrompidas. Pode ser visto que quando a polaridade da corrente muda,
existe uma etapa de mudanca na tensdo real que aparece nos terminais do
motor. Quando a corrente € positiva a tensao diminui, enquanto que quando a
corrente € negativa a tensao aumenta. Uma vez que o atraso de fase maximo
entre a corrente e a tensao € 90 graus, a tensdo tenderd a diminuir quando esté
perto do topo de seu pico e aumenta quando estd perto do fundo de seu vale.
Conseqiientemente, tenderd a haver uma reducao em tensao terminal de pico a
pico. Isto ird provocar, portanto, uma reducdo nas tensdes de fase pico a pico
resultantes, com mostrado na Figura 9b. Dai, tempo morto provoca uma perda
irrecuperdvel de tensdo de fase pico a pico sob certas condigdes.

O indice de modulacdo alcancdvel méximo levando em
consideracdo tempo morto é assim reduzido. Neste exemplo se T, é 49,6 us
Thin € 6,4 Us € Tq € 0,75 us o indice de modulagao tedérico maximo se torna
1,12, o qual € 3,5% menor do que a tensdo fundamental alcancdvel maxima
sem tempo morto.

Aumentando a tensao de fase maxima fundamental com um sistema de sensor

de corrente inico

Em um sistema de acionamento convencional com diversos
sensores de corrente, o padrdo do transistor é tipicamente ou alinhado pelo

centro, por exemplo como mostrado na Figura 4, ou alinhado pela borda. No
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padrao alinhado pela borda os transistores do lado alto para todas as fases sdo
ligados simultaneamente no inicio do periodo PWM, enquanto o padrao
alinhado pelo centro coloca as formas de onda PWM do lado elevado a e de
maneira eqiiidistante ao redor da linha de centro do periodo PWM. Em
qualquer caso, em cada ciclo PWM o transistor superior de cada fase serad
ligado antes do transistor superior em qualquer uma das outras fazer ser
desligado. De maneira similar, em cada ciclo PWM o transistor inferior de
cada fase serd desligado antes que o transistor inferior em qualquer uma das
outras fases seja ligado. (A dnica excecdo a isto é quando o ciclo de trabalho
em qualquer fase € ou 0% ou 100%, caso em que ndo havera transicoes de
comutador para aquela fase em um ciclo PWM. Conseqiientemente, existe
uma linha imagindria, a linha central, que separa todas as transi¢des de borda
condutora de todas as transi¢ées de borda cadente.

Uma restricdo similar poderia ser esperada ser satisfatéria em
um sistema de sensor de corrente unico. Contudo, como sera visto, tal
restricdo aqui referida como a restricao de linha de centro, ird provocar uma
reducdo desnecessdria em tensdo de fase realizdvel. A Figura 10a mostra
comandos de transistor tipicos para um sistema de sensor de corrente Unico,
com uma restricdo de linha de centro. A Figura 10b mostra os estados
vetoriais espaciais comandados correspondentes para aquele periodo. Pode ser
visto que a restricdo de linha de centro resulta em o estado vetorial espacial 7
que aparece no centro do periodo PWM. Uma vez que isto é um estado de
zero volts, ele reduz a tensdo de fase mixima. A largura deste estado de zero
volts é Tic que € a resolugdo do gerador PWM. Contudo, quando o tempo
morto € levado em consideracdo o estado de zero volt real que serd aplicado
aos enrolamentos terd a largura 2Ty + Tycx sob as condigdes de pior caso. Isto
estd ilustrado na Figura 10c. Assim, o comprimento do vetor de tensdo

realizdvel méxima V* serd reduzido por até 2Tg + Tiick ,



10

20

[
LA

5

19

Removendo a restricao de linha de centro

Para superar esta limitagdo, a invencio aplica dois requisitos
adicionais ao algoritmo que aloca os pontos de comutag¢io de borda de cada
um dos transistores durante um ciclo PWM. Primeiramente ele requer que
qualquer dentre a borda condutora dos transistores superior e inferior ou a
aresta seguidora dos transistores superior e inferior em uma fase devam ser
deixados ocorrer em qualquer ponto no ciclo PWM a despeito do estado da
posicao das transigdes dos transistores nas outras fases, exceto quando isto
contraria o segundo requisito.

Em segundo lugar ele requer que nas por¢oes do ciclo em que
o vetor de tensio de demanda V* € composto de trés vetores espaciais, os dois
vetores mais curtos (0s quais podem ou nio ter 0 mesmo comprimento um do
outro), devem ser suficientemente separados, tal que o tempo morto de um
vetor espacial ndo deve superpor o outro. As Figuras 11a, 11b, e 11¢ ilustram
este ponto. Aqui a definigdo de vetor de estado demandado € o vetor de estado
que corresponde ao estado comandado dos transistores superiores nas irés
fases. Por meio desta defimicao, uma vez que comutagdo do transistor inferior,
¢ dai o tempo morto podem ocorrer antes ou depois da comutagiio do
transistor superior dependendo da direcdo da corrente na fase, pode ser visto
que é necessdrio inserir uma porgio do estado mais longo de um comprimento
de no minimo duas vezes o tempo morto (2Ty) entre os dois estados mais
curtos para assegurar que os tempos mortos dos dois estados ndo se
superptem para qualquer combinaciio de polaridades de correntes nas fases.
Pode ser visto entio a partir da Figura 10¢ que os estados reais que serdo
aplicados aos terminais da maquina para as trés condigdes de pior caso de
tempo morto com as diversas combinacdes de polaridades possiveis das
correntes de fase 14, Ig e I¢ ndo contém um estado de zero volts no ciclo. Isto
porque mesmo com a inser¢iio de um estado S1 entre S2 e S6, se ¢le fosse

muito estreito, tal que os tempos mortos poderiam se superpor, um estado de
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zero volts poderia ocorrer.

Deveria ser observado que embora a invencio esteja definida
em termos de vetores espaciais ndo é necessdrio computar os ciclos de
trabalho para as trés fases utilizando modulagio vetonal espacial. Qualquer
esquema de modulagio (por exemplo PWM seno-triingulo, PWM seno-
triingulo com injeciio triplen) pode ser utilizado para computar os ciclos de
trabalho requeridos de cada um dos comutadores, desde que os padroes de
comutagao reais dos transistores sigam a definigio acima.

Removendo as restricdes extremas

Em um sistema pritico € necessdrio ter um tempo minimo para
o qual cada transistor pode ser ligado. Ligar um transistor por menos do que
este tempo minimo poderia provocar resultados imprevisiveis e possivelmente
mesmo dano aos transistores. O resultado deste tempo minimo de transistor
ligado Teer € que a faixa de ciclos de trabalho gque pode ser aplicada a cada
fase da maquina € limitada. Isto estd ilustrado na Figura 10a onde o ciclo de
trabalho maximo que pode ser aplicado a fase A ¢ limitado pelo fato que o
transistor superior deve ser desligado antes do final do periodo PWM para
permitir que o transistor inferior seja ligado pelo tempo minimo de transistor
ligado. Existe um limite similar no ciclo de trabalho minimo provocado pelo
fato que o transistor superior deve estar ligado por Teer. O resultado desta
restricdo € que sob as condigdes de pior caso, um estagio de tensiio zero de
Trer + Ty ird ocorrer aos finais do periodo PWM.

