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“METODO DE CONTROLAR UMA MAQUINA ELETRICA, SISTEMA DE CONTROLE PARA
UMA MAQUINA ELETRICA E PRODUTO CONTENDO OS MESMOS”

A presente invengao se refere ao controle de uma maquina elétrica.

O sistema de controle de uma maquina elétrica pode controlar a excitagao de enro-
lamentos de fase em resposta a um sinal de demanda de velocidade ou um sinal de deman-
da de torque. Entretanto, pode ser vantajoso ajustar a poténcia da maquina elétrica em res-
posta a um sinal de entrada.

Em um primeiro aspecto, a presente invengao prove um método de controlar uma
maquina elétrica, o0 método compreendendo: armazenar uma pluralidade de mapas de po-
téncia, cada mapa de poténcia compreendendo valores de controle para acionar a maquina
elétrica em diferentes poténcias; e selecionar um mapa de poténcia em resposta a um sinal
de entrada.

O sinal de entrada pode, portanto, ser utilizado para controlar a poténcia da maqui-
na elétrica. O sinal de entrada pode incluir, pro exemplo, um sinal de identificacao de fonte
de alimentagao. Consequentemente, um mapa de poténcia diferente pode ser selecionado
para diferentes tipos de fontes de alimentagcdo, e em particular fontes de alimentagédo de
tensdes diferentes. O sinal de entrada pode também incluir um sinal de modo de poténcia,
que pode ser gerado por uma interface de usuario. Um usuario é entao habilitado a controlar
a poténcia de uma maquina elétrica através da interface de usuario. Por exemplo, um pri-
meiro mapa de poténcia pode ser selecionado quando o sinal de modo de poténcia é logi-
camente baixo e um segundo mapa de poténcia pode ser selecionado quando o sinal de
modo de poténcia é logicamente alto. Os primeiro e segundo mapas de poténcia entao atin-
gem diferentes poténcias para a maquina elétrica. Além disso, o sinal de entrada pode inclu-
ir um sinal acessoério que é gerado sempre que um acessério drenar poténcia da fonte de
alimentagdo. Uma vez que o acessorio drena poténcia da fonte de alimentagdo, uma de-
manda de corrente excessiva na fonte de alimentagao pode ser prevenida pela selegao de
um mapa de poténcia particular em resposta ao sinal acessério. Em particular, um mapa de
poténcia que entrega uma poténcia baixa para a maquina elétrica pode ser selecionado em
resposta ao sinal acessorio.

Cada mapa de poténcia preferivelmente compreende um primeiro valor de controle
e um segundo valor de controle. O método entdo compreende sequencialmente excitar e
girar em roda livre um enrolamento da maquina elétrica. O enrolamento é entao excitado
adiantado das passagens por zero da for¢a contra-eletromotriz no enrolamento por um tem-
po de avango que é definido pelo primeiro valor de controle, e o enrolamento é deixado em
espera por um periodo de espera que é definido pelo segundo valor de controle. Os valores
de controle entao agem para controlar a excitagdao do enrolamento de modo a controlar a
poténcia da maquina elétrica. Por exemplo, através da selegao de um primeiro valor de con-
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trole que aumenta o tempo de avango, uma corrente é levada ara o enrolamento em um
estagio anterior, e entdao a poténcia pode ser aumentada. Similarmente, por selecionar um
segundo valor de controle que diminui o tempo de roda livre, uma corrente é levada ao enro-
lamento durante um periodo maior e assim a poténcia pode novamente ser aumentada.
Consequentemente, por selecionar um mapa de poténcia particular, a eficiéncia e a poténcia
da maquina elétrica podem ser controladas.

Na regiao de forga contra-eletromotriz em queda, um menor torque é alcangado por
um dado nivel de corrente. Consequentemente, por girar em roda livre o enrolamento dentro
desta regiao, uma maquina elétrica mais eficiente pode ser implementada. Adicionalmente,
a medida que a forga contra-eletromotriz diminui, picos de corrente podem surgir se a ten-
sao de excitagdo exceder a forga contra-eletromotriz em queda. Através da liberagdo do
enrolamento dentro da regido de forga contra-eletromotriz em queda, picos de corrente po-
dem ser evitados e assim uma forma de onda de corrente mais suave pode ser alcangada.

Cada mapa de poténcia preferivelmente compreende uma tabela de pesquisa ar-
mazenando um primeiro valor de controle e um segundo valores de controle para cada um
da pluralidade de niveis de tensdo. O método entdo compreende selecionar a partir do mapa
de poténcia um primeiro valor de controle e um segundo valor de controle de acordo com
uma tensao de excitagao utilizada para excitar o enrolamento. Através de selecionar diferen-
tes valores de controle em resposta ao nivel da tensao de excitagao, um melhor controle
sobre ambas a eficiéncia e a poténcia da maquina elétrica pode ser alcangado.

O método idealmente compreende periodicamente monitorar a tensao de excitagao
e selecionar do mapa de poténcia um primeiro valor de controle e um segundo valor de con-
trole de acordo com a tensao monitorada. Consequentemente, a maquina elétrica é contro-
lada em resposta a mudangas na tensao de excitagao de modo que um desempenho parti-
cular possa ser mantido.

Preferivelmente, cada mapa de poténcia armazena valores de controle que aumen-
tam o tempo de avancgo e diminuem o tempo de roda livre com a diminuigao da tensao de
excitagdo. Consequentemente, a medida que a tensdo de excitagao diminui, corrente é le-
vada para o enrolamento em um estagio anterior. Adicionalmente, a corrente é levada para
o enrolamento durante um periodo mais longo. Conseguintemente, apesar de uma perda na
tensao de excitagdo, a mesma ou similar poténcia pode ser alcangada. De fato, cada mapa
de poténcia preferivelmente armazena valores de controle que alcangam poténcias substan-
cialmente constantes para a maquina elétrica durante uma faixa de tensdes de excitagao.
Poténcias substancialmente constantes nesta instancia devem ser entendidas como varia-
¢oes de poténcias nao maiores que +/-5%.

Preferivelmente, cada mapa de poténcia armazena valores de controle que alcan-
¢am uma eficiéncia (isto é, a razao de poténcia de saida com a poténcia de entrada) de pelo
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menos 75% para a maquina elétrica durante uma faixa de tensdes de excitagao.

A faixa de tensdes de excitagdo pode se estender entre uma tensdo minima e uma
tensdao maxima, com a tensdo minima sendo menor que 80% da tensdo maxima. Isto entdo
representa uma faixa ampla de tensdes sobre as quais poténcia constante e/ou boa eficién-
cia podem ser alcangadas. Consequentemente, uma bateria pode ser utilizada como uma
fonte de excitagao. Apesar de a bateria descarregar com o uso, poténcia constante e/ou boa
eficiéncia podem ainda assim ser alcangadas.

Preferivelmente, o método compreende aplicar um valor de corre¢cao de velocidade
para pelo menos um do primeiro valor de controle e do segundo valor de controle, o valor de
correcao de velocidade variando com a velocidade da maquina elétrica. Como a velocidade
da maquina elétrica varia, a forca contra-eletromotriz induzida no enrolamento, e assim a
poténcia da maquina elétrica, também varia. Através da corregdo de um ou ambos os valo-
res de controle para velocidade, o efeito da velocidade na poténcia pode ser reduzido.

Vantajosamente, os valores de corregao de velocidade varia com ambos a veloci-
dade da maquina elétrica e um nivel de tenséo de excitagao. Como ja observado, através da
correcdo de um ou ambos os valores de controle para velocidade, o efeito da velocidade na
poténcia pode ser reduzido. Entretanto, a correcao ideal depende do nivel da tensado de ex-
citagdo. Em particular, uma maior corregao é idealmente exigida para uma tensao de excita-
¢ao menor. Por aplicar um valor de corregao de velocidade que varia com a velocidade da
maquina elétrica e com o nivel da tensao de excitagao, um melhor controle sobre a poténcia
pode ser alcangado.

O método preferivelmente compreende armazenar uma tabela de pesquisa de cor-
re¢ao de velocidade para mapa de poténcia. Cada tabela de pesquisa de corregao de velo-
cidade entdao armazena idealmente um primeiro valor de corre¢ao de velocidade e um se-
gundo valor de corregao de velocidade para cada uma de uma pluralidade de rotagdes e
uma pluralidade niveis de tensdao. O método entdo compreende selecionar a partir da tabela
de pesquisa de corregao de velocidade um primeiro valor de corregao de velocidade e um
segundo valor de corregao de velocidade de acordo com a velocidade da maquina elétrica e
o nivel da tensao de excitagao, aplicando o primeiro valor de corregao de velocidade ao pri-
meiro valor de controle e aplicando o segundo valor de corre¢ao ode velocidade ao segundo
valor de controle. O uso de uma tabela de pesquisa para corrigir o valor de controle para a
velocidade e a tensao de excitagao entao simplificam o controle da maquina elétrica.

Vantajosamente, a tabela de pesquisa de corre¢ao de velocidade armazena valores
de corregao de velocidade que aumentam o tempo de avango e/ou diminuem o tempo de
roda livre com o aumento da velocidade. Conseguintemente, a medida que a velocidade da
maquina elétrica aumenta, e assim a forga contra-eletromotriz no enrolamento aumenta,
corrente é levada para o enrolamento em um estagio anterior. Adicionalmente, corrente é
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levada para o enrolamento durante um periodo mais longo. Dessa forma, a mesma ou simi-
lar poténcia pode ser alcangada independentemente de mudancgas na velocidade da maqui-
na elétrica.

O método pode compreender excitar o enrolamento, monitorar um sinal indicativo
da forga contra-eletromotriz no enrolamento, continuar a excitar o enrolamento durante um
tempo de afastamento em reposta a detecgdo de um pico do sinal, e repousar o enrolamen-
to durante um periodo de roda livre. O tempo de afastamento é entdao proporcional ao pri-
meiro valor de controle e o tempo de roda livre é proporcional ao segundo valor de controle.
Isto entdo apresenta um método conveniente de excitar o enrolamento antes das passagens
por zero da for¢ga contra-eletromotriz.

Vantajosamente, cada meio ciclo elétrico compreende um periodo de acionamento
tnico e um periodo de roda livre Unico. O enrolamento é entdo excitado durante o periodo
de acionamento e colocado em repouso durante o periodo de roda livre. Em seguida ao pe-
riodo de roda livre, o enrolamento é comutado.

Em um segundo aspecto, a presente invengao prove um sistema de controle para
uma maquina elétrica, o sistema de controle executando um método como descrito em
qualquer um dos paragrafos precedentes.

O sistema de controle idealmente compreende um sensor de posi¢ao, como um
sensor de efeito Hall, que envia um sinal indicativo de uma forga contra-eletromotriz no enro-
lamento. O sistema de controle entao utilizada a saida do sinal pelo sensor de posigao para
controlar a excitagao e o repouso do enrolamento.

O sistema de controle pode compreender um controlador de corrente para limitar a
corrente no enrolamento durante a excitagao. Isto entao previne que correntes excessivas
se formem no enrolamento, o que pode danificar os componentes do sistema de controle ou
desmagnetizar os imas da maquina elétrica.

O sistema de controle pode também compreender um inversor, um médulo aciona-
dor de gate e um controlador de acionamento. O controlador de acionamento entao gera um
ou mais sinais de controle para controlar a excitagao do enrolamento, e o médulo acionador
de gate, em resposta aos sinais de controle, controla as comutagoes do inversor.

Em um terceiro aspecto, a presente invengao prove um produto compreendendo
um fonte de alimentagdao, uma maquina elétrica, e um sistema de controle como descrito em
qualquer um dos paragrafos precedentes. O sistema de controle entdo excita o enrolamento
utilizando a fonte de alimentacgao.

A fonte de alimentagao pode enviar um sinal de identificagao de fonte de alimenta-
¢ao que é unico ao tipo de fonte de alimentagao. O sinal de identificagao de fonte de alimen-
tacao é entao entregue ao sistema de controle, que em resposta seleciona o mapa de po-
téncia. O sinal de identificagao de fonte de alimentagao pode ter uma frequéncia que é unica
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ao tipo de fonte de alimentacio. A fonte de alimentagdo pode ser uma bateria removivel.
Conseguintemente, o produto pode ser utilizado com diferentes tipos de baterias tendo dife-
rentes tensoes.

O produto pode incluir um acessério que é ligado pela fonte de alimentagdo. O
acessorio entao gera um sinal acessorio quando ligado, e o sinal acessorio é entregue ao
sistema de controle, o qual em resposta, seleciona um mapa de poténcia apropriado.

O produto pode incluir uma interface de usuario tendo um comutador de selegao de
modo de poténcia para comutar entre um modo de alta poténcia e um modo de baixa potén-
cia. O comutador de selecao de modo de poténcia gera um sinal de selegao de modo de
poténcia que é entregue ao sistema de controle.

O produto pode ser um aspirador de pd, que pode incluir um acessoério na forma de
uma escova motorizada. O sistema de controle pode entao selecionar um mapa de poténcia
diferente para alcangcar uma poténcia diferente para o motor dependendo de se a escova
esta ligada ou nao.

De modo de que apresente invengao possa ser mais facilmente entendida, uma
concretizagao da invengao sera descrita agora, a titulo de exemplo, com referéncia as dese-
nhos acompanhantes, nas quais:

A Figura 1 é um diagrama de blocos de um produto de acordo com a presente in-
vengao;

A Figura 2 é um diagrama de blocos do sistema de motor do produto da Figura 1;

A Figura 3 é um diagrama esquematico do sistema de motor;

A Figura 4 é um diagrama esquematico de um controlador de corrente do sistema
de motor;

A Figura 5 ilustra formas de onda do sistema de motor durante um periodo de con-
trole de corrente;

A Figura 6 ilustra formas de onda do sistema de motor enquanto opera em alta ve-
locidade;

A Figura 7 é um grafico do angulo de avango e do angulo de roda livre em contraste
com tensao de excitagao; e

Figura 8 é um produto da presente invengao na forma de um aspirador de pé.

O produto 1 da Figura 1 compreende uma fonte de alimentagao 2, uma interface do
usuario 3, um acessorio 4 e um sistema de motor 5.