Para superar esta restricio em um sistema de sensor de
corrente dnico, a inveng¢do requer que o ciclo de trabalho para cada fase deve
ser deixado alcangar 0% ou 100%. Assim € possivel para um transistor em
uma ou mais fases ser ligado por um periodo PWM inteiro e para o transistor
complementar ser desligado por um periodo PWM inteiro sem qualquer
comutacao ocorrendo naquela fase para aquele periodo PWM.

Uma vez que nenhum transistor pode ser ligado por menos do
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que Trer, deve haver um salto descontinuo em ciclos de trabalho realizaveis
desde 0% até o ciclo de trabalho minimo, quando ambos os transistores
comutam em um periodo PWM, e entre e ciclo de trabalho méximo onde
ambos os transistores comutam em um periodo PWM e 100%. Assim, a faixa
de ciclos de trabalho realizdveis definida como o ciclo de trabalho
comandado, d, para o transistor superior de uma perna de fase é ou O ou 1

dentro da faixa

Trpr <d< (Tp — 2Tp _TFET)
TP TP

Um método de implementar esta técnica € calcular os ciclos de
trabalho desejados para cada fase utilizando uma técnica de modulagdo
padrao (por exemplo, PWM seno-tridngulo, PWM seno-tridngulo com injecao
triplen, SVM) e limitar as demandas de ciclo de trabalho disponiveis em cada
fase a faixa de valores definida acima. Isto significa que em demandas de
indice de modulagdo muito elevadas, os picos das formas de onda de tensao
terminais serdo ligeiramente distorcidos, uma vez que eles poderiam saltar ou
para 0% ou para 100% de ciclos de trabalho, como mostrado na Figura 12.

Um método alternativo de implementar a técnica seria utilizar
o esquema de fixacdo em barramento. Em um esquema fixado em barramento
as demandas de ciclo de trabalho para todas as fase sdo calculadas utilizando
uma técnica de modulacio padrdo (por exemplo, PWM seno-tridngulo, PWM
seno-tridngulo com injecdo triplen, SVM) e sdo entdo modificadas
aumentando ou diminuindo-as todas pela mesma quantidade, de modo que no
minimo uma fase seja mantida ou a 0% ou a de 100% de demanda de ciclo de
trabalho para qualquer ponto no ciclo (isto é, aquela fase é fixada ou ao
barramento positivo ou negativo). Em um sistema convencional com diversos
sensores de corrente existe alguma flexibilidade na escolha de que fase é
fixada a que barramento em um dado momento. Contudo, em um sistema de

sensor de corrente Unico, nas porcdes do ciclo onde trés estados vetoriais
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espaciais sdo requeridos (regido B na Figura 7) existe apenas uma escolha de
que fase deveria ser fixada a que barramento, uma vez que apenas uma fase
pode estar no mesmo estado comutado para todos os trés estados. Além disto,
em indices de modulacdo baixos, a 4drea onde trés ou mais estados nao
adjacentes sao requeridos (regido C na Figura 7) fixacdo em barramento nao é
possivel.

Isto porque, como pode ser visto da Figura 3, para trés estados
nao adjacentes ndo ha comutadores que estejam na mesma posi¢ao para todos
os trés estados. Dai, fixacdo em barramento pode apenas ser utilizada com
indices de modulacdo elevados. Um esquema de fixacdo em barramento
adequado para indices de modulacdo elevados poderia ser o esquema fixado
dividido a 60° e ilustrado na Figura 13. Contudo, qualquer esquema de
fixacdo em barramento arbitrario poderia ser utilizado desde que ele se fixe ao
barramento correto enquanto na regido B da Figura 7. Observar que embora o
arranjo de fixacdo em barramento esteja descrito aqui em termos de vetores
espaciais em um sistema trifdsico, o argumento se estende a qualquer sistema
de modulagao e pode ser estendido a qualquer niimero de fases.

Fazendo referéncia a Figura 13, em uma implementagcdo onde
fixacdo em barramento € utilizada, algum método € necessario para comutar
entre fixacdo em barramento e ndo fixacdo em barramento quando o indice de
modulagdo se torna muito baixo para permitir fixacdo em barramento em um
sistema de sensor Unico como descrito acima. Isto poderia ser conseguido
comutando ligado fixacdo em barramento quando alguma medida do indice de
modulacgdo, tal como a magnitude do indice de modulacdo, a magnitude do
vetor de demanda de tensao ou mesmo a velocidade de rotacdo da maquina
excedeu um certo limiar, e desligado quando a medi¢ao caiu abaixo do limiar
novamente. Histerese pode ser incorporada no limiar para impedir oscilacdo
entre os dois modos de operacdo ao redor do limiar de comutacio, que pode,

de outra forma, conduzir a ruido acistico ou outros problemas. Em uma
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implementacao alternativa pode ser possivel construir o algoritmo de fixacao
em barramento de tal maneira que a fixacdo em barramento acontece
automaticamente nas regides onde ela é possivel (regides A e B na Figura7) e
ndo acontece na regido onde ela ndo € possivel (regido C na Figura 7). Para
conseguir isto, o algoritmo é estabelecido de modo que todo os vetores de
tensdo zero em um ciclo consistem inteiramente ou de vetores zero ou vetores
sete (porém ndo ambos) é que todos os vetores (estados de tensdo zero € nao
zero) sao ordenados de tal maneira a alcangar fixacdo em barramento nas
regides onde ela € possivel com o nimero minimo de estados de comutacao.
Nas regides onde fixacao em barramento nao € possivel, esta técnica resultara
automaticamente em um padrao PWM legitimo para detec¢ao de corrente de
sensor tnico que nao incorpora fixacdo em barramento.

A escolha de qual destas implementacOes é adotada nao afeta a
utilizacdo de tensdo maxima fornecida desde que os ciclos de trabalho sejam
permitidos alcancar 0% e 100%. Em qualquer caso haverd alguma distor¢ao
provocada pelo salto descontinuo em ciclos de trabalho ao redor de 0% e
100%. O efeito disto no espaco vetorial estd mostrado na Figura 14. Pode ser
visto que em indices de modulacdo elevados uma por¢cao da trajetéria de
tensdo demandada pode se situar na regido do espaco vetorial que ndo €
realizdvel devido ao requisito de tempo de transistor ligado minimo. Neste
caso, a trajetéria deve ser forcada sobre o limite hexagonal, o que resulta em
uma distor¢cdo da forma de onda de tensdao. Contudo, onde os atrasos de inter-
travamento de tempo minimo de transistor ligado sdo pequenos em relacdo ao
periodo PWM, a magnitude da distorcdo serd pequena. Haverd alguma
diferenca entre as duas técnicas na distor¢ao das correntes e daf ruido acustico
e ondulacdo de torque devido a efeitos de ordem mais elevada. Pode ser
previsto que variagGes sutis nestas implementacdes podem ser imaginadas, as
quais poderiam minimizar certo ruido acistico e critérios de ondulacdo de

torque.
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Oscilacoes de sequéncia de fase em indices de modulagio baixos

Em um sistema de sensor de corrente unico problemas de
ruido acistico podem ocorrer em demandas de indice de modula¢io muito
baixos particularmente quando o sistema estar em corrente de malha fechada
ou controle de velocidade onde o valor demandado € baixo comparado com o
sistema e ruido de medicdo. Em demandas de indice de modulagdo muito
baixos, o ruido no vetor de tensido demandada pode ser suficiente para fazer
com que ¢le oscile rapidamente entre diferentes setores do diagrama vetorial
espacial. A largura de banda destas oscilagtes pode ser igual & larcura de
banda da corrente ou do sistema de medi¢do de velocidade e, portanto, pode
ser muito mais elevada em freqiiéncia do que a velocidade de transigio entre
setores normalmente encontrados em tais indices de modulagio baixos. Em
um sistema de sensor de corrente tinico a forma de onda PWM para cada fase
¢ deslocada das outras fases para permitir as correntes serem amostradas. Em
operacio normal a ordem das PWM para as fases € determinada pelo setor
vetorial espacial em que a tensdo demandada se situa uma vez que isto
possibilita a fase com a demanda de ciclo de trabalho maxima ser aplicada
mais proximo do inicio do periodo PWM. Dai, uma oscilagio ripida entre
setores ird também provocar uma reordenacao riapida das formas de onda
PWM o que resulta em ruido acidstico. Em indices de modulagio mais
elevados o componente ruido da demanda de tensdo ¢ muito menor do que o
componente médio da demanda de tensiio e oscilacio de freqiiéncia elevada
ndo ird mais ocorrer.

Fazendo referéncia a Figura 15, para superar este problema de
ruido acustico & invengiio propoe interromper a reordenagdo das formas de
onda PWM em indices de modulacao baixos. Quando o indice de modulacao
estd abaixo de um certo limiar a ordem das designacdes PWM ¢ congelada e
néo varia mais de setor para setor. Daf havera alguns setores nos quais a fase

com o ciclo de trabalho PWM médximo é realmente a tltima fase a comecar
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em um periodo PWM. Contudo, por meio de escolha cuidadosa do limiar de
troca com relacdo ao periodo PWM e o critério de tempo de estado minimo, é
possivel assegurar que os indices de modulagio onde a ordem PWM ndo
muda sdo suficientemente baixos tal que a fase com o ciclo de trabalho
maximo ird sempre alcancar seu ponto de desligamento antes do final do
periodo PWM. Quando a medida do indice de modulagdo vai acima do limiar
(0 qual pode incorporar histerese para impedir oscilacdo entre os dois modos
ao redor do limiar), reordenag@o normal das formas de onda PWM irdo
ocorrer. Isto possibilita que a geragdo de ruido acuistico em indices de
modulagio baixos seja impedida sem atrapalhar a utilizagio de tensio em
indices elevados.

Ao invés de utilizar a magnitude do proprio o indice de
modulagido como o limiar, também € possivel utilizar outras varidveis que sio
relacionadas ao indice de modulagiio tal como a magnilude do vetor de
demanda de tensdo, ou mesmo a magnitude da velocidade de rotagio da
maquina.

Fixar a ordem PWM tem a vantagem adicional que o caso de
amostra de corrente também é fixado de modo que as correntes para as trés
fases sdo determinadas pelas mesmas amostras do sensor de corrente. Se este
ndo fosse o caso, o efeito de qualquer erro na medig¢io de corrente (isto &,
determinagio incorreta de ondulagido de corrente) que era dependente da
seqiiéncia de fase poderia aparecer como ruido de alta fregiiéncia nas
correntes de fase medidas.

Designacdes de borda fixa para detecgio de corrente dnica.

,

Fazendo referéneia & Figura 16, um algoritmo para reduzir os
requisitos de computacio para designar as posicoes de borda PWM sera agora
descrito. Em algoritmos precedentes de sensor de corrente tGnico que utilizam
deslocamento PWM para permitir tempo suficiente para amostrar o sensor de

corrente em todas as posigdes, um cdlculo complexo € requerido para
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recalcular a posicio das bordas que sobem ¢ que caem do padrio PWM de
cada fase a cada vez que as demandas de tensio terminal sdo atualizadas.

Como mostrado na Figura 16, para reduzir o tempo de
computacdo esta configuracio da invengio realiza as seguintes operagoes:

Etapa |: determina a ordem em que as formas de onda PWM
para cada fase irdo aparecer no periodo PWM.

Etapa 2: designa uma borda de cada forma de onda PWM para
uma das trés posigdes fixadas predeterminadas com base na decisiio feita na
Etapa 1.

Etapa 3: designa a outra borda de cada forma de onda PWM
com base na posicio da borda fixa ¢ da demanda de ciclo de trabalho.

A decisio da ordem de seqiiéncia de fase na Etapa | serd
normalmente determinada pela magnitude relativa da demanda do ciclo de
trabalho (que por sua vez € relacionada ao setor vetorial espacial). Nesta
configuraciio a fase com a demanda de ciclo de trabalho o mais longo vem
primeiro, e as fases restantes seguem em ordem de demanda de ciclo de
trabalho decrescente. Esta ordenagdo pode mudar em situacdes onde a ordem
¢ fixada como descrito acima para impedir oscilagdes de seqiiéncia de fase em
indices de modulacido baixos.

Serd apreciado que na tensdo mdxima o ciclo de trabalho da
fase que comega em segundo lugar serd tdo pequeno que a sua segunda borda
ira ocorrer antes da primeira borda da primeira fase comegar. Dai, a restri¢io
de linha de centro ser removida.

A escolha das trés posigdes de borda fixa na Etapa 2 €
dependente dos pontos de amostra do sensor de corrente. Uma escolha para a
posicdo das bordas fixas € fixa-las proximo ao inicio do periodo PWM como
mostrado na Figura 16, A distincia entre as posigdes fixas deve ser no
minimo Ty, para permitir tempo para o sensor de corrente ser amostrado.

Quando os efeitos do tempo morto e da restricio de linha de centro séo
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levados em consideragdo, um exemplo das posi¢Ges para as posi¢des de borda
comandadas dos padroes PWM e dos seis transistores em uma ponte trifisica
estdo mostrados na Figura 13. As primeira e segunda posi¢cdes de borda fixa
sao espacgadas separadas pelo tempo Twmin + T4 € as segunda e terceira posi¢oes
de borda fixa sdo espacadas separadas pelo tempo Tmin + 2T4. Pode ser visto
aqui que um tempo morto extra foi adicionado antes da terceira posi¢cdo de
borda fixa que resulta na remocdo da restricdo de linha de centro, que
assegura que uma fase pode desligar antes que a préxima ligue, e que existe
um periodo de 2Ty entre os dois vetores espaciais ndo zero menores.

Outras escolhas possiveis para as posicoes de borda poderiam
ser colocar todas as trés posicdes de borda na extremidade do periodo PWM
ou fixar algumas no inicio e algumas no final do periodo. Qualquer
combinacgdo de posi¢coes fixas é permissivel desde que satisfaca o critério de
tempo de estado minimo para permitir ao sensor de corrente ser amostrado em
dois pontos no periodo PWM para possibilitar as correntes trifdsicas serem
determinadas.