A fonte de alimentagao 2 compreende um médulo de bateria que fornece tensao
CC tanto para o acessorio 4 quanto para o sistema de motor 5. A fonte de alimentagéo 2 é
removivel do produto 1, de modo que o produto 1 possa ser usado com médulos de bateria
diferentes. Para os fins da presente descri¢ao, a fonte de alimentagao 2 é tanto uma maédulo
de bateria de 4 células fornecendo uma alimentagdo CC de 16,4 V quanto um maédulo de
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bateria de 6 células fornecendo uma alimentagdao CC de 24,6 V. Além disso, para fornecer
uma tensido de alimentacdo, a fonte de alimentagdo emite um sinal de identificagdo que é
especifico ao tipo do médulo de bateria. O sinal ID assume a forma de um sinal de onda
quadrada que possui uma frequéncia que varia de acordo com o tipo do médulo de bateria.
No presente exemplo, 0 médulo de bateria de 4 células emite um sinal ID que possui fre-
quéncia de 25 Hz (duragao de pulso de 20 ms), enquanto que o médulo de bateria de 6 cé-
lulas emite um sinal ID com uma frequéncia de 50 Hz (duragao de pulso de 10 ms). O sinal
ID continua a ser emitido pela fonte de alimentagdo 2 até que o momento em que uma falha
é detectada dentro da fonte de alimentagado 2, por exemplo, baixa tensao ou sobretempera-
tura das células. Como descrito a seguir, o sinal ID é usado pelo sistema de motor 5 para
identificar o tipo de fonte de alimentagao 2 e para verificar periodicamente que se a fonte de
alimentagao 2 esta funcionando corretamente.

A interface do usuario 3 compreende uma chave de alimentagao 6 e um seletor de
modo de poténcia 7. A chave de alimentagao 6 é usada para ligar e desligar o produto 1. Em
resposta ao fechamento da chave de alimentagao 6, um circuito fechado é formado entre a
fonte de alimentagao 2 e cada um dentre o acessorio 4 e o sistema de motor 5. O seletor de
modo de poténcia 7 é usado para controlar se o sistema de motor 5 opera em modo de alta
de poténcia ou em um modo de baixa poténcia. Quando o seletor de modo de poténcia 7
esta fechado, um sinal de médulo de poténcia logicamente alto é emitido para o sistema de
motor 5.

O acessorio 4 é conectado de forma removivel ao produto 1. Quando conectado ao
produto 1 e o produto 1 é ligado, o acessério 4 extrai energia da fonte de alimentagéao 2 e
emite um sinal acessorio ao sistema de motor 5. Em vez de extrair energia continuamente
sempre que o acessorio 4 é conectado e o produto 1 é ligado, o acessorio 4 pode incluir
uma chave de alimentagéao (ndo ilustrada), por exemplo, formando parte da interface do
usuario 3. O acessério 4 entdao extrai energia e emite o sinal acessério somente quando a
chave de alimentagao do acessério é fechada.

Referindo-se agora as Figuras 2 e 3, o sistema de motor 5 compreende um motor
elétrico 8 e um sistema de controle 9.

O motor 8 compreende um rotor de ima permanente bipolar 17 que gira em relagao
a um estator 18 em torno do qual o enrolamento de fase unica 19 é envolvido. O estator 18
tem a forma de um “c”, o que permite que um fator de enchimento elevado seja conectado
ao enrolamento 19. Assim sendo, é possivel reduzir as perdas de cobre, com isso melho-
rando a eficiéncia do motor 8.

O sistema de controle 9 compreende um mddulo de filtro 10, um inversor 11, um
maodulo acionador de porta 12, um sensor de corrente 14, um controlador 15 e um controla-
dor de acionamento 16.
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O maddulo de filtro 10 liga a fonte de alimentagao 2 do produto 1 ao inversor 11, e
compreende um par de capacitores C1, C2 dispostos em paralelo. O médulo de filtro 10 atua
de forma a reduzir a ondulagao na tensao elétrica ligada ao inversor 11.

O inversor 11 compreende uma ponte completa de quatro chaves de alimentagao
Q1-Q4 que ligam a fonte de alimentagéo 2 ao enrolamento 19 do motor 8. Cada chave de
ligagdo Q1-Q4 é um MOSFET, que oferece comutagdo rapida e eficiéncia satisfatéria ao
longo da facha de tensao da fonte de alimentacdo 2. Outros tipos de chave de alimentagao
poderiam, no entanto, serem usados, Tais como IGBTs ou BJTs, particularmente se a ten-
sao elétrica da fonte de alimentagdao 2 exceder a tensdo nominal XNdos MOSFETs. Cada
uma das chaves Q1-Q4 inclui um diodo de retorno, os quais protegem cada chave dos picos
de tenséo elétrica da forga contra-eletromotriz do motor 8 durante a comutagao.

Quando um primeiro par de chaves Q1, Q4 é fechado, o enrolamento 19 é excitado
em uma primeira diregao (excitagdo da esquerda para a direita), fazendo com que a corrente
seja conduzida em torno do enrolamento 19 em uma primeira diregdo. Quando um segundo
par de chaves Q2, Q3 é fechado, o enrolamento 19 é excitado em uma dire¢do oposta (exci-
tacao da direita para a esquerda), fazendo com que a corrente seja conduzida em torno do
enrolamento 19 em uma dire¢do oposta. Sendo assim, as chaves Q1-Q4 do inversor 11 po-
dem ser controladas de modo a comutar a corrente no enrolamento 19.

Além de excitar o enrolamento 19, o inversor 11 pode ser controlado de modo a gi-
rar em roda livre o enrolamento 19. O giro em roda livre ocorre quando o enrolamento 19 é
desconectado da tensao de excitagao fornecida pela fonte de alimentagao 2. Isso pode ocor-
rer pela abertura de todas as chaves Q1-Q4 do inversor 11. Contudo, a eficiéncia do sistema
de motor 5 é melhorada se uma das chaves do lado alto Q1-Q3 ou das chaves do lado baixo
Q2-Q4, estiverem fechadas durante o giro em roda livre. Mediante o fechamento ou das
chaves do lado alto Q1,Q3 ou das chaves do lado baixo Q2,Q4, a corrente no enrolamento
19 é capaz de recircular através das chaves em vez dos diodos de retorno menos eficientes.
Para os fins da presente descrigao, o giro em roda livre é obtido pelo fechamento de ambas
as chaves do lado baixo Q2,Q4. Contudo, deve-se compreender que o giro em roda livre
poderia igualmente ser obtido pelo fechamento das chaves do lado alto Q1, Q3 ou pela
abertura de todas as chaves Q1-Q4.

O mdédulo acionador de porta 12 aciona a abertura e o fechamento das Q1-Q4 do
inversor 11 em resposta aos sinais de controle S1-S4 recebidos do controlador de aciona-
mento 16. O mdédulo acionador de porta 12 compreende quatro acionadores de porta 20-23,
cada acionador de porta acionando uma respectiva chave Q1-Q4 em resposta a um sinal de
controle S1-S4 do controlador de acionamento 16. Os acionadores de porta 20, 22 respon-
saveis pelas chaves do lado alto Q1, Q3 séo adicionalmente acionadas em resposta a um
sinal de sobrecorrente recebido do controlador de corrente 15. Em resposta ao sinal de so-
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brecorrente, os acionadores de porta 20, 22 abrem as chaves do lado alto Q1,Q3. O sinal de
sobrecorrente prevalece sobre os sinais de controle S1,S3 do controlador de acionamento
16 de modo que as chaves do lado alto Q1, Q3 sejam abertas em resposta ao sinal de so-
brecorrente, independente do estado dos sinais de controle S1, S3. Esse nivel de controle

5 pode ser alcangado por meio da provisdao de uma porta NOR nos acionadores de portas do
lado alto 20, 22.

A tabela 1 resume os estados permitidos das chaves Q1-Q4 em resposta aos sinais
de controle S1-S4 do controlador de acionamento 16 e ao sinal de sobrecorrente do contro-
lador de corrente 15. Devido ao fato de a porta NOR operar nas saidas dos acionadores de

10 porta do lado alto 20, 22 as chaves do lado alto Q1, Q3 sao fechadas pelos sinais de contro-
le S1, S3 que sao logicamente baixos.

Tabela 1
Sinal de|Sinais de controle Chaves de|Condigao do Inversor
Sobrecorrente Alimentacao
S1 |S2 [S3 [|S4 |1Q1 [Q2 [Q3 |Q4

1 X X X X 0 X 0 X Chaves do Lado Alto
Desligadas

0 0 0 1 1 I 0 0 1 Excitagao da Esquerda para
a Direita

0 1 1 0 0 0 1 1 0 Excitagdo da Direita para a
Esquerda

0 1 1 1 1 0 1 0 1 Roda Livre

0 1 0 1 0 0 0 0 Todas as Chaves
Desligadas

O sensor de posigao 13 & um sensor de efeito Hall que emite um sinal que indica a

posi¢cao angular do rotor de ima permanente 17. O sinal € uma onda quadrada digital, com

16 cada borda representando a posi¢gao angular na qual a polaridade do rotor se altera. A saida

de sinal pelo sensor de posi¢cao 13 é distribuida ao controlador de sinal 16, que, em respos-

ta, gera sinais de controle S1-S4 que controlam o inversor 11 e, assim, controlam a energia
distribuida ao motor 8.

Durante a velocidade, o rotor de ima permanente 17 induz uma forga contra-

20 eletromotriz no enrolamento 19 do motor 8. A polaridade da forga contra-eletromotriz muda

com a polaridade do rotor 17. Consequentemente, o sinal do sensor de posi¢ao fornece nao

apenas uma medida da posigao elétrica do rotor 17, mas também uma medida da forga con-

tra-eletromotriz no enrolamento 19. Em condicoes ideais, 0 sensor de posi¢cao 13 é alinhado

em relagao ao rotor 17 de modo que as bordas do sinal do sensor de posi¢gao sejam sincro-

25 nas, ou tenham uma diferenca de fase predeterminada, com as passagens por zero da for¢a

contra-eletromotriz. Contudo, ap6s a montagem do sistema de motor 5, ha tolerancias asso-

ciadas ao alinhamento do sensor de posi¢ao 13 em relagao ao motor 8. Isso, por sua vez,

leva a uma diferenca de fase entre as bordas do sinal do sensor de posi¢ao e as passagens

por zero da forga contra-eletromotriz. Como descrito em detalhes na segao intitulada 'Ajuste
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Fino Pés-Montagem', essas toleréncias sdo compensadas pelo uso de um desvio do sensor
de posi¢ao que o controlador de acionamento 16 armazena e subsequentemente usa para
corrigir o sinal do sensor de posigao.

O sensor de corrente 14 compreende um resistor de sentido unico R1 localizado no
trilho negativo do inversor 11. A tensao elétrica através do sensor de corrente 14, portanto,
fornece uma medida da corrente no enrolamento 19 quando conectado a fonte de alimenta-
cao 2. A tensao elétrica através do sensor de corrente 14 é transmitida para o controlador de
corrente 15.

Referindo-se agora a Figura 4, o controlador de corrente 15 compreende uma en-
trada, um saida, gerador de limite 24, um comparador 25 e um engate SR 26.

A saida do controlador de corrente 15 é acoplada a saida do sensor de corrente 14,
e a saida do controlador de corrente 15 é acoplada a entrada de cada um dos acionadores
de porta do lado alto 20, 22.

O gerador de limite 24 compreende uma entrada de tensao de referéncia, um moé-
dulo PWM 27, um dispositivo de meméria nao-volatil 28 e um filtro 29. O médulo PWM 27
emprega uma frequéncia fixa e um ciclo de atividade variavel que é definido de acordo com
o fator de escalonamento armazenado na memoria do dispositivo 28. O médulo PWM 27
opera na tensao na entrada de referéncia para fornecer um sinal de tensao pulsado, que é
entao suavizado pelo filtro 29 para fornecer uma tensao limiar escalonado.

O comparador 25 compara a tensao elétrica na entrada do coletor de corrente 15
com a saida da tensao limiar pelo gerador de limite 24. Se a tensdo da saida exceder a ten-
séo limiar, o comparador 25 emite um sinal que estabelece o engate SR 26. Em resposta, o
engate SR 26 gera um sinal de sobrecorrente na saida do controlador de corrente 15.

Como observado acima na Tabela 1, quando o sinal de sobrecorrente é emitido pe-
lo controlador de corrente 15 (isto é, quando o sinal de sobrecorrente é logicamente alto), os
acionadores de porta do lado alto 20, 22 abrem as chaves do lado alto Q1, Q3. Consequen-
temente, o controlador de corrente 15 desconecta o enrolamento 19 da tensao de excitagao
fornecida pela fonte de alimentagao 2 quando a corrente no enrolamento 19 excede um va-
lor limite. Como descrito em detalhes na segao intitulada ‘Ajuste Fino Pés-Montagem’, pelo
emprego de uma tensao limiar que é escalonada de acordo com um fator de escalonamen-
to, cada sistema de motor individual 5 pode passar por um ajuste fino de modo que o efeito
das tolerancias dos componentes sobre o limiar de corrente possa ser compensado.

O controlador de corrente 15 também emite uma interrupgao de sobrecorrente ao
controlador de acionamento 16. Na concretizacao ilustrada na Figura 4, a saida do compa-
rador 25 é distribuida ao controlador de acionamento 16 como a interrupgao de sobrecorren-
te. Entretanto, o sinal de sobrecorrente emitido pelo engate 26 poderia igualmente ser distri-
buido ao controlador de acionamento 16 como a interrupgao de sobrecorrente. Em resposta
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a interrupgao de sobrecorrente, o controlador de acionamento 16 executa uma rotina de so-
brecorrente. O controlador de acionamento 16 gera um sinal de controle S2 ou S4 que faz
com que as chaves do lado baixo restante Q2 ou Q4 se fechem de modo que o enrolamento
19 gire em roda livre. O giro em roda livre continua por um tempo indeterminado, por exem-
plo, 100 ps, durante o qual a corrente no enrolamento 19 sofre decaimento. Depois de de-
corrido o tempo predeterminado, o controlador de acionamento 16 comuta o sinal de contro-
le S2 ou S4 de modo a abrir a chave do lado baixo recentemente fechada Q2 ou Q4 e emitir
um sinal de reinicializagao do engate ao controlador de corrente 15. O sinal de reinicializa-
¢ao do engate faz com que o engate 26 do controlador de corrente 15 reinicie, com isso tor-
nando o sinal de sobrecorrente baixo. O inversor 11, assim, retorna a condigdo que existia
antes de ter ocorrido o evento de sobrecorrente.

A Figura 5 ilustra as formas de onda da corrente de enrolamento, do sinal do sensor
de posigao, das chaves Q1-Q4, dos sinais de controle S1-S4, do sinal de sobrecorrente e do
sinal de reinicializagdo do engate durante um semi-ciclo tipico. Como pode ser visto, o esta-
do das chaves Q1-Q4 é o mesmo antes e depois de cada evento de sobrecorrente.

A corrente no enrolamento 19 pode ser reduzida pelo controlador de corrente 15
muitas vezes durante um semi-ciclo elétrico. A medida que a velocidade do motor 8 aumen-
ta, a forga contra-eletromotriz induzida no enrolamento 19 aumenta. Consequentemente, o
namero de eventos de sobrecorrente diminui com a velocidade do motor. Com o tempo, a
velocidade do motor 8 e, assim, a grandeza da forgca contra-eletromotriz, é tal que a corrente
no enrolamento 19 nao mais alcanga o limiar durante cada semi-ciclo.

O controlador de corrente 15 garante que a corrente dentro do enrolamento 19 nao
exceda um limiar. Assim sendo, evita-se que correntes excessivas se acumulem no enrola-
mento 19, o que poderia consequentemente danificar as chaves Q1-Q4 do inversor 11 ou
desmagnetizar o rotor 17.

O controlador de acionamento 16 compreende um processador 30, um dispositivo
de memoéria nao-volatil 31, seis entradas de sinal e cinco saidas de sinal.

O dispositivo de meméria 31 armazena instrugées de software para execugao pelo
processador 30. Em resposta a execugao das instrugoes, o processador 30 controla a ope-
ragao do sistema de motor 5. Em particular, o processador 30 gera sinais de controle S1-S4
que controlam as chaves Q1-Q4 do inversor 11 e, assim, aciona o motor 8. A operagao es-
pecifica do controlador de acionamento 16 é descrita mais detalhadamente a seguir. O dis-
positivo de memaria 31 também armazena uma pluralidade de mapas de poténcia, uma plu-
ralidade de mapas de corregao de velocidade e uma pluralidade de desvios do sensor de
posigao.

As seis entradas de sinal sao o sinal ID da fonte de alimentagéao, o sinal acessério,
o sinal de modo de poténcia, o sinal do sensor de posi¢ao, a interrup¢cao de sobrecorrente e
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um sinal de nivel de tensao.

O sinal de nivel de tenséo é derivado da linha da fonte de alimentagao, escalonado
por um divisor potencial R2, R3 e filtrado por um capacitor C3 para remover o ruido de co-
mutacgao. O sinal de nivel de tenséo, assim, proporciona ao controlador de acionamento 16
uma medida de tenséo de ligagao fornecida pela fonte de alimentagao 2. Devido a resistén-
cia interna da fonte de alimentagao 2, a tenséo de ligagédo é menor que a tensao do circuito
aberto. Para o médulo de bateria de 6 células, a tenséo de circuito aberto maxima é de 24,6
V, o que corresponde a uma tensao de ligagédo de 23,0 V. Para o médulo de bateria de 4
células, a tensao de circuito aberto maxima é de 16,4 V, o que corresponde a uma tensao
de ligagao de 14,8 V. Além desse limite superior, o controlador de acionamento 16 interrom-
pe a operagao quando a tensao de ligagao cai abaixo de um limiar de subtensado. Para o
médulo de bateria de 6 células, o limiar de subtenséo da tensao de ligagdo é de 16,8 V, o
que corresponde a uma tensao de circuito aberto de 19,0 V. Para o médulo de bateria de 4
células, o limiar de subtensao da tensao de ligagéo é de 11,2 V, o que corresponde a uma
tensao de circuito aberto de 12,8 V. O controlador de corrente 16, portanto, opera ao longo
de uma faixa de tensao de ligagao de 16,8 a 23,0 V para a bateria de 6 células e 11,2 a 14,8
V para a bateria de 4 células.

Os cinco sinais de saida sdo os quatro sinais de controle S1-S4 e o sinal de reini-
cializagao do engate. Os quatro sinais de controle S1-S4 sdo emitidos ao médulo acionador
de porta 12, o qual, em resposta, controla a abertura e o fechamento das chaves Q1-Q4 do
inversor 11. Mais especificamente, cada sinal de controle S1-S4 é emitido a um respectivo
acionador de porta 20-23. O sinal de reinicializagdo do engate é emitido ao controlador de
corrente 15.

O controlador de acionamento 16 gera os sinais de controle S1-S4 em resposta aos
sinais recebidos nas entradas. Como explicado em mais detalhes abaixo, a sincronizagao
dos sinais de controle S1-S4 é controlada de modo que o motor 8 seja acionado a uma po-
téncia de saida constante ao longo de uma faixa de velocidades. Além do mais, a poténcia
de saida constante é mantida, independente das alteragdes na tensao de ligagao da fonte
de alimentagao 2. Consequentemente, o motor 8 é acionado a poténcia de saida constante
a medida que a fonte de alimentagao 2 é descarregada.

Quando o controlador de acionamento 16 gera um sinal de controle, por exemplo,
Sl, para abrir uma chave particular Q1 do inversor 11, ha um pequeno retardo entre a gera-
¢ao do sinal de controle Sl e a abertura fisica da chave Q1. Se o controlador de acionamen-
to 16 gerasse simultaneamente um sinal de controle S2 para fechar a outra chave Q2 no
mesmo brago do inversor 11, um curto potencialmente surgiria ao longo do brago do inver-
sor 11. Esse curto, ou “disparo” como é geralmente chamado, danificaria as chaves Q1, Q2
nesse braco do inversor 11. Logo, de modo a evitar o disparo, o controlador de acionamento
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16 emprega um tempo morto (por exemplo, 1 us) entre a geragao dos sinais de controle
para as chaves no mesmo brago do inversor 11. Deve-se, portanto, entender que, quando
se faz referéncia no texto a seguir a excitagao ou giro em roda livre do enrolamento 19, o
controlador de acionamento 16 emprega um tempo morto entre os sinais de controle. O
tempo morto é, de preferéncia, mantido o mais curto possivel de modo a otimizar o desem-
penho do motor.

O controlador de corrente 15 e o controlador de acionamento 16 podem formar par-
te de um microcontrolador de um tnico componente. Um candidato adequado é o microcon-
trolador PIC16F690 comercializado pela Microchip Technology Inc. Esse microcontrolador
tem um comparador interno 25, um engate 26, um mddulo PWM 27, um dispositivo de me-
moria nao-volatil 28, 31 e um processador 30. O pino de saida do médulo PWM 27 é reali-
mentado ao pino de entrada do comparador 25 por meio do filtro 29, que é externo ao mi-
crocontrolador. Adicionalmente, a saida do comparador 25 serve como uma interrupg¢ao de
sobrecorrente interna, que é distribuida ao processador 30 do controlador de acionamento
16.

O controlador de corrente 15 e o controlador de acionamento 16 juntos oferecem
uma forma de controle de corrente histerético. Particularmente, o controlador de corrente 15
gera um sinal de sobrecorrente engatado em resposta a um evento de sobrecorrente. O si-
nal de sobrecorrente faz com que o médulo acionador de porta 12 abra as chaves do lado
alto Q1, Q3 do inversor 11 para, assim, desconectar o enrolamento 19 da tensao de ligagao
usada para excitagao do enrolamento 19. O controlador de acionamento 16 entao reiniciar o
engate 26 depois de ter decorrido um periodo de tempo predeterminado, durante o qual a
corrente no enrolamento 19 sofre decaimento.

O controle de corrente é obtido pela combinagdo de hardware e software. Particu-
larmente, o hardware do controlador de corrente 15 monitora a corrente no enrolamento 19
e gera um sinal de sobrecorrente no caso em que a corrente excede um limiar. O software
do controlador de acionamento 16 reinicia o hardware do controlador de corrente 15 depois
de um periodo de tempo predeterminado.

Mediante o emprego do hardware para detectar um evento de sobrecorrente, o con-
trole de sistema 9 responde com relativa rapidez a um evento de sobrecorrente. Isso é im-
portante para garantir que o enrolamento 19 seja desconectado da tensao de ligagao o
quanto antes apds um evento de sobrecorrente. Se, em vez disso, fosse empregado softwa-
re para monitor um evento de sobrecorrente, haveria um retardo significativo entre o evento
de sobrecorrente e a geragao do sinal de sobrecorrente, tempo este durante o qual a corren-
te no enrolamento 19 pode subir a um nivel que resulte em danos aos componentes ou
desmagnetizagao do rotor.

Mediante o emprego do software para reiniciar o hardware do controlador de cor-
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rente 15, o numero de componentes de hardware necessarios para controlar a corrente no
enrolamento 19 pode ser reduzido. Adicionalmente, o software do controlador de aciona-
mento 16 é capaz de controlar o periodo de tempo predeterminado ao longo do qual a cor-
rente no enrolamento 19 sofre decaimento. Na presente concretizagao, o controlador de
acionamento 16 reinicia o engate 26 do controlador de corrente 15 apds ter decorrido um
periodo de tempo fixado (100 ps). Contudo, o controlador de acionamento 16 poderia igual-
mente reiniciar o engate 26 ap6s um periodo de tempo que é ajustado de acordo com a ve-
locidade do motor 8. Logo, o nivel a que a corrente sofre decaimento com cada redugao
pode ser melhor controlada.

Mediante a redugao da corrente por um periodo de tempo predeterminado, nao é
necessario monitorar a corrente no enrolamento 19 quando desconectado da tensao de li-
gagao. Sendo assim, o controle de corrente pode ser obtido pelo uso de um resistor de sen-
tido unico. Isso nao apenas reduz o custo dos componentes do sistema de controle 9, mas
também a dissipagao de energia pelo resistor de sentido unico normalmente nao é maior
que 1% da energia de entrada.

A operacgao do sistema de motor 5, e em particular do controlador de acionamento
16, sera descritos agora.

Modo de Inicializacao

Quando a chave de alimentagao 6 é fechada, a energia é distribuida pela fonte de
alimentagao 2 ao sistema de motor 5, fazendo com que o controlador de acionamento 16
seja iniciado. Na inicializagao, o controlador de acionamento 16 sonda as entradas do sinal
ID da fonte de alimentagao, do sinal acessério e do sinal de modo de poténcia. Com base
nesses trés sinais, o controlador de acionamento 16 seleciona um mapa de poténcia arma-
zenado na memodria 31. Como explicado abaixo, cada mapa de poténcia armazena valores
de controle para acionar o motor 8 a uma poténcia de saida diferente. Como pode ser visto
na Tabela 2, o controlador de acionamento 16 armazena cinco mapas de poténcia diferen-
tes. Se a fonte de alimentagao 2 for um médulo de bateria de 4 células (isto é, se a frequén-
cia do sinal ID da fonte de alimentagao for de 25 Hz), entdo o modo de alta poténcia nao
esta disponivel e o sinal de modo de poténcia é ignorado.

Tabela 2
Sinais de Entrada Mapa de Poténcia
Fonte de Alimentacao Acessorio Modo de Poténcia
50 Hz Desligado Alta 167 W
50 Hz Ligado Alta 136 W
50 Hz Ligado ou Desligado [Baixa 96 W
25 Hz Desligado Ignorada 107 W
25 Hz Ligado Ignorada 83 W

O mapa de poténcia selecionando pelo controlador de acionamento 16 é subse-
quentemente usado pelo controlador de acionamento 16 para gerar os sinais de controle S1-
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S4 quando opera no “Modo de Aceleracdo de Alta Velocidade” e no “Modo de Operagao
Normal”.

Enquanto o controlador de acionamento 16 esta ligado, o controlador de aciona-
mento 16 sonda periodicamente (por exemplo, a cada 8 ms) o sinal ID da fonte de alimenta-
¢ao, o sinal acessoério e sinal de modo de poténcia. Se o sinal ID da fonte de alimentagao for
constantemente alto ou baixo, em vez de sincronizado, isso indica um problema na fonte de
alimentagao 2; o controlador de acionamento 16 entao abre todas as chaves Q1-Q4 e termi-
na. Se o sinal acessoério ou o sinal de modo de poténcia mudar, o controlador de acionamen-
to 16 seleciona um novo mapa de poténcia.

Na sele¢do do mapa de poténcia, o controlador de acionamento 16 entra no “Modo
de Ressincronizagao”.

Modo de Ressincronizacao

O controlador de acionamento 16 determina a velocidade do motor 8 e seleciona o
modo de operagao de acordo com a velocidade determinada. A velocidade do motor 8 é
obtida pela medigao do intervalo de tempo entre duas bordas do sinal do sensor de posigao,
isto é, a duracao do pulso. Se o controlador de acionamento 16 falhar ao detectar duas ou
mais bordas dentro de um tempo predeterminado (por exemplo, 26 ms), a velocidade do
motor 8 é considerada como n&o sendo maior que 1 krpm; o controlador de acionamento 16
entao entra no “Modo Estacionario”. Caso contrario, o controlador de acionamento 16 espe-
ra até que uma borda adicional do sinal do sensor de posi¢ao seja detectada. O controlador
de acionamento 16 entdao calcula a média do intervalo de tempo ao longo das trés bordas
para fornecer uma determinagdo mais precisa da velocidade do motor. Se o intervalo de
tempo entre duas bordas for maior que 1875 pus, a velocidade do motor 8 é determinada
como estando entre 1 e 16 krpm; o controlador de acionamento 16 entao entra no “Modo de
Aceleragdao de Baixa Velocidade”. Se o intervalo de tempo estiver entre 500 e 1875 s, a
velocidade do motor 8 é determinada como estando entre 16 e 60 krpm, e o controlador de
acionamento 16 entra no “Modo de Aceleragao de Alta Velocidade”. Caso contrario, a velo-
cidade do motor 8 é determinada como sendo pelo menos 60 krpm e o controlador de acio-
namento 16 entra no “Modo de Operagao Normal”. A Tabela 3 detalha os intervalos de tem-
po, as velocidades e os modos de operagao.