Fazendo referéncia a Figura 17, em uma outra configuracao as
sincronizacdes das bordas sdo alternadas em periodos PWM subseqiientes
entre serem alinhadas pela esquerda, isto €, fixadas no inicio do periodo PWM
e sendo alinhadas pela direita, isto €, fixadas no final do periodo PWM. Isto
significa que os pontos de amostra de corrente alternam entre duas posi¢oes
diferentes em periodos PWM sucessivos. Como mostrado na Figura 17, a
corrente de fase varia durante cada periodo PWM como resultado da
comutacdo entre estados. Portanto, a alterniancia de pontos de amostra
significa que a corrente ¢ amostrada em pontos diferentes na ondulacao, isto
¢, quando ela estd em diferentes magnitudes. Isto possibilita a ondulagao de
corrente ser estimada e seus efeitos na medicao eliminados.

A PWM alinhada a esquerda permite as correntes serem

medidas junto aos picos da forma de onda de ondulacdo de corrente, a PWM
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alinhada & direita permite a elas serem medidas junto aos vales da forma de
onda de ondulagio de corrente. Nesta configuragiio as amostras A e D 18em a
corrente de fase |, enquanto as amostras B e C léem a corrente de fase 3
negativa, Idealmente, a caracteristica de ondulag@o de corrente no ponto de
amostra A deveria ser o inverso exato da caracteristica de ondulagio de
corrente no ponto de amostra B, de modo que a corrente média na fase |
durante dois periodos PWM poderia ser determinada. Na pratca, contudo, a
amostra B € deslocada ao longo da forma de onda a partir da posigio ideal por
cerca de Ty, de modo que o valor exato da corrente média ndo pode ser
determinado. A despeito disto a média das duas leituras de correntes fornecerd
uma estimativa melhor da corrente de fase média do que com o padrio PWM
alinhado a esquerda apenas.

Pode ser visto que uma vantagem adicional de fixar uma das
posicdes de borda para cada um dos sinais PWM ¢ que os pontos de amostra
de corrente podem ser fixados € niio precisam mais serem calculados a cada
momento, o que reduz ainda mais os requisitos de tempo de computacgio.

Abandonando medicdes de corrente em indices de modulacdo muito elevados.

Fazendo referéncia novamente agora a Figura 6, em uma outra
configuracdo da invengdo o indice de modulacio médximo é aumentado ainda
mais removendo o requisito para detec¢io de corrente em indices de
modulacio elevados. Especificamente o vetor de tensiio é deixado assumir
qualquer posig¢io dentro do hexdgono externo da Figura 6, porém sempre que
ele cai dentro de uma das dreas TX onde o requisito por dois tempos de estado
de no minimo Ty, ndo pode ser alcangado porque um dos tempos de estado
precisa ser maior do que T, - Twin . ndo serd possivel medir as correntes
trifasicas e controle de corrente perfeito ndo sera mais possivel. Contudo, esta
situacdo ocorre somente quando a magnitude do vetor de demanda de tensio,
¢ dai a velocidade de rotagho da maquina, sao muito elevadas. Além disto, em

um sistema trifasico a perda de capacidade de medic¢ido ocorre apenas seis
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vezes em uma revolucdo elétrica, e entre estes tempos a medi¢do de corrente
total ¢ ainda possivel. Conseqiientemente, as medi¢des de corrente trifdsica
serdo apenas perdidas em velocidades muito elevadas e apenas uma fracao
das medi¢cbes serd perdida em um ciclo elétrico. Para evitar violagGes de
velocidade de amostragem ¢é preferivel assegurar que a velocidade de
amostragem de corrente € suficientemente elevada que nao mais do que 50%
das medi¢Ges de corrente podem ser pedidas na velocidade operacional
maxima da mdaquina. Além disto, as medi¢cdes de corrente perdidas sao
intercaladas com medi¢des de corrente real, de modo que a freqii€éncia na qual
as medicoes de corrente faltantes ocorrem € elevada em relagcdo as constantes
de tempo mecanicas do sistema.

Em certas situacdes quando o vetor de tensdo cai dentro de
uma das areas da Figura 6 o algoritmo de sensor de corrente tnico poderia
deslocar no minimo uma das formas de onda PWM tao afastadas que sua
segunda borda poderia terminar caindo depois do final do perfodo PWM. E
necessario detectar estas situagdes e reduzir o deslocamento entre as formas
de onda PWM apropriadas, por exemplo reduzindo o tempo entre suas bordas
dianteiras para permitir que todos os ciclos de trabalho PWM possam ser
aplicados dentro do periodo PWM. Uma maneira de fazer isto é alterar a
sincronizagdo para reduzir o deslocamento na forma de onda PWM
apropriada, de modo que a segunda borda daquela forma de onda caia apenas
ao final do periodo PWM. Um método alternativo poderia ser comutar
completamente para PWM alinhado ao centro para as amostras onde as
correntes nao podem ser medidas. Outras variacdes que podem ser previstas
poderiam conseguir a mesma intencdo de assegurar que todas as formas de
onda PWM terminam antes do final do periodo PWM.

Em um sistema trifasico, uma maneira de detectar se o vetor
de demanda de tensdo cai dentro de uma das 4reas TX € examinar o segundo

maior dos trés ciclos de trabalho. O vetor de tensao ira cair na area TX se este
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ciclo de trabalho, depois de os efeitos do tempo morto serem levados em
conta, € ou menor do que Twin, ou maior do que T}, - Tiin.

Durante os tempos quando as correntes ndo podem ser
medidas, uma estimativa da corrente deve ser calculada e alimentada para o
controlador de corrente para possibilitar que ele atualize as demandas de
tensdo. A maneira mais simples de estimar a corrente é admitir que a
magnitude e fase do vetor corrente que gira no extrator ird mudar por uma
quantidade tdo pequena em um periodo que serd essencialmente imutdvel.
Esta suposicdo é genericamente valida uma vez que a magnitude e fase reais
do vetor corrente tende a mudar na mesma velocidade que a velocidade e
torque da maquina, o que tende a ser muito mais lento do que a velocidade na
qual as amostras de corrente sdo perdidas.

Dai, quando as correntes de fase ndo podem ser medidas, o
valor medido anteriormente da magnitude e fase do vetor corrente relativos a
posi¢dao do motor € introduzido para o controlador de corrente € o algoritmo
controlador de corrente opera como normal. O controlador de corrente
continua a atualizar a fase e magnitude das demandas de tensdo relativas a
posicdo do motor, o que por sua vez resulta nas trés demandas de tensdo
terminais serem atualizadas com base no ultimo valor de posi¢do na maneira
normal. Em qualquer caso, tdo logo as correntes possam ser medidas
novamente, as novas correntes medidas sdo alimentadas para o controlador de
corrente e a operacao do controlador de corrente continua como normal.

Alternativamente, uma estimativa baseada em modelo da
corrente pode ser utilizada durante as amostragens de corrente faltantes. Esta
estimativa computa as correntes esperadas com base nos parametros
conhecidos tais como tensdes aplicadas, velocidade de motor, parametros do
motor, etc. Além disto, esta estimativa baseada em modelo pode ser
configurada como um observador incorporando alguma forma de correcdo de

realimentacdo. Além disto, mesmo embora nao seja possivel medir todas as
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correntes trifasicas nas dreas TX, € sempre possivel medir uma das correntes
de fase nestas dreas, e esta informagdo pode ser utilizada para melhorar ainda
mais a estimativa da corrente.