Tabela 3
Intervalo (us) Velocidade (krpm) Modo
t >26000 ®ws1 Estacionario
1875 <t <26000 1<w<16 Acelaragao em Baixa Velocidade
500 <t <1875 16 <w <60 Aceleragao em Alta Velocidade
t <500 o > 60 Operagao Normal

Modo Estacionario (velocidade < 1krpm)

O controlador de acionamento 16 excita o enrolamento 19 por um tempo predeter-
minado, por exemplo, 25 ms. Durante esse tempo, o controlador de acionamento 16 comuta
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o enrolamento 19 (isto é, inverte a diregdo da excitagdao) em sincronia com as bordas do
sinal do sensor de posi¢cdo. O periodo inicial de excitagao deve fazer o rotor 17 girar. Se,
durante esse tempo predeterminado, as duas bordas do sinal do sensor de posi¢cao forem
detectadas, o controlador de acionamento 16 entra no “Modo de Aceleragdo em Baixa Velo-
cidade”. Caso contrario, o controlador de acionamento 16 abre todas as chaves Q1-Q4 e
grava um erro “Falha ao Iniciar’ na memaria do dispositivo 31.

Modo de aceleracéo em Baixa Velocidade (1 krpm < velocidade < 16krpm)

O controlador de acionamento 16 excita o enrolamento 19 em sincronia com as
bordas do sinal do sensor de posi¢do. A excitagdo sincrona continua até que a velocidade
do motor 8 atinja 16 krpm, como determinado pelo intervalo de tempo entre as bordas su-
cessivas, apds o que o controlador de acionamento 16 entra no “Modo de Aceleragao em
Alta Velocidade”. Se o motor 8 falhar em atingir 16 krpm dentro de um tempo predetermina-
do, por exemplo, 2,5 s, o controlador de acionamento 16 abre todas as chaves Q1-Q4 e gra-
va um erro “Velocidade Baixa” na meméria do dispositivo 31.

Modo de aceleragéo em Alta Velocidade (16 < velocidade < 60 krpm)

Durante a aceleragdao em alta velocidade, o controlador de acionamento 16 se-
quencialmente excita e gira em roda livre o enrolamento 19. Mais particularmente, cada se-
miciclo elétrico compreende um unico periodo de acionamento durante o qual o enrolamento
19 é excitado, seguido de um unico periodo de giro em roda livre, durante o qual o enrola-
mento 19 é girado em roda livre. Durante o periodo de acionamento, a corrente no enrola-
mento 19 pode ser reduzida pelo controlador de corrente 15. Portanto, o enrolamento 19
pode, adicionalmente, ser girado em roda livre por intervalos curtos (por exemplo, 100 ps)
dentro do periodo de acionamento. Entretanto, qualquer giro em roda livre que ocorra dentro
do periodo de acionamento é diferente do que ocorre no periodo de roda livre. Apés cada
periodo de roda livre, o enrolamento 19 é comutado (isto é, a diregéo de excitagao é inverti-
da).

O controlador de acionamento 16 excita o enrolamento 19 antes das bordas do si-
nal do senso de posi¢cdo, e, assim, antes das passagens por zero da forga contra-
eletromotriz no enrolamento 19. Além do mais, o controlador de acionamento 16 excita o
enrolamento 19 antes das bordas do sinal do sensor de posigao por um periodo de tempo
que permanece fixo a medida que o motor 8 acelera de 16 krpm para 60 krpm. O controla-
dor de acionamento 16 também gira em roda livre o enrolamento 19 por um periodo de tem-
po que permanece fixo a medida que o motor acelera de 16 krpm para 60 krpm.

Como descrito mais detalhadamente abaixo, cada mapa de poténcia (ver Tabela 2)
compreende uma tabela de consulta de tempos de avango e tempo de roda livre para uma
pluralidade de niveis de tensdo. Ao entrar no “Modo de Aceleragao em Alta Velocidade” o
controlador de acionamento 16 sonda o sinal do nivel de tensao para obter a tensao de exci-
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tagao, isto é, a tensao de ligagao fornecida pela fonte de alimentagao 2. O controlador de
acionamento 16 entdo seleciona, do mapa de poténcia, o tempo de avango, T_ADV, e o
tempo de roda livre, T_FREE, correspondendo a tensdo de excitagdo. A titulo de exemplo,
se 0 mapa de poténcia selecionado for de 167 W (ver Tabela 2) e o sinal do nivel de tensao
indicar que a tensao de excitagao é de 22,7 V, o controlador de acionamento 16 seleciona,
do mapa de poténcia, um tempo de avango de 34 us e o tempo de roda livre de 128 us (ver
Tabela 4).

O enrolamento 19 é excitado e girado em roda livre da seguinte maneira. Ao detec-
tar uma borda do sinal do sensor de posi¢ao, o controlador de acionamento 16 continua a
excitar o enrolamento 19 pelo periodo de tempo, T_DRIVE_OFF. T_DRIVE_OFF é calcula-
do a partir do tempo de semiciclo, T_HALF_CYCLE, do tempo de avango, T_DAV, e do
tempo de roda livre, T_FREE:

T_DRIVE_OFF =T_HALF_CYCLE - T_DAV - T_FREE

O tempo de semiciclo, T_HALF_CYCLE, é o intervalo de tempo entre duas bodas
sucessivas do sinal do sensor de posi¢ao. O tempo de avango, T_DAV, e o tempo de roda
livre, T_FREE, sao os tempos obtidos do mapa de poténcia.

Apés o periodo T_DRIVE_OFF, o controlador de acionamento 16 gira em roda livre
o enrolamento 19 durante o periodo T_FREE, apés o que o controlador de acionamento 16
comuta o enrolamento 19. O resultado final € que o controlador de acionamento 16 excita o
enrolamento 19 antes da proxima borda do sinal do sensor de posi¢gao pelo tempo de avan-
¢o, T_DAV.

A Figura 6 ilustra as formas de onda da corrente do enrolamento, do sinal do sensor
de posigao, da tensao de excitagado e dos sinais de controle S1-S4 ao longo de alguns semi-
ciclos.

A medida que o motor 8 acelera, a forga contra-eletromotriz 19 aumenta. Torna-se,
portanto, cada vez mais dificil a passagem da corrente, e consequentemente, da energia
para o enrolamento 19 do motor 8. Se o enrolamento 19 fosse excitado em sincronia com as
bordas do sensor do sinal de posi¢ao, e, assim, em sincronia com as passagens por zero da
forga-contraeletromotriz, atingiria-se uma velocidade em que nao seria mais possivel condu-
zir mais energia ao enrolamento 19. Ao excitar o enrolamento 19 antes das bordas do sinal
do sensor de posi¢ao, e, assim, antes das passagens por zero da forga contra-eletromotriz,
a corrente é conduzida ao enrolamento 19 no estagio anterior. Como resultado, mais ener-
gia é conduzida ao enrolamento 19.

A medida que a forga contra-eletromotriz no enrolamento 19 aumenta com a veloci-
dade do motor, o angulo elétrico em que a excitagédo ocorre no avango da forga contra-
eletromotriz de preferéncia aumenta a velocidade do motor, isto é, o angulo de avango a 60
krpm é, de preferéncia, maior que a 16 krpm. Pela excitagdo do enrolamento 19 antes da
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forga contra-eletromotriz por um periodo de tempo fixo, T_ADV, o angulo elétrico correspon-
dente, A_ADV, aumenta com a velocidade do motor. Em particular, o angulo de avango,
A_ADV, aumenta proporcionalmente com a velocidade do motor:

A _ADV =T_ADV * /60 * 360°

onde o é a velocidade do motor em rpm. Consequentemente, 8 medida que o mo-
tor 8 acelera, a corrente é conduzida ao enrolamento 19 em um estagio cada vez mais ante-
rior. Como resultado, mais energia é conduzida ao enrolamento 19.

Ao empregar um tempo de avancgo fixo, T_ADV, nao ha necessidade de o controla-
dor de acionamento 16 realizar calculos dinamicos quanto a qual angulo de avango deve ser
usado a medida que o motor 8 acelera. Isso, entdo, minimiza muito o numero de instrugdes
que precisam ser executadas pelo processador 30 do controlador de acionamento 16 e, as-
sim, um processador 30 mais barato pode ser usado.

O controlador de acionamento 16 gira em roda livre o enrolamento 19 no momento
em que a forga contra-eletromotriz no enrolamento 19 esta caindo. A medida que a forga
contra-eletromotriz 19 cai, obtém-se menor torque para um dado nivel de corrente. Logo,
mediante a velocidade em roda livre do enrolamento 19 dentro dessa regiao, um sistema de
motor 5 mais eficiente pode ser obtido. Adicionalmente, a forca contra-eletromotriz no enro-
lamento 19 pode exceder a da tensdao de excitagdo. Consequentemente, a medida que a
forga contra-eletromotriz no enrolamento 19 cai, podem surgir picos de corrente caso a ten-
sao de excitagdo repentinamente exceda a da forga contra-eletromotriz em queda. Pela ve-
locidade em roda livre do enrolamento 19 dentro da regiao de forga contra-eletromotriz em
queda, evitam-se picos de corrente e, assim, obtém-se uma forma de onda de corrente mais
uniforme.

O controlador de acionamento 16 continua a excitar sequencialmente e girar em ro-
da livre o enrolamento 19 da forma descrita acima até que a velocidade do motor 8 alcance
60 krpm. Durante esse tempo, os tempos de avancgo e giro em roda livre, T_ADV e T_FREE,
sao fixos. Ao alcangar 60 krpm, o controlador de acionamento 16 entra no “Modo de Opera-
¢ao Normal”. Se o motor falhar em atingir 60 krpm dentro de um tempo predeterminado, por
exemplo, 2,5 s, o controlador de acionamento 16 abre todas as chaves Q1-Q4 e grava um
erro “Velocidade Baixa” na memaria do dispositivo.

Modo de Operacdo Normal (velocidade = 60 krpm)

Como no “Modo de Aceleragdao em Alta Velocidade”, o controlador de acionamento
16 sequencialmente excita e gira e roda livre o enrolamento 19. Cada semiciclo elétrico, por-
tanto, continua a compreender um periodo de acionamento unico seguido de periodo de giro
de roda livre unico. Novamente, o enrolamento 19 é excitado antes das bordas do sinal do
sensor de posicao e, assim, antes das passagens por zero da forga contra-eletromotriz. En-
tretanto, em contraste com o “Modo de Aceleragao em Alta Velocidade”, no qual tempos
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fixos sdo empregados para o tempo de avango e para o tempo de roda livre, o controlador
de acionamento 16 agora varia o tempo de avango e o tempo de roda livre de modo a obter
uma poténcia de saida constante.

O controlador de acionamento 16 excita o enrolamento 19 antes das bordas do si-
nal do sensor de posigao por um angulo elétrico, A_ADV, e gira em roda livre o enrolamento
19 ao longo do angulo elétrico, A_FREE. O controlador de acionamento 16 varia tanto o an-
gulo de avango, A_ADV, quanto o angulo de roda livre, A_FREE, em resposta as alteragdes
na tensao de excitagao (isto é, a tensao de ligagdo da fonte de alimentagao 2) e a velocida-
de do motor 8 de modo a obter uma poténcia de saida constante.

A fonte de alimentagao 2 € um mddulo de bateria e, portanto, a tensao de excitagao
diminui @ medida que o médulo de bateria é descarregado com o uso. Se os angulos elétri-
cos nos quais o enrolamento 19 é excitado e girado em roda livre forem fixos, a poténcia de
entrada, e, assim, a poténcia de saida do sistema de motor 5 diminuiriam a medida que a
fonte de alimentagao 2 se descarrega. Logo, a fim de manter uma poténcia de entrada cons-
tante, o controlador de acionamento 16 varia o angulo de avango, A_ADV, e o angulo de
roda livre, A_FREE, em resposta as alteragbes na tensao de excitagao. Particularmente, o
angulo de avango, A_ADV, aumenta e o angulo de roda livre, A_FREE, diminui com a redu-
¢éo da tensao de excitagao. Pelo aumento do angulo de avango, A_ADV, a corrente é acio-
nada no enrolamento 19 em um estagio anterior. Pela diminuigdo do angulo de roda livre,
A_FREE, o enrolamento 19 é excitado por um longo periodo ao longo do semiciclo. O resul-
tado final é que, em resposta a uma queda na tensao de excitagao, mais corrente é condu-
zida ao enrolamento 19 ao longo do semiciclo e, assim, mantém-se a poténcia de saida
constante.

A Figura 7 ilustra a variagao no angulo de avango e no angulo de giro em roda livre
para uma poténcia de saida constante ao longo de uma faixa de tensao de 16,8 a 23,0 V.
Como observado acima, essa faixa de tensdo corresponde a tensao de ligagdo CC do mé-
dulo de bateria de 6 células. Abaixo de 16,8 V, é dificil conduzir corrente suficiente ao enro-
lamento 19 a fim de manter a poténcia de saida constante sem potencialmente desmagneti-
zar o rotor 17. Adicionalmente, a tensao do médulo de bateria de 6 células diminui bastante
em torno de 16,8 V. Logo, caso a tensao de ligagao CC caia para menos de 16,8 V, o con-
trolador de acionamento 16 abre todas as chaves Q1-Q4 e termina. Um padrao similar é
observado para o médulo de bateria de 4 células ao longo da faixa de operagao de 11,2 a
14,8 V;Novamente, o controlador de acionamento abre todas as chaves Q1-Q4 e termina
quando a tensao de ligagédo CC caia para menos de 11,2 V.

A variagao no angulo de avango e no angulo de roda livre € armazenada pelo con-
trolador de acionamento 16 como um mapa de poténcia. Cada mapa de poténcia compre-
ende uma tabela de consulta armazenando um tempo de avango e um tempo de giro em
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roda livre para cada um de uma pluralidades de niveis de tensao. Como descrito mais deta-
Ihadamente adiante, o controlador de acionamento 16 monitora o sinal de nivel de tensao e
seleciona, do mapa de poténcia, um tempo de avango e um tempo de giro em roda livre cor-
respondentes do mapa de poténcia. O controlador de acionamento 16 entdo usa os tempos
de avango e giro em roda livre obtidos do mapa de poténcia para controlar a excitagao e o
giro em roda livre do enrolamento 19. Portanto, a poténcia de saida constante é obtida para
o sistema de motor 5, independente das alteragbes na tensdo de excitacdo. A Tabela 4 ilus-
tra uma seg¢ao do mapa de poténcia de 167 W.