Uma abordagem alternativa para utilizar uma estimativa da
corrente no controlador de corrente € simplesmente suspender o controle de
corrente durante as amostragens faltantes e utilizar os valores precedentes da
fase e magnitude das demandas de tensdo para atualizar as trés demandas de
tensio terminais com base no Gltimo valor de posigido. Contudo, se o
controlador contém alguma forma de acdo integral, a resposta dinfimica do
controlador ird mudar quando ele estd suspenso, e alguma forma de
compensacio pode ser necessdria para superar este efeito.

Possivel implementacao de um aleoritmo PWM para aumentar a tensido de

fase fundamental em um sistema de sensor de corrente unico

A abordagem exata para aplicar os ciclos de trabalho depende
do método utilizado para aplicar o algoritmo PWM. Uma abordagem ¢
atualizar os ciclos de trabalho no inicio do ciclo PWM. Isto requer que o
tempo das bordas de subida e de descida para cada fase sejam especificados
individualmente, o que pode ser imaginado como descrito abaixo com
referéncia as Figuras Al até A3.

Primeiramente as relages de trabalho para as trés fases sdo
determinadas a partir das demandas de tensdio alfa ¢ beta. Estes sdo os dois
componentes da tensdo na estrutura do estator e estio indicados na Figura 4.
A escolha real de ciclo de trabalho ird depender de iniimeros fatores tais como
o método de modulacio utilizado (por exemplo, PWM seno-tridingulo, PWM
seno-tridngulo com injegio de terceiro harménico, SVM) o grau ¢ tipo de
sobre-modulacio permitido etc. Este sdo selecionados para determinar a
relaciio de trabalho mdxima, média e mais curta, fase A, fase B e fase C (no
caso de um sistema trifasico).

Entio uma verificagio € feita para determinar se é possivel
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medir as correntes de enlace utilizando o sensor de corrente dnico, isto é, se o
critério de tempo de estado dnico € alcancado. Se isto ndo € possivel, o
observador preditivo € habilitado. Isto mantém a saida dos controladores de
corrente constante (d, q) eixo de demanda de tensdo constante) ao mesmo
tempo que atualiza a medi¢ao de posi¢ao (angulo). Correntes de enlace CC
sdo ignoradas enquanto o observador esta ativo.

Entdo para o comutador superior € inferior de cada uma das
trés fases borda 1 quando o transistor é comutado ligado, e borda 2 quando o
transistor é comutado desligado, sdo determinadas como a seguir:

Para um sistema SVM de sensor unico a sincronizagdes
poderia ser como a seguir, como ilustrado na Figura 18:

Fase A (com relagao de trabalho a maior)

Borda superior 1 (ligado): Tq
Borda superior 2 (desligado): Tq+d,
Borda inferior 1 (desligado): 0
Borda superior 2 (ligado); 2*Tq + d,
Fase B (com relacdo de trabalho media)
Borda superior 1 (ligado): 2*T4 + Trmin
Borda superior 2 (desligado): 2*T4q + Tin + dp
Borda inferior 1 (desligado): Ta + Toin
Borda superior 2 (ligado); 3*Ty + Tiin + dp
Fase C (com relacdo de trabalho a menor)
Borda superior 1 (ligado): 3*Tq + 2*Tmin
Borda superior 2 (desligado): 3*Ty + 2*Tiin + de
Borda inferior 1 (desligado): 2¥T4 + 2*Thin
Borda superior 2 (ligado); 4%Tq + 2% Thin + de

As amostras de corrente de enlace CC sdo entao assumidas e
correntes de fase do motor calculadas.

A amostras de corrente CC sdo assumidas nas seguintes
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instantes de tempo:

- Amostra S1: ts1 = Ta + Tmin —Tsp1

- Amostra S2: tso = 2*Tq + 2*Tiin —Tsp1

Para um sistema de fixacdo em barramento positivo as
sincroniza¢des poderiam ser como a seguir como ilustrado na Figura 19.

Fase A (com relagdo de trabalho a maior)

MOSEET superior: ligado
MOSEFET inferior: desligado
Fase B (com relacdo de trabalho media)
Borda superior 1 (ligado): T4 + Trin
Borda superior 2 (desligado): Tq + Tiin + dp
Borda inferior 1 (desligado): Thin
Borda superior 2 (ligado); 2*T 4 + Trin + dp
Fase C (com relagdo de trabalho a menor)
Borda superior 1 (ligado): 3*T4 + Tiin+ dp
Borda superior 2 (desligado): 3*T4 + Tiin + dp + de
Borda inferior 1 (desligado): 2¥T4q + Tiin + dy
Borda superior 2 (ligado); 4*Tyq + Tiin + dp + de

As amostras de corrente de enlace CC s3o entdo assumidas e
correntes de fase de motor calculadas.
As amostras de corrente CC sdo assumidas nos seguintes
instantes de tempo:
- Amostra S1: ts1 = Trmin - Tsp1
- Amostra S2: tso = Ta + 2% Tmin —Tsp1
Para um sistema de fixacdo em barramento negativo as
sincronizagdes poderiam ser como a seguir, como ilustrado na Figura 20.
Fase A (com relacdo de trabalho a maior)
Borda superior 1 (ligado): Tq
Borda superior 2 (desligado): Tq+d,
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Borda inferior 1 (desligado): 0
Borda superior 2 (ligado); 2*Tq + d,
Fase B (com relacdo de trabalho media)
Borda superior 1 (ligado): 2*T4 + Thin
Borda superior 2 (desligado): 2*T 4 + Toin + dp
Borda inferior 1 (desligado): T4 + Tiin
Borda superior 2 (ligado); 3*Ty + Tiin + dp
Fase C (com relagdo de trabalho a menor)
MOSFET superior: desligado
MOSFET inferior: ligado

As amostras de corrente de enlace CC sao entdo assumidas e
correntes de fase de motor calculadas.

As amostras de corrente CC s3o assumidas nos seguintes
instantes de tempo:

- Amostra S1: ts1 = Ta + Tmin —Tsp1

- Amostra S2: tso = 2*Tq + 2*Tiin —Tsp1

Os sinais de controle estdo mostrados na Figura 3

As quantidade referidas acima sio definidas como a seguir

- T4 = tempo morto (atraso de inter-travamento)

- Tmin = tempo minimo de superposi¢ao

- Tsp1 = tempo de amostragem de hardware

- d,, dp, d. = relagées de trabalho das fases A, Be C
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REIVINDICACOES

. Sistema de acionamento para um motor sem escovas (1)

multifisico que compreende uma pluralidade de fases (A, B, C),
compreendendo um circuito de acionamento (8) que inclui um dispositivo de
comutagio para variar o potencial elétrico aplicado a cada uma das fases (A,
B, C) comutando o circuito de acionamento (8) entre uma pluralidade de
estados, um sensor de corrente conectado de tal modo que ele pode detectar a
corrente total instantnea que escoa através dos enrolamentos (2, 4, 6), ¢ um
dispositivo de controle arranjado para fornecer sinais de acionamento
modulados em largura de pulso para controlar o dispositivo de comutaciio de
modo a controlar o tempo gue o circuito de acionamento (8) comuta entre os
estados em cada um de uma série de periodos de modulacdo em largura de
pulso, caracterizado pelo fato de que o dispositivo de controle é arranjado para
controlar os tempos de comutagdo do dispositivo de comulagio de modo que
tempo suficiente s¢ja gasto em um numero suficiente de estados ativos para a
corrente em cada uma das fases (A, B, C) a ser determinada por meio do
sensor de corrente e de modo que a soma dos tempos de estado nos quais o
circuito de acionamento (8) estd nos estados ativos durante cada periodo de
modulacdo em largura de pulso possa aumentar até 100% daquele periodo.

2. Sistema de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado pelo

fato do dispositivo de controle ser arranjado para determinar uma tensdo de
demanda para o periodo, para calcular os tempos de estado para os quais o
circuito de acionamento (8) precisa estar em cada um da pluralidade de
estados ativos para fornecer a tensdo de demanda, e se a soma dos tempos de
estado estd dentro de um tempo de comutador ligado minimo do periodo total,
aumentar um dos tempos de estado de modo que a soma dos tempos de estado
ativos seja igual ao periodo total.

3. Sistema de acordo com a rervindicagao 1, caracterizado pelo

fato do dispositivo de controle ser arranjado para utilizar fixacio em
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4. Sistema de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado pelo

fato de ser para um motor trifasico, o circuito de acionamento (8) tendo seis
estados ativos no qual o dispositivo de controle é arranjado de tal modo que
para tensdes demandadas onde trés estados sdo necessdrios em um periodo
para permitir que a corrente em cada uma das fases (A, B, C) seja
determinada a partir do sensor de corrente, a fixacdo em barramento seja
consistente com cada um dos trés estados.

5. Sistema de acordo com a reivindicagdo 3 ou reivindicagao 4,

caracterizado pelo fato do dispositivo de controle ser arranjado para

identificar periodos quando a tensdo demandada € muito baixa para permitir
fixacdo em barramento, e utilizar uma estratégia de fixacdo em barramento
para tais periodos.

6. Sistema de acordo com a reivindicagado 5, caracterizado pelo

fato do dispositivo de controle ser arranjado para identificar os periodos
monitorando o indice de modulacao para cada periodo.

7. Sistema de acordo com a reivindicagao 5, caracterizado pelo

fato do dispositivo de controle ser arranjado para identificar os periodos
monitorando a magnitude da tensdo demandada.

8. Sistema de acordo com a reivindicacao 5, caracterizado pelo

fato do dispositivo de controle ser arranjado para identificar os periodos
monitorando a velocidade de rotagdo do motor.
9. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 5 a

8, caracterizado pelo fato de histerese fornecida para impedir oscilagdo entre

os modos de operacdo fixado em barramento e nao fixado em barramento.
10. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1

a 9, caracterizado pelo fato do dispositivo de controle ser arranjado para

utilizar modula¢do vetorial espacial para determinar os tempos que o circuito

gasta em cada um dos estados em cada periodo.
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11. Sistema de acionamento para um motor sem escovas (1)
multifdsico que compreende uma pluralidade de fases (A, B, C),
compreendendo um circuito de acionamento (8) que inclui dispositivo de
comutagdo para variar o potencial elétrico aplicado a cada uma das fases (A,
B, C) comutando o circuito de acionamento (8) entre uma pluralidade de
estados, um sensor de corrente conectado de tal modo que ele pode detectar a
corrente total instantdnea que escoa através dos enrolamentos (2, 4, 6), € um
dispositivo de controle arranjado para fornecer sinais de acionamento
modulados em largura de pulso para controlar o dispositivo de comutagdo de
modo a controlar o tempo que o circuito de acionamento (8) comuta entre os
estados em cada um de uma série de periodos de modulacdo em largura de
pulso, caracterizado pelo fato de que o dispositivo de controle € arranjado para
controlar os tempos de comutagdo do dispositivo de comutagdo de modo que
tempo suficiente seja gasto em um ndmero suficiente de estados ativos para a
corrente em cada uma das fases (A, B, C) a ser determinada por meio do
sensor de corrente, e o dispositivo de controle € arranjado para utilizar
modulagdo vetorial espacial para determinar tempos que o circuito gasta em
cada um dos estados em cada periodo.

12. Sistema de acordo com a reivindicacdo 11, caracterizado

pelo fato do dispositivo de controle ser arranjado para definir uma &rea
vetorial espacial que inclui posi¢des que correspondem a todos os possiveis
vetores de demanda de tensdo, a drea tendo um nimero de setores divididos
por vetores de estado Unico, € para definir dentro de no minimo uma das
regides dos setores onde o vetor de tensdo demandada pode ser constituido a
partir de dois vetores de estado de comprimento suficiente para permitir a
medicdo da corrente em cada uma das fases (A, B, C) utilizando o sensor de
corrente, e regides onde o vetor de tensdo demandada precisa ser constituido
de mais do que dois vetores de estado para permitir tal medi¢cdo de corrente.

13. Sistema de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado
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pelo fato do dispositivo de controle ser ainda arranjado para definir dentro de
no minimo uma das regides de setor onde o vetor de demanda de tensao
precisa ser constituido de trés vetores de estado e regides onde o vetor de
demanda de tensdo precisa ser constituido de quatro vetores de estado para
permitir tal medicdo de corrente.

14. Sistema de acordo com qualquer uma das a reivindicagcoes

12 ou 13, caracterizado pelo fato do dispositivo de controle ser arranjado para

definir as regides para cada setor da area.

15. Sistema de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado
pelo fato do dispositivo de controle ser arranjado para determinar para cada
vetor de demanda de tensdo em que setor € em que regido o vetor de demanda
cai para definir para cada regido em cada setor que estados ativos serao
requeridos para produzir a tensdo demandada e calcular a partir da posi¢cao do
vetor de demanda de tensdo na regido os tempos de estado para cada um dos
estados ativos apropriados.

16. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacdes

12 ou 13, caracterizado pelo fato do dispositivo de controle ser arranjado para

definir as regides para somente um dos setores, para determinar a partir de
cada vetor de demanda de tensdo um vetor de demanda de tensdo
correspondente em um setor € um grau de rotagdo que poderia trazer o vetor
de demanda para o mencionado um setor, calcular os tempos de estado para o
vetor de demanda de tensdo correspondente e converter estes para tempos de
estado para o vetor de demanda de tensao real com base no grau de rotacao.

17. Sistema de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado

pelo fato do dispositivo de controle ser arranjado para calcular vetores de
estado sem requerer que a medi¢cao de corrente para cada uma das fases (A, B,
C) utilizando o sensor de corrente seja possivel e entdo determinar se os
vetores de estado resultantes permitem tal medicdo de corrente, e se nao,

aplicar um algoritmo de deslocamento para produzir vetores de estado que
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permitam tal medi¢do de corrente.