Tabela 4
Tensao de|Tempo de|Tempo de Angulo de[Angulo Giro|Poténcia de|Poténcia
Ligagdo CC|avango Giro em Avango (°) [em Roda|Entrada (W)|Saida (W)
(V) (us) Roda Livre Livre (°)

(us)

16,8 91 51,2 54,1 30,4 189,4 166,5
16,9 90 52,8 53,5 314 189,9 167,0
17,0 89 56,0 52,3 33,3 189,7 166,9
17,1 88 57,6 51,1 34,2 189,5 166,8
22,7 34 128,0 20,2 76,0 187,5 166,8
22,8 33 128,0 19,6 76,0 187,3 167,5
22,9 32 129,6 19,0 77,0 187,6 166,9
23,0 31 129,6 18,4 77,0 187,3 166,6

Somente a parte esquerda da tabela € armazenada pelo controlador de acionamen-
to 16 como o mapa de poténcia de 167 W. A parte direita foi incluida para os fins da presen-
te descricao e nao constitui parte do mapa de poténcia. Como pode ser visto na tabela, o
mapa de poténcia de 167 W armazena tempos de avango e tempos de giro em roda livre
que distribuem uma poténcia de saida constante de 167 W. A tensao de ligagao CC é amos-
trada a uma resolugao de 0,1 V. O mapa de poténcia &, assim, razoavelmente pequeno,
sem ser tao pequeno a ponto de afetar adversamente o desempenho o sistema de motor 5.
Obviamente, dependendo do tamanho do dispositivo de meméria 31 do controlador de acio-
namento 16, a resolugao do mapa de poténcia pode ser aumentada ou diminuida.

Deve-se notar que o0 mapa de poténcia armazena tempos de avango e tempos de
giro em roda livre ao invés de angulos de avango e angulos de giro em roda livre. O contro-
lador de acionamento 16 usa temporizadores para gerar sinais de controle S1-S4 que exci-
tam e giram em roda livre o enrolamento 19. Logo, mediante o armazenamento dos tempos
de avango e giro em roda livre em vez dos angulos, as instru¢gdes executadas pelo controla-
dor de acionamento 16 sao simplificadas em grande medida. No entanto, o mapa de potén-
cia poderia alternativamente armazenar angulos de avango e angulos de giro em roda livre,
que o controlador de acionamento 16 entao usa para controlar a excitagao e o giro em roda
livre do enrolamento 19.

Cada angulo de avango e giro em roda livre possui um tempo correspondente que
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depende da velocidade do motor 8. Para cada mapa de poténcia, o controlador de aciona-
mento 16 aciona o motor 8 dentro de uma faixa de velocidades de operagao particular. Cada
faixa de velocidades de operagao tem uma velocidade nominal, que é usada para calcular

os tempos de avango e os tempos de giro em roda livre:
T_ADV = (A_ADV / 360°) * 60/wnominal
T_FREE = (A_FREE / 360°) * 60/®nominal

Onde wnominal € a velocidade nominal em rmp. A Tabela 5 lista as faixas de veloci-

dades operacionais e as velocidades nominais para os varios mapas de poténcia.

Tabela 5
Mapa de Po-|Velocidade Mi-|Velocidade Maxima (krpm) |Velocidade Nominal (krpm)
téncia nima (krpm)
167 W 89,5 104,5 99
136 W 84,5 98,5 93.5
96 W 75 87,5 83
107 W 77,5 91 86
83 W 71,5 83,5 79

Cada mapa de poténcia armazena tempos de avango e tempos de giro em roda li-
vre para o motor 8 girando a velocidade nominal. Entao, por exemplo, o enrolamento o ma-
pa de poténcia de 167 W armazena tempos de avango e giro em roda livre que alcangam
poténcia de saida constante quando o motor 8 esta girando a uma velocidade de 99 krpm.
Quando o motor 8 gira a velocidades acima ou abaixo da velocidade nominal, o controlador
de acionamento 16 aplica um valor de corre¢ao de velocidade a cada um dentre o tempo de
avancgo e o tempo de giro em roda livre, como descrito a seguir em mais detalhes.

Conforme mencionado acima na se¢ao “Inicializagado”, o controlador de acionamen-
to 16 armazena cinco mapas de poténcia e seleciona um dos mapas de poténcia de acordo
com a condigao do sinal ID da fonte de alimentagao, do sinal acessoério e do sinal de modo
de poténcia. A poténcia de saida do motor 8 é, assim, determinada pelo tipo de fonte de
alimentagao 2 que é conectada ao produto 1, quer o acessorio 4 esteja conectado e ligado
ou nao, e baseado em se o usuario selecionou um modo de alta poténcia ou um modo de
baixa poténcia.

Como pode ser visto na Tabela 2, um mapa de poténcia diferente é selecionado de
acordo com se um moédulo de bateria de 6 células ou um médulo de bateria de 4 células
esta conectado ao produto 1. Uma vez que o médulo de bateria de 4 células tem uma capa-
cidade de carga inferior, o produto 1 teria um tempo de funcionamento menor se 0 mesmo
mapa de poténcia fosse selecionado tanto para os médulos de bateria de 6 células como de
4 células. Mediante a selegao do mapa de poténcia que distribui poténcia de saida inferior,
um tempo de funcionamento similar para o0 médulo de bateria de 4 células pode ser obtido a
custa da poténcia de saida.

Quando o médulo de bateria de 6 células é conectado ao produto 1, o usuario é ca-
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paz de controlar a poténcia de saida do motor 8 por meio do seletor de poténcia 7. Como se
pode observar na Tabela 2, um mapa de poténcia distribuindo uma poténcia de saida de 96
W é selecionado em resposta a um sinal de modo de poténcia que é logicamente baixo, isto
€, quando o usuario seleciona o0 modo de poténcia baixa. Um mapa de tensdo superior dis-
tribuindo ou 167 W (com o acessorio desligado) ou 136 W (com o acessério ligado) é entao
selecionado em resposta a um sinal de modo de poténcia que é logicamente alto, isto &,
quando o usuario seleciona um modo de alta poténcia.

Uma vez que o acessorio 4 extrai energia da fonte de alimentagao 2, a fonte de ali-
mentagao 2 ira descarregar mais rapidamente se 0 mesmo mapa de poténcia for seleciona-
do. Além disso, pode-se extrair corrente excessiva da fonte de alimentagcao 2 a fim de ali-
mentar tanto o acessorio 4 quanto o motor 8. Sendo assim, em resposta ao sinal acessoério,
o controlador de acionamento 16 seleciona um mapa de poténcia que distribui poténcia de
saida inferior, vide a Tabela 2. Consequentemente, a fonte de alimentagéo 2 é protegida da
extragao de corrente excessiva e um tempo de operagao similar para o produto 1 pode ser
obtido a custa da poténcia de saida.

Os mapas de poténcia, portanto, oferecem um meio conveniente para controlar a
poténcia de saida do sistema de motor 5 em resposta a um ou mais sinais de entrada.

Como observado acima, cada mapa de poténcia armazena tempos de avango e
tempos de roda livre que atingem poténcia de saida constante quando o motor 8 opera a
uma velocidade nominal. No entanto, a medida que a velocidade do motor 8 varia, a forga
contra-eletromotriz no enrolamento 19 também varia. Consequentemente, se os angulos nos
quais o enrolamento 19 é excitado e girado em roda livre forem fixos, a poténcia de saida do
motor 8 variaria com a velocidade do motor. Em particular, a poténcia de saida do motor 8
diminuiria 8 medida que aumenta a velocidade do motor. A fim de manter a poténcia de sai-
da constante ao longo de cada faixa de velocidade operacional, o controlador de aciona-
mento 16 varia o angulo de avango e o angulo de roda livre em resposta as alteragdes na
velocidade do motor 8.

O controlador de acionamento 16 aplica um valor de corregao de velocidade a cada
um do angulo de avango e do angulo de roda livre. A medida que aumenta a velocidade do
motor, a forga contra-eletromotriz 19 aumenta. Consequentemente, a fim de manter a po-
téncia de saida constante, aplica-se um valor de corregcao de velocidade ao angulo de avan-
¢o, 0 que aumenta o angulo de avango. Além disso, um valor de corre¢ao de velocidade é
aplicado ao angulo de roda livre, o que diminui o angulo de roda livre. Portanto, a corrente é
conduzida ao enrolamento 19 em um estagio anterior e durante um periodo maior para cada
semiciclo. Como resultado, pode-se alcangar a poténcia de saida constante, apesar do au-
mento na forga contra-eletromotriz.

Os valores de corre¢ao de velocidade que sao aplicados ao angulo de avango e ao
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angulo de roda livre dependem n&o somente da velocidade do motor 8, mas também do
nivel da tensao de excitagao, isto é, a tenséo de ligagdo CC fornecida pela fonte de alimen-
tacdo de energia 2. A medida que diminui a tensdo de excitagdo, um valor de corregio de
velocidade especifico tem um efeito Gtil menor sobre a poténcia de saida do motor 8. Logo,

5 a fim de manter a poténcia de saida constante, os valores de corre¢des de velocidade au-
mentam de grandeza com a redugao da tensao de excitagao.

Para cada mapa de poténcia, o controlador de acionamento 16 armazena dois ma-
pas de corregao de velocidade: um mapa de correcao de velocidade de avango e um mapa
de correcao de velocidade de roda livre. Cada mapa de corre¢ao de velocidade compreende

10 uma tabela de consulta que armazena um valor de correcdo de velocidade para cada um
dentre uma pluralidade de velocidades e uma pluralidade de niveis de tensdo. Uma vez que
0 mapa de poténcia armazena tempos de avango e tempos de roda livre, os valores de cor-
re¢cao de velocidade sao expressos como tempos. No entanto, caso cada mapa de poténcia
alternativamente armazene angulos de avango e angulos de roda livre, os mapas de corre-
16 ¢ao de velocidade armazenam entao valores de correcao de velocidade expressos como
angulos. As Tabelas 6 e 7 listam, respectivamente, o0 mapa de corregao de velocidade de
avanco e o mapa de correcao de velocidade de roda livre para o mapa de poténcia de 167

W.
Tabela 6
Velocidade (rpm) [Tensé&o de Ligagéo CC (V)
16,8 |17,6 (18,4 |19,2 20,0 [20,8 (21,6 |22,2
89500 -82 |-69 |57 |47 |-45 |-41 |38 [-3,6
90361 -74 |61 |-51 |42 (-39 |-3,7 |-35 [-3,3
91241 65 |-54 |44 |-3,7 |-35 |-3,3 [-31 [-2,8
99000 0 0 0 0 0 0 0 0
102180 21 1,7 (14 1,2 |11 1,2 (1,1 1,0
103305 30 24 |20 (16 (16 |16 |16 (1.4
104500 39 (32 126 (21 20 120 (19 |17
20 Tabela 7
Velocidade [Tensao de Ligacdo CC (V)
(rpm) 16,8 (17,6 |18,4 (19,2 (20,0 (20,8 (21,6 (22,2
89500 249 (238 (109 (54 |34 (20 (0,6 |0,6
90361 221 |12 (7,7 (49 |30 (1,8 (0,6 |03
91241 194 (18,1 |51 (43 (2,7 (1,6 [0,5 (0,3
99000 0 0 0 0 0 0 0 0
102180 -66 (-70 |-57 |-1,2 |-1,0 |-06 |-0,2 |-0,4
103305 94 (88 |-71 |-21 |-1,3 |-0,8 |-0,3 |-0,1
104500 -12,2 [-11,5 |-8,1 |-26 |-1,6 |-0,9 |-0,3 |-01

Pode-se perceber, a partir dos mapas de corre¢dao de velocidade, que, a medida
que a velocidade do motor aumenta, o tempo de avango é corrigido por uma quantidade que
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aumenta o tempo de avancgo, e o tempo de roda livre é corrigido por uma quantidade que
diminui o tempo de roda livre. Além disso, a medida que a tensao de excitagao diminui, a
quantidade pela qual o tempo de avango e o tempo de roda livre sao corrigidos aumenta.
Uma vez que cada mapa de poténcia armazena um tempo de avango e um tempo de roda
livre para uma velocidade nominal, os valores de corre¢ao de velocidade na velocidade no-
minal sao zero.

Ao selecionar valores dos mapas de corre¢ao de velocidade e de poténcia, o con-
trolador de acionamento 16 arredonda para baixo a tensao de excitagdo e a velocidade do
motor 8 para a entrada mais préxima na tabela de consuita.

O controlador de acionamento 16 aciona o enrolamento 19 de maneira similar a
descrita acima para o “Modo de Aceleragdo em Alta Velocidade". Em particular, ao detectar
uma borda do sinal do sensor de posi¢éo, o controlador de acionamento 16 continua a exci-
tar o enrolamento 19 durante o periodo de tempo T_DRIVE_OFF:

T_DRIVE_OFF =T_HALF_CYCLE - T_ADV - T_FREE

Novamente, o tempo de semiciclo, T_HALF_CYCLE, é o intervalo de tempo entre
duas bordas sucessivas do sinal do sensor de posi¢gdao. Apos o periodo T_DRIVE_OFF, o
controlador de acionamento 16 gira em roda livre o enrolamento 19 durante o periodo
T_FREE, apds o que o controlador de acionamento 16 comuta o enrolamento 19. O resulta-
do final é que o controlador de acionamento 16 excita o enrolamento 19 antes da préxima
borda do sinal do sensor de posigao pelo tempo de avango, T_ADV.

Novamente, a Figura 6 ilustra as formas de onda da corrente de enrolamento, do
sinal do sensor de posigao, da tensao de excitagdo e dos sinais de controle S1-S4 apé6s al-
guns semiciclos.

O controlador de acionamento 16 monitora periodicamente (por exemplo, a cada
semiciclo) o sinal de nivel de tensdo para obter a tensdo de excitagdo. O tempo de avango,
T_ADV, e o tempo de roda livre, T_FREE, sa@o entao obtidos selecionando-se, do mapa de
poténcia relevante, o tempo de avango e o tempo de roda livre correspondendo a tensao de
excitagdo. Os tempos selecionados do mapa de poténcia sao entao corrigidos pelos valores
de corregao de velocidade selecionados dos mapas de corre¢ao de velocidade. Entao, por
exemplo, se a tenséo de excitagao fornecida pela fonte de alimentagao for de 17,0 V (como
determinado pelo sinal de nivel de tensdo) e a velocidade do motor for de 103 krpm (con-
forme determinado pelo tempo de semiciclo), o controlador de acionamento 16 seleciona um
tempo de avango de 89 us e um tempo de roda livre de 56 us a partir do mapa de poténcia
de 167 W (Tabela 4). O controlador de acionamento 16, entao, corrige o tempo de avango
por 2,09 us, conforme determinado pelo mapa de corregéo de velocidade de avango (Tabela
6), e corrige o tempo de roda livre em -6,64 ps, conforme determinado pelo mapa de corre-
¢ao de velocidade de roda livre (Tabela 7). Consequentemente, o controlador de aciona-
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mento 16 usa um tempo de avango, T_DAV, de 91,09 us, e um tempo de roda livre,
T_FREE, de 49,36 ps.

O controlador de acionamento 16, portanto, aciona o motor 8 a uma poténcia de sa-
ida constante ao longo de uma faixa de tensées de excitagao e velocidades do motor. Logo,
obtém-se uma poténcia de saida constante a medida que a fonte de alimentagao 2 é descar-
regada, e o motor 8 suporta cargas diferentes.

O uso de tabelas de consulta armazenando tempos de avango e de tempo livre,
bem como os valores de corre¢ao de velocidade, simplifica bastante os calculos realizados
pelo processador 30 do controlador de acionamento 16. Consequentemente, pode-se usar
um processador 30 relativamente barato para gerar o sinal de controle S1-S4 que excita e
gira em roda livre o enrolamento 19.

Erro do Sensor de Posicdo

Ruidos eletromagnéticos podem fazer com que o sensor de posi¢ao 13 gere bordas
falsas. Caso sejam detectadas pelo controlador de acionamento 16, essas bordas falsas
fariam o controlador de acionamento 16 excitar o enrolamento 19 em tempos incorretos.
Esse efeito ndo apenas afetaria adversamente o desempenho do sistema do motor 5, mas
também pode resultar em corrente excessiva no enrolamento 19 que poderia potencialmen-
te danificar as chaves Q2, Q4 ou desmagnetizaro rotor 17. O controlador de acionamento
16, portanto, emprega medidas para minimizar a possibilidade de detectar bordas falsas. As
medidas especificas empregadas dependem do modo de operagao.

Ao operar no “Modo de Aceleragdao em Baixa Velocidade”, o controlador de acio-
namento 16 excita o enrolamento 19 em sincronia com as bordas do sinal do sensor de po-
sicao. Apés a comutagao, o controlador de acionamento 16 ignora o sinal do sensor de po-
sicao por um tempo predeterminado, por exemplo, 250 ps. Logo, quaisquer bordas falsas
que caiam dentro deste periodo sao ignoradas.

Ao operar no “Modo de Aceleragao em Alta Velocidade” e no “Modo de Operagao
Normal”, o controlador de acionamento 16 emprega uma janela do sensor de posigao.
Quaisquer bordas do sinal do sensor de posicao que sejam geradas fora desta janela sao
ignoradas pelo controlador de acionamento 16. Se nenhuma borda for detectada dentro da
janela do sensor de posi¢ao, o controlador de acionamento 16 abre todas as chaves por um
tempo predeterminado (por exemplo, 50 ms) e entra no “Modo de Ressincronizagao”.

Uma vez que o enrolamento 19 é excitado antes das bordas do sinal do sensor de
posicao, espera-se que cada borda do sinal ocorra em um tempo T_ADV apés a excitagao.
A janela do sensor de posigao, portanto, inicia na excitacao e tem um comprimento maior do
que o tempo de avango, T_ADV. De preferéncia, a janela do sensor de posi¢ao tem um
comprimento que corresponde a soma do tempo de avango, T_ADV, e um quarto do tempo
de semiciclo, T_HALF_CYCLE. Isso, entao, proporciona uma janela suficientemente estreita
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em que se pode detectar de maneira confiavel a préxima borda do sinal do sensor de posi-
¢ao. Evidentemente, a janela do sensor de posigao pode ser maior ou menor. No entanto, a
medida que a janela de posi¢ao diminui de tamanho, o risco de perder uma borda auténtica
do sinal aumenta, principalmente se houver desequilibrio significativo no ciclo de atividade
do sinal do sensor de posigdo (ver abaixo). A medida que a janela de posigdo aumenta, o
risco de detectar uma borda falsa aumenta. Logo, o sensor de posi¢ao, de preferéncia, nao
€ maior do que a soma do tempo de avango e metade do tempo de semiciclo.

Além de gerar bordas falsas, o ciclo de atividade do sinal do sensor de posi¢ao po-
de nao ser equilibrado. Se o tempo de semiciclo for determinado a partir do intervalo entre
um unico par de bordas sucessivas (isto €, um unico pulso) do sinal do sensor de posigao,
qualquer desequilibrio no ciclo de atividade ira resultar em um tempo de semiciclo incorreto.
Uma vez que o tempo de semiciclo é usado nao somente para controlar o momento em que
o enrolamento 19 é excitado, mas também para aplicar os valores de corregcao de velocida-
de, qualquer erro no tempo de semiciclo pode afetar adversamente o desempenho do sis-
tema do motor 5. Logo, a fim de reduzir o erro no tempo de semiciclo, o controlador de acio-
namento 16 obtém o tempo de semiciclo mediante o calculo da média do intervalo entre as
bordas sucessivas para uma pluralidade de pulsos do sinal do sensor de posi¢do. Por
exemplo, o controlador de acionamento 16 pode obter o tempo de semiciclo mediante o cal-
culo da média do intervalo entre as bordas sucessivas para os quatro pulsos anteriores do
sinal do sensor de posi¢cao. Mediante o calculo da média do intervalo entre as bordas suces-
sivas para uma pluralidade de pulsos, qualquer variagao no tempo de semiciclo é reduzida
significativamente.

Além disso, o controlador de acionamento 16 excita o enrolamento 19 em resposta
as bordas de subida ou as bordas de descida, mas nao a ambas, do sinal do sensor de po-
sicdo. O controlador de acionamento 16, entado, calcula os tempos de acionamento para
ambas as metades de cada ciclo elétrico em resposta a uma unica borda, isto é, de subida
ou descida, mas nao ambas. Em particular, o controlador de acionamento 16 calcula o tem-
po de desvio de acionamento para o primeiro semiciclo, T_DRIVE_OFF, da maneira descrita
acima, isto é, usando o tempo de semiciclo, o tempo de avango e o tempo de giro em roda
livre. O tempo de desvio de acionamento para o segundo semiciclo, T_DRIVE_OFF_2, é
entao obtido mediante a adicao do tempo de semiciclo ao tempo de desvio de acionamento
do primeiro semiciclo:

T_DRIVE_OFF_1=T_HALF_CYCLE - T_ADV - T_FREE

T_DRIVE_OFF_2=T_DRIVE_OFF_1 + T_HALF_CYCLE

Uma vez que o controlador de acionamento 16 atua em resposta apenas a uma
unica borda, o controlador de acionamento 16 € menos sensivel a qualquer desequilibrio no
ciclo de atividade do sinal do sensor de posi¢ao. Logo, o desempenho do sistema do motor
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5 néo é afetado adversamente pelo desequilibrio do ciclo de atividade.
Ajuste Fino Pds-Montagem

Apés a montagem do sistema de motor 5, ha tolerancias que podem afetar adver-
samente o desempenho do sistema de motor 5. Consequentemente, apés a montagem, o
sistema de motor 5 é submetido ao ajuste fino.

O controlador de corrente 15 assegura que a corrente dentro do enrolamento 19
nao exceda um limiar. Isso, entdo, impede a desmagnetizagéo do rotor 17 e protege as cha-
ves Q1-Q4 do inversor 11. No entanto, varias tolerancias de componentes afetam o nivel de
corrente em que o controlador de corrente 15 gera o sinal de sobrecorrente. Por exemplo, o
sensor de corrente 14 tem uma tolerancia na resisténcia do resistor de sentido R1, e, portan-
to, a tenséao distribuida a entrada do controlador de corrente 15 tem uma variagéo. Além
disso, ha uma tolerancia no nivel de tensao da tensao de referéncia usada pelo controlador
de corrente 15. Além disso, ha uma tolerancia na tensao de desvio de entrada do compara-
dor 25 e na corrente de fuga de entrada. No todo, a pilha de tolerancia no limiar de corrente
pode chegar a +20%. Essa tolerancia é muito grande para assegurar que o motor 8 opere
de maneira eficiente sem potencialmente desmagnetizar o rotor 17 ou danificar as chaves
Q1-Q4 do inversor 11. Logo, apdés a montagem do sistema de controle 9, o controlador de
corrente 15 recebe ajuste fino para retificar as tolerancias dos componentes.

A saida do inversor 11 é conectada a uma carga indutiva que se assemelha ao mo-
tor 8. Um sensor de corrente externo mede com precisao a corrente através da carga induti-
va. O médulo PWM 27 é carregado com um ciclo de atividade relativamente baixo, e a carga
indutiva é excitada. A medida que aumenta a corrente na carga indutiva, o controlador de
corrente 15 gera o sinal de sobrecorrente para reduzir a corrente. Uma vez que o modulo
PWM 27 é carregado com um ciclo de atividade relativamente baixo, a corrente é reduzida
em um nivel abaixo do limiar de corrente ideal. O sensor de corrente externo mede precisa-
mente o nivel de corrente em que o sinal de sobrecorrente foi gerado. O ciclo de atividade
do médulo PWM 27 é entdo aumentado e o processo é repetido. Por fim, o controlador de
corrente 15 gera o sinal de sobrecorrente em um limiar de corrente ideal. Nesse momento, o
valor do ciclo de atividade é gravado no dispositivo de meméria 28 do controlador de corren-
te 15 como um fator de escalonamento.

O controlador de corrente 15, portanto, passa por ajuste fino de modo que um sinal
de sobrecorrente seja gerado sempre que a corrente no enrolamento 19 exceder um limiar
bem definido, independente das tolerancias dos componentes. Mediante o0 emprego de um
sensor de corrente externo preciso e de uma resolugao fina para o ciclo de atividade do
PWM, o limiar em que o sinal de sobrecorrente é gerado pode ser controlado precisamente.
Sendo assim, obtém-se controle rigido sobre a corrente no enrolamento 19 sem a necessi-
dade de componentes caros e de alta tolerancia. De fato, o uso de um médulo PWM 27
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constitui um meio simples e eficaz para a geragao de uma tensao limiar.

Apés a montagem do sistema de motor 5, ha uma tolerancia associada ao alinha-
mento do sensor de posi¢cdo 13 em relacdo ao motor 8. Essa tolerancia resulta em uma dife-
renga de fase entre a posicdo detectada do rotor 17, como fornecida pelo sinal do sensor de
posicao, e a posi¢ao real do rotor 17. Isso, por sua vez, se traduz em uma diferenga de fase
entre as bordas do sinal do sensor de posi¢gdo e as passagens por zero da forga contra-
eletromotriz no enrolamento 19. Apés a montagem do motor 8, o motor 8 é acionado a uma
velocidade de 49,5 krpm. Essa velocidade corresponde a metade da velocidade nominal
(isto é, 99 krpm) para o mapa de poténcia de 167 W. A energia para o motor 8 é entao inter-
rompida e a forga contra-eletromotriz no enrolamento 19 é medida e comparada com as
bordas do sinal do sensor de posi¢cdo. A diferengca de tempo entre as bordas do sinal do
sensor de posigao e as passagens por zero da forga contra-eletromotriz fornece uma medi-
da da diferencga de fase a 49,5 krpm. A diferenga de tempo a 49,5 krpm é entdo escalonada
para a velocidade nominal de mapa de poténcia e armazenada no dispositivo de memoéria
30 do controlador de acionamento 16 como um desvio de sensor de posigéao,
T_POS_OFFSET. Entao, por exemplo, a diferenga de tempo a 49,5 krpm é duplicada para
fornecer o desvio do sensor de posi¢ao para o mapa de poténcia de 167 W, enquanto que a
diferenga de tempo é muitiplicada por 79,0/49,5 para fornecer o desvio do sensor de posi¢ao
para o mapa de poténcia de 83 W. O controlador de acionamento 16, portanto, armazena
um desvio do sensor de posi¢ao para cada mapa de poténcia. Além do mais, o desvio do
sensor de posigao corresponde a uma diferenga de tempo entre as bordas do sinal do sen-
sor de posigao, e as passagens por zero da forga contra-eletromotriz quando o motor 8 ope-
ra a velocidade nominal para o0 mapa de poténcia correspondente (vide a Tabela 5).

Ao operar no “Modo de Operagao Normal”, o controlador de acionamento 16 usa o
desvio do sensor de posigdo, T_POS_OFFSET, para corrigir o tempo de desvio de aciona-
mento, T_DRIVE_OFF:

T_DRIVE_OFF =T_HALF_CYCLE -T_ADV -T_FREE - T_POS_OFFSET

Consequentemente, a excitagcdo do enrolamento 19 é melhor sincronizada com a
posi¢ao do rotor 17, e, portanto, com a forga contra-eletromotriz, resultando em um sistema
de motor 5 mais poderoso e eficiente.

A diferenga de fase entre as bordas do sinal do sensor de posi¢gao e as passagens
por zero da forga contra-eletromotriz, quando expressa como um intervalo de tempo, diminui
com a velocidade do motor 8. Entao, de preferéncia, o controlador de acionamento 16 corri-
ge o tempo de desvio de acionamento por uma quantidade que varia com a velocidade do
motor 8. No entanto, mediante o uso de um tempo fixo para o desvio do sensor de posi¢ao,
os calculos realizados pelo controlador de acionamento 16 sdo simplificados consideravel-
mente. Em particular, o controlador de acionamento 16 nao precisa calcular qual corregao

Petigdo 870190022773, de 11/03/2019, pag. 32/53



10

15

20

25

30

35

28/36

de tempo deve ser aplicada com base na velocidade do motor 8. Como resultado, o niimero
de instrugdes executadas pelo controlador de acionamento 16 é reduzido, e, portanto, pode-
se empregar um processador 30 relativamente simples e barato. O resultado disso é que o
sistema de motor 5 é otimizado para a velocidade nominal de cada mapa de poténcia.

Ao operar em outros modos além do “Modo de Operacao Normal®, a velocidade do
motor é suficiente baixa, logo, é improvavel que qualquer diferenga de fase entre as bordas
do sinal do sensor de posi¢cao e as passagens por zero da forga contra-eletromotriz tenha
impacto significativo sobre o0 desempenho do sistema de motor 5. Além disso, o tempo gasto
pelo sistema de motor 5 nos modos de aceleragao é relativamente curto. Sendo assim, ape-
sar da corregao simplificada, o desempenho do sistema de motor 5 ndo é afetado adversa-
mente.