18. Sistema de acionamento para um motor sem escovas (1)
multifisico que compreende uma pluralidade de fases (A, B, C),
compreendendo um circuito de acionamento (8) que inclui dispositivo de
comutacdo para variar o potencial elétrico aplicado a cada uma das fases (A,
B, C) comutando o circuito de acionamento (8) entre uma pluralidade de
estados, um sensor de corrente conectado de tal modo que ele pode detectar a
corrente total instantdnea que escoa através dos enrolamentos (2, 4, 6), € um
dispositivo de controle arranjado para fornecer sinais de acionamento
modulados em largura de pulso para controlar o dispositivo de comutacao de
modo a controlar o tempo que o circuito de acionamento (8) comuta entre os
estados em cada um de uma série de periodos de modulagdo em largura de
pulso, caracterizado pelo fato de que o dispositivo de controle é arranjado para
controlar os tempos de comutacido do dispositivo de comutagdo de modo que
tempo suficiente seja gasto em um nimero suficiente de estados ativos para a
corrente em cada uma das fases (A, B, C) a ser determinada por meio do
sensor de corrente, e o dispositivo de controle € arranjado para inibir uma
mudanca entre dois periodos adjacentes, da ordem na qual os dispositivos de
comutagdo sao comutados dentro dos periodos, quando a tensao demandada é
baixa, porém para permitir tal mudancga de ordem quando a tensdo demandada
¢ elevada.

19. Sistema de acordo com a reivindicacdo 18, caracterizado

pelo fato do dispositivo de controle ser arranjado para definir um limiar de um
parametro do sistema, abaixo do qual a mudanca de ordem € inibida.

20. Sistema de acordo com a reivindicacdo 19, caracterizado

pelo fato do parametro ser um indice de modulagao.
21. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagcoes

18 a 20, caracterizado pelo fato do dispositivo de controle ser arranjado para

inibir a mudanca de ordem de tal modo que a mudancga de ordem € impedida.
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22. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagcdes

18 a 20, caracterizado pelo fato do dispositivo de controle ser arranjado para

inibir a mudanca de ordem fornecendo histerese em mudancgas de a ordem.

23. Sistema de acordo com a reivindicagdo 22, caracterizado

pelo fato do dispositivo de controle ser arranjado para fornecer histerese na
comutagdo entre um primeiro estado onde a mudancga de ordem € permitida e
um segundo estado onde a mudanga de ordem € impedida.

24. Sistema de acionamento para um motor sem escovas (1)
multifdsico que compreende uma pluralidade de fases (A, B, C),
compreendendo um circuito de acionamento (8) que inclui dispositivo de
comutagdo para variar o potencial elétrico aplicado a cada uma das fases (A,
B, C) comutando o circuito de acionamento (8) entre uma pluralidade de
estados, um sensor de corrente conectado de tal modo que ele pode detectar a
corrente total instantdnea que escoa através dos enrolamentos (2, 4, 6), € um
dispositivo de controle arranjado para fornecer sinais de acionamento
modulados em largura de pulso para controlar o dispositivo de comutacédo de
modo a controlar o tempo que o circuito de acionamento (8) comuta entre os
estados em cada um de uma série de periodos de modulacdo em largura de
pulso, caracterizado pelo fato de que o dispositivo de controle € arranjado para
controlar os tempos de comutacdo do dispositivo de comutagdo de modo que
tempo suficiente seja gasto em um nimero suficiente de estados ativos para a
corrente em cada uma das fases (A, B, C) a ser determinada por meio do
sensor de corrente, € o dispositivo de controle é arranjado para comutar cada
fase ligada em um respectivo tempo ligado e desligada em um respectivo
tempo desligado € ou os tempos ligados ou os tempos desligados serem
tempos predeterminados em cada periodo.

25. Sistema de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado

pelo fato do dispositivo de controle ser arranjado para amostrar a corrente

utilizando o sensor de corrente em tempos que sdo fixados em relagdo a os
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tempos predeterminados.
26. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacdes

24 ou 25, caracterizado pelo fato dos tempos predeterminados serem 0 mesmo

em todos os periodos.
27. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagcoes

24 ou 25, caracterizado pelo fato dos tempos predeterminados variarem entre

uma pluralidade de conjuntos de tempos predeterminados em periodos
subseqiientes.

28. Sistema de acordo com a reivindicagdo 27, caracterizado

pelo fato de periodos subseqiientes alternarem entre tempos predeterminados
ligados e tempos predeterminados desligados.

29. Sistema de acordo com a reivindicacdo 28, caracterizado

pelo fato dos tempos predeterminados ligados estarem préximos do inicio do
periodo e os tempos predeterminados desligados estarem préximos do final do
periodo.

30. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagcoes

27 a 29, caracterizado pelo fato de amostras de correntes também variarem

entre uma pluralidade de conjuntos de tempos predeterminados em periodos
subseqiientes.

31. Sistema de acordo com a reivindicagao 30, caracterizado

pelo fato do dispositivo de detec¢do de corrente ser arranjado para utilizar
diferencas em correntes detectadas entre periodos subseqiientes para
compensar ondulacdo de corrente ao medir corrente.

32. Sistema de acordo com a reivindicacao 31, caracterizado

pelo fato do dispositivo de deteccdo de corrente ser arranjado para utilizar
uma média de correntes detectadas em periodos subseqiientes para medir a
corrente.

33. Sistema de acionamento para um motor sem escovas (1)

multifisico que compreende uma pluralidade de fases (A, B, C),
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compreendendo um circuito de acionamento (8) que inclui dispositivo de
comutagdo para variar o potencial elétrico aplicado a cada uma das fases (A,
B, C) comutando o circuito de acionamento (8) entre uma pluralidade de
estados, um sensor de corrente conectado de tal modo que ele pode detectar a
corrente total instantdnea que escoa através dos enrolamentos (2, 4, 6), € um
dispositivo de controle arranjado para fornecer sinais de acionamento
modulados em largura de pulso para controlar o dispositivo de comutacédo de
modo a controlar o tempo que o circuito de acionamento (8) comuta entre os
estados em cada um de uma série de periodos de modulagdo em largura de

pulso, caracterizado pelo fato que o dispositivo de controle € arranjado para

controlar os tempos de comutacdo do dispositivo de comutagdo de modo que
tempo suficiente seja gasto em um nimero suficiente de estados ativos para a
corrente em cada uma das fases (A, B, C) a ser determinada por meio do
sensor de corrente, € o dispositivo de controle é arranjado para abandonar
deteccdo de corrente sob algumas condi¢Ges operacionais, de modo a permitir
uma faixa maior de sincronizacdes de modulacdo em largura de pulso.

34. Sistema de acordo com a reivindicagao 33, caracterizado

pelo fato do dispositivo de medicdo de corrente (24) ser arranjado para
abandonar detec¢do de corrente em demandas de tensao elevadas.

35. Sistema de acordo com a reivindicagao 34, caracterizado

pelo fato do dispositivo de controle ser arranjado para calcular os tempos de
comutagdo para cada uma das fases (A, B, C) dentro de um periodo, de modo
a permitir operacdo do dispositivo de medicdo de corrente (24) para
determinar quando se qualquer dos tempos de comutacdo deveria cair depois
do final do periodo e se deveriam no minimo abandonar parcialmente
deteccdo de corrente e deslocar os tempos de comutacdo de modo que todos
eles caiam dentro do periodo.

36. Sistema de acordo com a reivindicagdo 34, caracterizado

pelo fato do dispositivo de controle ter definido aqui uma faixa de no minimo
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um parametro do sistema no qual detec¢do de corrente deve ser no minimo
parcialmente abandonada e se o pardmetro cair dentro daquela faixa o
dispositivo de controle ser arranjado para no minimo abandonar parcialmente
deteccdo de corrente.

37. Sistema de acordo com a reivindicagdo 36, caracterizado

pelo fato do parametro ser um dos tempos de estado.

38. Sistema de acordo com a reivindicagao 37, caracterizado

pelo fato do tempo de estado ser o segundo tempo de estado mais longo
dentro do periodo.

39. Sistema de acordo com a reivindicagcao 38, caracterizado

pelo fato de a faixa de tempos ser de tempos menores que Tmin Ou tempos
maiores do que Ty, — Tmin, onde T, é 0 comprimento do periodo € Trix € 0
tempo de estado minimo requerido para detec¢do de corrente.

40. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagcGes

33 a 39, caracterizado pelo fato de em periodos onde a medi¢do de corrente é

abandonada o dispositivo de medi¢do de corrente (24) ser arranjado para
estimar a corrente.

41. Sistema de acordo com a reivindicacdo 40, caracterizado

pelo fato do dispositivo de medicdo de corrente (24) ser arranjado para
estimar a corrente como o tltimo valor medido.

42. Sistema de acordo com a reivindica¢do 40, caracterizado

pelo fato do dispositivo de medicdo de corrente (24) ser arranjado para
estimar a corrente com base em no minimo uma varidvel.

43. Sistema de acordo com a reivindicagdo 42, caracterizado

pelo fato da varidvel ser a corrente em no minimo uma parte do sistema.

44. Sistema de acordo com a reivindica¢do 43, caracterizado

pelo fato de a parte do sistema ser uma das fases (A, B, C).
45. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacdes

33 ou 34, caracterizado pelo fato do dispositivo de controle ser arranjado para
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suspender controle de corrente durante periodos quando deteccao de corrente
¢ abandonada.

46. Sistema de acordo com a reivindicagdo 45, caracterizado

pelo fato do dispositivo de controle ser arranjado para controlar a
sincroniza¢do de comutacdo do dispositivo de comutagido de modo a fornecer
a mesma magnitude e relacdo de fase da demanda de tensdo com relacdo a
posi¢dao do motor como no periodo precedente quando deteccdo de corrente €
abandonada.

47. Sistema de acionamento para motor sem escovas (1)
multifasico que compreende uma pluralidade de fases (A, B, C),
compreendendo um circuito de acionamento (8) que inclui dispositivo de
comutacdo associado com cada uma das fases (A, B, C) para variar o
potencial elétrico aplicado através de cada uma das fases (A, B, C) comutando
o circuito de acionamento (8) entre uma pluralidade de estados, um sensor de
corrente conectado de tal modo que ele pode detectar a corrente total
instantanea que escoa através dos enrolamentos (2, 4, 6), e um dispositivo de
controle arranjado para fornecer sinais de acionamento modulados em largura
de pulso para controlar o dispositivo comutador de modo a controlar o tempo
que o circuito de acionamento (8) comuta entre os estados em cada um de
uma série de periodos de modulacdao em largura de pulso, caracterizado pelo
fato de que o dispositivo de controle € arranjado de tal modo que sob algumas
circunstancias, quando o dispositivo de comutagao para duas das fases (A, B,
C) é comutado durante um dnico periodo de modulacdo em largura de pulso,
toda a comutagao do dispositivo de comutagio associada com uma de as duas
fases (A, B, C) durante o periodo pode ser completada antes que qualquer
comutacdo do dispositivo de comutagcdo associado com a outra de as duas
fases (A, B, C) seja iniciada.

48. Sistema de acordo com a reivindicagdo 47, caracterizado

pelo fato do dispositivo de comutagdo associado com cada uma das fases (A,
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B, C) compreender uma pluralidade de comutadores.

49. Sistema de acionamento para um motor sem escovas (1)
multifisico que compreende uma pluralidade de fases (A, B, C),
compreendendo um circuito de acionamento (8) que inclui um dispositivo
comutador para variar o potencial elétrico aplicado através de cada um dos
enrolamentos (2, 4, 6) comutando o circuito de acionamento (8) entre uma
pluralidade de estados, um sensor de corrente conectado de tal modo que ele
possa detectar a corrente total instantdnea que escoa através dos enrolamentos
(2, 4, 6), e um dispositivo de controle arranjado para fornecer sinais de
acionamento modulados em largura de pulso para controlar o dispositivo de
comutacdo de modo a controlar o tempo que o circuito de acionamento (8)
comuta entre os estados em cada um de uma série de periodos de modulacao

em largura de pulso, caracterizado pelo fato que existe um tempo morto

associado com comutar cada uma das fases (A, B, C), e o dispositivo de
controle € arranjado de tal modo que em um periodo durante o qual o circuito
estd em um primeiro estado por um primeiro tempo de estado e dois outros
estados por respectivos tempos de estado mais curtos, um espaco deixado
entre os dois tempos de estado mais curtos tem comprimento suficiente para
evitar superposi¢cao de seus tempos mortos associados.

50. Sistema de acordo com a reivindicacdo 49, caracterizado

pelo fato do espaco ser no minimo duas vezes o comprimento do tempo
morto.
51. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicacdes

48 ou 49, caracterizado pelo fato de, no espaco entre os dois tempos de estado

mais curtos, o dispositivo de controle ser arranjado para comutar o circuito de
acionamento (8) para o primeiro estado.
52. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagcoes

49 a 51, caracterizado pelo fato dos trés estados serem todos estados ativos.

53. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1
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a 52, caracterizado pelo fato das fases (A, B, C) serem conectadas em uma

formacdo em estrela.
54. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindicagées 1

a 53, caracterizado pelo fato do motor ter trés fases (A, B, C).

55. Sistema de acordo com qualquer uma das reivindica¢des 1

a 54, caracterizado pelo fato do dispositivo de comutacdo compreender uma

pluralidade de dispositivos de comuta¢do, cada um associado com uma das
fases (A, B, C).

56. Sistema de acordo com a reivindicagdo 55, caracterizado

pelo fato de cada um de a pluralidade de dispositivos de comutacdo
compreender um par de comutadores, cada um operdvel para conectar a

respectiva fase a um da pluralidade de potenciais.
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RESUMO
“SISTEMA DE ACIONAMENTO PARA UM MOTOR SEM ESCOVAS (1)
MULTIFASICO”

Um sistema de acionamento para um motor de corrente
alternada trifdsico sem escovas (1) é arranjado para otimizar o padrdo de
comutacdo de transistor para melhorar saida de poténcia a0 mesmo tempo que
permite medi¢ao de corrente em todas as fases (A, B, C) utilizando um tnico
sensor. Isto € conseguido definindo x vetores de demanda de tensdo onde
mais do que dois estados sao requeridos para alcancar um requisito de tempo
minimo de estado determinado pelo método de sensor unico, e calculando trés
ou mais vetores de estado que produzem o vetor x demandado ao mesmo
tempo que ainda permite detec¢do de corrente Gnica. Também sao divulgados
diversos métodos de otimizar o padrio PWM, de modo a fornecer saida

maxima ao mesmo tempo que utiliza detec¢do de corrente Gnica.
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