A faixa de velocidades de operacao para cada mapa de poténcia é relativamente
estreita em comparagcao com a faixa de velocidade completa do sistema de motor 5. Em
particular, a faixa de velocidades operacionais (velocidade minima a velocidade maxima da
Tabela 5) para cada mapa de poténcia ndo é maior do que 20% da faixa de velocidades
completa (zero a velocidade maxima). Consequentemente, a discrepancia entre o desvio do
sensor de posi¢cao e a diferenca de fase em cada extremidade da faixa operacional é relati-
vamente pequena, e, portanto, atinge-se um desempenho relativamente satisfatério ao lon-
go de toda a faixa operacional usando o desvio do sensor de posi¢ao de tempo fixo.

Mediante o emprego de um desvio do sensor de posi¢cao para corrigir o desalinha-
mento do sensor de posi¢ao, é possivel obter a sincronizagao precisa entre as bordas do
sinal do sensor de posi¢ao e as passagens por zero da forga contra-eletromotriz para um
rotor relativamente pequeno, por exemplo, com um didmetro de 10 nm ou inferior. Logo,
pode-se realizar um sistema de motor compacto de alta velocidade 5.

Ap6s a fabricagdao e a montagem do sistema de motor 5, ha tolerancias na indutan-
cia e na forga contra-eletromotriz do motor 8. Por exemplo, as tolerancias na geometria dos
polos do estator 18 e no entreferro influenciam a indutancia do enrolamento 19, ao passo
que as tolerancias nas propriedades magnéticas do rotor 17, bem como a geometria do en-
treferro, influenciam a forga contra-eletromotriz no enrolamento 19. A indutancia e a forga
contra-eletromotriz do motor 8 pode variar em até +5% e +10%. Consequentemente, a po-
téncia de saida dos diferentes sistemas de motor 5 podem variar, embora o0 mesmo sistema
de controle 9 seja usado para acionar o motor 8.

Apés a montagem do sistema de motor 5, os mapas de poténcia empregados pelo
controlador de acionamento 16 sé@o ajustados finamente de modo que a mesma poténcia de
saida, ou similar, seja alcangada para cada sistema de motor 5, independente das toleran-
cias na indutancia e na forga contra-eletromotriz. O sistema de motor 5 é ajustamento fina-
mente por um sistema de ajuste fino externo que armazena uma pluralidade de mapas de
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poténcia. Cada mapa de poténcia armazenado pelo sistema de ajuste fino compreende
tempos de avango e tempos de giro em roda livre que acionam um motor nominal (isto &,
que possui uma indutancia nominal e forga contra-eletromotriz nominal) a uma poténcia de
saida diferente. O sistema de ajuste fino armazena cada um dos mapas de poténcia listados
na Tabela 2, isto é, os mapas de poténcia que acionam o motor nominal em 83 W, 96 W,
107 W, 136 W e 167 W. Para cada um desses mapas de poténcia de base, o sistema de
ajuste fino adicionalmente armazena mapas de poténcia que acionam o motor nominal a
uma poténcia de saida nominal e a uma poténcia de saida inferior. Cada mapa de base e os
respectivos mapas de poténcia adicionais acionam o motor nominal em niveis distintos de
poténcia de energia que sao separados por uma quantidade predeterminada. Para os fins
da presente descri¢ado, partiremos do pressuposto de que, para cada mapa de base, o sis-
tema de ajuste fino armazena um unico mapa de poténcia alto que aciona o0 motor a uma
poténcia de saida maior e um Unico mapa de poténcia inferior que aciona o motor a uma
saida inferior. Além do mais, o mapa de alta poténcia, 0 mapa de poténcia de base e o ma-
pa de poténcia baixa sdo separados por 4 W. Consequentemente, para 0 mapa de poténcia
de base de 167 W, o sistema de ajuste fino adicionalmente armazena um mapa de poténcia
de 163 W, e um mapa de poténcia de 171 W. Para o mapa de poténcia de 136 W, o sistema
de ajuste fino adicionalmente armazena mapas de poténcia de 132 W e 140 W, e assim por
diante.

O sistema de motor 5 recebe ajuste fino mediante o carregamento de mapas de po-
téncia de base no dispositivo de memaria 30 do controlador de acionamento 16. O sistema
de motor 5 é entdao acionado com o mapa de poténcia de 167 W usando uma fonte de ali-
mentagao de 17 V CC. A poténcia de entrada do sistema de motor 5 é entdo medida. A po-
téncia de entrada para o mapa de poténcia de 167 W deve ser em torno de 190 W para uma
tensao de ligagdo CC de 17 V, vide a Tabela 4 Se a energia de entrada medida for menor do
que 188 W, o controlador de acionamento 16 é carregado com o conjunto de mapas de alta
poténcia. Como resultado, o sistema de motor 5 é acionado a uma potencia superior (4 W a
mais de potencia) de modo a compensar a diferenga de poténcia. Inversamente, se a potén-
cia de entrada medida for maior do que 192 W, o controlador de acionamento 16 é carrega-
do com o conjunto de mapas de baixa poténcia. Como resultado, o sistema de motor 5 é
acionado a uma poténcia inferior (4 W a menos de potencia) de modo a compensar a dife-
renca de poténcia. Logo, um conjunto diferente de mapas de poténcia é carregado no con-
trolador de acionamento 16 de modo a compensar quaisquer diferengas na poténcia de en-
trada do sistema de motor 5. Como resultado, a mesma poténcia de saida, ou similar, pode
ser obtida para diferentes motores 8 com diferentes indutdncias e forgcas contra-
eletromotrizes.

Mediante o emprego de uma pluralidade de mapas de poténcia que sao separados
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por 4 W, a poténcia do sistema de motor 5 pode ser ajustada finamente para dentro de +2
W. Ser3, evidentemente, apreciado que a separagao dos mapas de poténcia pode ser dimi-
nuida de modo a obter menor tolerancia na poténcia do sistema de motor 5.

O processo de ajuste fino tem o beneficio particular de que nao ha a necessidade
de medir a indutancia ou a forga contra-eletromotriz do motor 8. Além do mais, mediante a
medicao da poténcia do sistema de motor 5 a medida que é acionado e entdo consequen-
temente compensado, o processo de ajuste fino também é capaz de compensar a reagao do
induzido.

Enquanto que o sistema de ajuste fino mede a poténcia de entrada do sistema de
motor 5, a poténcia de saida pode alternativamente ser medida. No entanto, geralmente é
mais facil medir a poténcia de entrada do sistema de motor 5.

Em vez de carregar o conjunto de mapas especifico, acionar o motor 8 e medir a
poténcia do motor 8, o sistema de motor 5 pode ser finamente ajustado por meio da medi-
¢ao de um parametro diferente do motor 8. O parametro medido é entdao comparado com o
de um motor nominal e, com base na comparagao, um da pluralidade de mapas de poténcia
armazenados pelo sistema de ajuste fino é carregado no controlador de acionamento 16.
Por exemplo, a forga contra-eletromotriz do motor 8 pode ser medida e comparada com um
valor de forga contra-eletromotriz nominal (isto é, a forga contra-eletromotriz para o motor
nominal). Se a forga contra-eletromotriz medida corresponder & forga contra-eletromotriz
nominal, os mapas de poténcia de base sao carregados no controlador de acionamento 16.
Senao, um conjunto diferente de mapas de poténcia é carregado no controlador de aciona-
mento 16, que leva em conta a diferenga na forga contra-eletromotriz. Logo, é possivel obter
uma poténcia de saida e um desempenho mais constante para diferentes motores, indepen-
dente da tolerancia na forga contra-eletromotriz. Como observado acima, a for¢ca contra-
eletromotriz € medida enquanto se obtém o desvio do sensor de posi¢éo. Logo, a forga con-
tra-eletromotriz do motor 8 pode ser medida sem a necessidade de nenhum processo adici-
onal.

Mediante o controle do angulo de avango e do angulo de roda livre em resposta as
alteragdes tanto na tensao de excitagao quanto na velocidade, o sistema de controle 9 é
capaz de acionar o motor 8 a uma poténcia de saida constante ao longo de uma faixa de
tensdes de excitacdo e velocidades do motor. No presente contexto, deve-se entender a
poténcia de saida constante como uma variagao na poténcia de saida do motor 8 de nao
mais do que +5%.

O sistema de controle 9 aciona o motor 8 ndo apenas a uma poténcia de saida
constante, mas também a uma eficiéncia relativamente alta (isto é, a razdo de poténcia de
saida para poténcia de entrada). Mediante o controle do angulo de avango e do angulo de
roda livre em resposta as alteragoes tanto na tensao de excitagao quanto na velocidade, é
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possivel alcangar uma eficiéncia de pelo menos 75% ao longo da faixa de tensGes de exci-
tacdo e velocidades do motor. De fato, para os mapas de poténcia listados na Tabela 2, é
possivel alcangar uma eficiéncia de pelo menos 80%. Por exemplo, como pode ser visto nas
figuras para poténcia de entrada e saida listadas na Tabela 4, é possivel obter uma eficién-
cia em torno de 88% com os angulos de avango e giro em roda livre do mapa de poténcia de
167 W.

A faixa de tensGes de excitagéo ao longo da qual se obtém poténcia de saida cons-
tante e/ou alta eficiéncia é relativamente ampla. Para o médulo de bateria de 6 células, a
faixa de tensao de excitagdo é de 16,8 a 23,0 V, enquanto que para o médulo de baterias de
4 células, a faixa de tensdo de excitagdo é de 11,2 a 14,8. Para ambas as faixas de tensao,
a tensdo minima é menor do que 80% da tensdo maxima. Isso representa uma faixa relati-
vamente grande ao longo da qual se obtém poténcia de saida constante e/ou alta eficiéncia.
Logo, o sistema de controle 9 é especialmente adequado para uso no acionamento de um
motor de um produto alimentado a bateria, em que a tensao de excitagao varia a medida
que a bateria descarrega.

Embora cada faixa de velocidades de operagéo seja relativamente estreita em
comparag¢ao com a faixa de velocidades completa, cada faixa de velocidades de operagao,
contudo, abarca pelo menos 10 krpm (Tabela 5). Além do mais, a velocidade minima para
cada faixa de velocidades de operacao é maior do que 60 krpm, ao passo que a velocidade
maxima para cada faixa de velocidades de operagao é maior do que 80 krpm. De fato, para
0 mapa de poténcia de 167 W, a velocidade maxima da faixa de velocidades de operagéao é
maior do que 100 krpm. Acima dessa espécie de faixa de velocidades, surgiriam grandes
diferencas na poténcia de saida sem o controle oferecido pelo sistema de controle. Além do
mais, a eficiéncia nessas velocidades relativamente altas geralmente seria insatisfatéria sem
o controle fornecido pelo sistema de controle.

Com o sistema de controle 9, um motor de imé permanente de fase Unica 8 pode
ser acionado a velocidades relativamente altas, e em particular, a velocidades superiores a
60 krpm. Além do mais, atingem-se velocidades altas a uma eficiéncia relativamente alta. De
fato, como se pode observar na Tabela 4, é possivel atingir velocidades superiores a 100
krpm para uma poténcia de entrada menor do que 200 W. Logo, é possivel atingir altas ve-
locidades com uma eficiéncia relativamente alta sem a necessidade de enrolamentos de
fase adicionais, 0 que aumentaria o custo e o tamanho do motor.

O sistema de controle 9 emprega trés modos de operagao diferentes que, coletiva-
mente, atingem o desempenho uniforme e eficiente do motor 8.

Quando opera no “Modo de Aceleragdao em Baixa Velocidade”, o enrolamento 19 é
excitado em sincronia com as passagens por zero da forga contra-eletromotriz no enrola-
mento 19. A essas velocidades relativamente baixas, a forga contra-eletromotriz no enrola-
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mento 19 é relativamente pequena e nao impacta na capacidade de conduzir corrente, e,
portanto, energia, ao enrolamento 19. No entanto, ao excitar o enrolamento 19 em sincronia
com a forga contra-eletromotriz, o controle necessario para acionar o motor 8 pode ser man-
tido relativamente simples.

Enquanto opera no “Modo de Aceleragao em Alta Velocidade”, a grandeza da forga
contra-eletromotriz comecga a influenciar a capacidade de conduzir corrente ao enrolamento
19. Ao excitar a corrente 19 antes da forga contra-eletromotriz, a corrente é conduzida ao
enrolamento em um estagio anterior. Consequentemente, mais energia € conduzida ao mo-
tor 8. Mediante a excitagdo do enrolamento 19 antes da for¢a contra-eletromotriz por um
periodo de tempo fixo, o enrolamento 19 é excitado anteriormente a forga contra-
eletromotriz por um angulo que aumenta com a velocidade do rotor. Consequentemente, a
medida que o motor 8 acelera, a corrente é acionada ao enrolamento 19 em um estagio ca-
da vez mais anterior, e, dessa forma, mais energia é conduzida ao enrolamento 19. Além
disso, mediante o emprego de um tempo de avango fixo, o controle necessario para acionar
o motor 8 é relativamente simples.

Enquanto opera no “Modo de Operagao Normal”, a grandeza da forga contra-
eletromotriz afeta consideravelmente a capacidade de conduzir corrente ao enrolamento 19.
Como no “Modo de Aceleragdo em Alta Velocidade”, o enrolamento 19 é excitado antes da
forga contra-eletromotriz de modo que a corrente seja acionada ao enrolamento 19 em um
estagio anterior. Contudo, as alteragdes na velocidade do motor 8 influenciam a grandeza
da forga contra-eletromotriz, e, portanto, a poténcia de saida do motor 8. Logo, mediante a
variagéo do tempo de avango em resposta as alteragdes na velocidade, a poténcia de saida
do motor 8 pode ser melhor controlada. Em particular, o tempo de avango pode ser aumen-
tado com o aumento da velocidade do motor. O aumento na for¢ca contra-eletromotriz é en-
tdo compensado pela corrente sendo conduzida ao enrolamento 19 em um estagio anterior.
Como resultado, pode-se obter a mesma poténcia de saida, ou similar, independente das
alteragdes na velocidade.

O sistema de controle 9, portanto, emprega diferentes modos de operagao que atu-
am para acelerar o motor 8 de maneira uniforme e eficiente até a velocidade de operagéo, e
entao acionar o motor 8 a uma poténcia de saida constante.

Na concretizacao descrita acima, cada mapa de poténcia armazena um tempo de
avango para cada uma dentre uma pluralidade de tensdes. No entanto, em vez de armaze-
nar os tempos de avango, cada mapa de poténcia pode, em vez disso, armazenar a soma
do tempo de avango e do tempo de giro em roda livre. Isso, entdo, simplifica o calculo do
tempo de desvio de acionamento, T_DRIVE_OFF, que é diretamente proporcional a soma
do tempo de avango e do tempo de giro em roda livre obtidos do mapa de poténcia. Como
alternativa, uma vez que o tempo de semiciclo, T_HALF_CYCLE, em cada velocidade nomi-
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nal, é conhecido (por exemplo, 303,03 us a 99 krpm, 320,86 us a 93,5 krpm, e assim por
diante), cada mapa de poténcia pode, no lugar disso, armazenar um tempo de desvio de
acionamento, em vez de um tempo de avango, para cada um da pluralidade de niveis de
tensdo. Isso, entdo, simplifica os calculos realizados pelo controlador de acionamento 16.
Além do mais, como observado acima, em vez de armazenar tempos de avango e tempos
de giro em roda livre, 0 mapa de poténcia poderia, como alternativa, armazenar angulos de
avango e angulos de giro em roda livre. Logo, em um sentido mais geral, cada mapa de po-
téncia armazena um primeiro valor de controle e um segundo valor de controle para cada
um de uma pluralidade de niveis de tensdo. O primeiro valor de controle é entao proporcio-
nal a um angulo de avango e é usado para controlar o angulo ou momento em que o enro-
lamento 19 é excitado. O segundo valor de controle é entdo proporcional a um angulo de
giro em roda livre e controla o angulo ou tempo durante o qual o enrolamento 19 é girado
em roda livre. O controlador de acionamento 16, entdo, excita o enrolamento 19 antes da
passagem por zero da forga contra-eletromotriz em um tempo definido pelo primeiro valor de
controle, e gira em roda livre o enrolamento 19 por um tempo definido pelo segundo valor de
controle. Os mapas de corregao de velocidade, entdo, armazenam valores de correcao de
velocidade apropriados para corrigir o primeiro valor de controle e o segundo valor de con-
trole. Em particular, o mapa de correcao de velocidade de avango armazena valores de cor-
recao de velocidade que sao aplicados ao primeiro valor de controle, e 0 mapa de corre¢céao
de velocidade de giro em roda livre armazena valores de corre¢ao de velocidade que sao
aplicados ao segundo valor de controle.

Na concretizagao descrita acima, cada mapa de poténcia armazena valores de con-
trole que tém sua velocidade corrigida usando os valores de corregao armazenados em um
mapa de corregao de velocidade. O armazenamento dos valores de corregao tem o benefi-
cio de reduzir os requisitos gerais de memaria. Em particular, cada valor de corregéo é me-
nor do que um valor de controle correspondente. Contudo, em vez de armazenar um mapa
de poténcia e dois mapas de corre¢ao de velocidade para cada nivel de poténcia de saida, o
controlador de acionamento 16 poderia, como alternativa, armazenar dois mapas mestres,
cada um armazenando um valor de controle para cada uma de uma pluralidade de velocida-
des de tensdes de excitacao.

Na concretizagao descrita acima, tanto o tempo de avango quanto o tempo de giro
em roda livre tém sua velocidade corrigida. No entanto, a poténcia de saida constante ao
longo de cada faixa de velocidades de operagao poderia ser igualmente alcangada fixando-
se um dentre o tempo de avanco e o tempo de giro em roda livre e variando o outro. Uma
vez que o enrolamento 19 é girado em roda livre durante um periodo de queda da forga con-
tra-eletromotriz, a poténcia de saida do sistema de motor 5 é mais sensivel a alteragdes no
tempo de avango. Logo, dos dois, o tempo de giro em roda livre é preferencialmente manti-
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do fixo e o tempo de avango tem sua velocidade corrigida. Mediante a fixagao do tempo de
giro em roda livre, os célculos realizados pelo controlador de acionamento 16 sao adicio-
nalmente simplificados. Além disso, 0 mapa de correcao de velocidade de giro em roda livre
pode ser omitido para cada mapa de poténcia, reduzindo assim os requisitos de memaria do
controlador de acionamento 16. Embora o tempo de giro em roda livre possa ser fixo para
diferentes velocidades, o adngulo de giro em roda livre correspondente nao é. Isso ocorre
porque o angulo elétrico para um periodo de tempo fixo varia com a velocidade do motor 8.

Cada mapa de poténcia armazena valores de controle que sao calculados com ba-
se em uma velocidade nominal para o motor 8. Os valores de corre¢ao de velocidade sao
entdao aplicados aos valores de controle caso a velocidade do motor divirja da velocidade
nominal. Além do mais, o desvio do sensor de posi¢ao para cada mapa de poténcia corres-
ponde a uma diferenga de tempo entre as bordas do sinal do sensor de posi¢ao, e as pas-
sagens por zero da forga contra-eletromotriz quando o motor 8 opera a velocidade nominal.
Logo, o sistema de controle 9 é otimizado para operagao a velocidade nominal dentro de
cada faixa de velocidades de operagao. A velocidade nominal pode, portanto, ser escolhida
de modo a otimizar o desempenho do produto 1. Por exemplo, a velocidade nominal pode
corresponder a uma velocidade a qual o motor 8 opera predominantemente. Como alternati-
va, ou em adi¢ao, a velocidade nominal pode corresponder a uma velocidade em que se
atinge o pico de desempenho para o produto 1. Por exemplo, como ilustra a Figura 8, o pro-
duto 1 pode ser um aspirador de p6 para o qual ocorrem picos de airwatts em uma velocida-
de especifica dentro de cada faixa de velocidades de operagao. A velocidade nominal para
cada mapa de poténcia, entao, corresponde a velocidade a qual o pico de airwatts é atingi-
do.

Os tempos de avango, tempos de giro em roda livre e valores de corregao de velo-
cidade especificos listados nas Tabelas 4 a 7 sdo apresentados apenas a titulo de exemplo.
Os valores de controle e valores de controle de velocidade especificos necessarios para
atingir a poténcia de saida constante dependerao das caracteristicas especificas do motor 8.
Os angulos de avango e giro em roda livre para um motor especifico sao obtidos da simula-
¢ao que gera o melhor desempenho (por exemplo, melhor eficiéncia) para o motor a potén-
cia de saida desejada dentro das restrigbes do sistema de controle. Dentro da simulagéo,
podem ser colocadas restricoes sobre o comportamento do angulo de avango e do angulo
de giro em roda livre. Por exemplo, o angulo de avango pode ter seu aumento restringido e o
angulo de giro em roda livre pode ter sua diminui¢ao restringida com a reducao da tensao de
excitagdo e/ou com o aumento da velocidade do motor.

Embora tenha sido referéncia a variagao tanto do angulo de avang¢o quanto do an-
gulo de giro em roda livre em resposta as alteragées na tensao de excitagao e na velocidade
do motor, vantagens consideraveis podem ser obtidas, contudo, com a variagao de apenas
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um do angulo de avango ou do éngulo de giro em roda livre. Em particular, como ja foi ob-
servado, mediante o giro em roda livre do enrolamento 19 dentro da regido da forga contra-
eletromotriz em queda, é possivel obter um sistema de motor 5 mais eficiente. Além do
mais, mediante a variagdo do angulo de giro em roda livre em resposta as alteragées na
tensdo e/ou na velocidade, é possivel obter melhor controle tanto da eficiéncia como da po-
téncia de saida do sistema de motor, independente de qualquer controle do angulo de avan-
co.

Como mostra a Figura 8, o produto 1 pode assumir a forma de um aspirador de po,
em particular, um aspirador de p6 portatil, tendo um acessério 4 na forma de uma barra de
escovas motorizada. A poténcia de saida do sistema de motor 5, e, portanto, a poténcia de
succgao do aspirador de pé entao variarao de acordo com se a barra de escovas esta ou nao
conectada ao aspirador de p6 e/ou ligada. Além disso, a chave seletora de modo de potén-
cia 7 pode ser usada pelo usuario para selecionar um modo de alta poténcia quando uma
sucgao maior é necessaria. Uma vez que o sistema de motor 5 mantém uma poténcia de
saida constante ao longo de cada faixa de velocidades de operagéo, o aspirador de p6 é
capaz de manter uma sucgao constante ao longo de uma faixa de cargas. Além do mais,
uma vez que o sistema de motor 5 mantém a poténcia de saida constante em resposta as
alteracdes na tensao de excitagao, o aspirador de p6 é capaz de manter a sucgao constante
em resposta as alteragbes na tensao da fonte de alimentagao 2. Em particular, quando a
fonte de alimentagao 2 € um médulo de bateria, o aspirador de pé é capaz de manter a suc-
¢ao constante a medida que o modulo de bateria descarrega.

Embora a fonte de alimentagao 2 da concretizagao descrita acima seja uma alimen-
tacdo CC, e em particular um médulo de bateria CC, a fonte de alimentagdo 2 poderia
igualmente compreender uma alimentagao CA, um retificador e um filtro para fornecer uma
tensdao CC. Além do mais, embora cada um dentre o motor 8 e o inversor 11 da concretiza-
¢ao descrita acima compreenda uma unica fase, o0 motor 8 e o inversor 11 podem compre-
ender fases adicionais. O controlador de acionamento 16 entdo aciona cada fase da manei-
ra descrita acima. Em particular, cada fase é excitada em sincronia com as passagens por
zero da forga contra-eletromotriz durante o “Modo de Aceleragdao em Baixo Velocidade”, e
cada fase é sequencialmente excitada e girada em roda livre durante o “Modo de Acelera-
¢ao em Alta Velocidade” e o “Modo de Operagéo Normal®. O sensor de posi¢gao 13 descrito
acima é um sensor de efeito Hall. No entanto, sensores de posigao alternativos capazes de
gerar um sinal que indica a posi¢ao do rotor 17, e, portanto, as passagens por zero da forca
contra-eletromotriz no enrolamento 19, poderiam igualmente ser empregados, tal como um
sensor optico.

Até o momento, foi feita referéncia a um sistema de controle 9 que controla a ope-
ragao de um motor 8. No entanto, o sistema de controle 9 poderia igualmente ser usado pa-
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ra controlar a operagao de um gerador ou outra maquina elétrica.
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REIVINDICACOES
1. Método de controlar uma maquina elétrica (8), CARACTERIZADO pelo fato de
que compreende:

armazenar uma pluralidade de mapas de poténcia, cada mapa de poténcia com-
preendendo valores de controle para acionar a maquina elétrica (8) em diferentes poténcias;

selecionar um mapa de poténcia em resposta a um sinal de entrada; e

excitar um enrolamento (19) da maquina elétrica em periodos definidos pelos valo-
res de controle do mapa de poténcia selecionado.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
cada mapa de poténcia compreende um primeiro valor de controle e um segundo valor de
controle, e o método compreendendo sequencialmente excitar e deixar em repouso o enro-
lamento (19) da maquina elétrica (8), em que o enrolamento (19) é excitado antes das pas-
sagens por zero da forga contra-eletromotriz no enrolamento (19) por um tempo de avango
definido pelo primeiro valor de controle, e o enrolamento (19) é deixado em repouso durante
um periodo de roda livre definido pelo segundo valor de controle.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, CARACTERIZADO pelo fato de que
cada mapa de poténcia compreende uma tabela de pesquisa armazenando um primeiro
valor de controle e um segundo valor de controle para cada um de uma pluralidade de niveis
de tensao, e o método compreendendo selecionar a partir de um mapa de poténcia um pri-
meiro valor de controle e um segundo valor de controle de acordo com uma tensao de exci-
tagao.

4. Método, de acordo com a reivindicagao 3, CARACTERIZADO pelo fato de que
cada mapa de poténcia armazena valores de controle que aumentam o tempo de avango e
diminuem o tempo de roda livre com a diminui¢ao da tensao de excitagao.

5. Método, de acordo com as reivindicagées 3 ou 4, CARACTERIZADO pelo fato
de que o método compreende monitorar periodicamente a tensao de excitagao e selecionar
do mapa de poténcia um primeiro valor de controle e um segundo valor de controle de acor-
do com a tensao monitorada.

6. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 5,
CARACTERIZADO pelo fato de que cada mapa de poténcia armazena valores de controle
para acionar a maquina elétrica (8) em poténcia constante sobre uma faixa de tensdes de
excitagao.

7. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 6,
CARACTERIZADO pelo fato de que cada mapa de poténcia armazena valores de controle
para acionar a maquina elétrica (8) em uma eficiéncia de pelo menos 75% sobre uma faixa
de tensGes de excitagao.

8. Método, de acordo com as reivindicagdes 6 ou 7, CARACTERIZADO pelo fato
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de que a faixa de tensdes de excitagdo se estende entre uma tensdo minima e uma tensao
maxima, e o nivel de tensdo minima é menor que 80% da tensdo maxima.

9. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacbes 1 a 8,
CARACTERIZADO pelo fato de que cada mapa de poténcia armazena valores de controle
para acionar a maquina elétrica (8) sobre diferentes faixas de velocidade operacional.

10. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 2 a 9,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende aplicar um valor de corre¢cado de velocida-
de para pelo menos um dentre o primeiro valor de controle e o segundo valor de controle, o
valor de corregao de velocidade variando com a velocidade da maquina elétrica (8).

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 10, CARACTERIZADO pelo fato de que
o valor de correcao de velocidade varia com a velocidade da maquina elétrica (8) e com um
nivel de tensdo de excitagao.

12. Método, de acordo com a reivindicagdao 11, CARACTERIZADO pelo fato de que
compreende armazenar uma tabela de pesquisa de corre¢ao de velocidade para cada mapa
de poténcia, e a tabela de pesquisa de corre¢cao de velocidade armazena um primeiro valor
de corregao de velocidade e um segundo valor de corregao de velocidade para cada um de
uma pluralidade de velocidades e uma pluralidade de niveis de tensdo, e o método compre-
ende selecionar, a partir da tabela de pesquisa de corre¢do de velocidade, um primeiro valor
de corre¢ao de velocidade e um segundo valor de corre¢ao de velocidade de acordo com a
velocidade da maquina elétrica (8) e com o nivel da tensdo de excitagao, aplicar o primeiro
valor de corregao de velocidade ao primeiro valor de controle e aplicar o segundo valor de
correcao de velocidade ao segundo valor de controle.

13. Método, de acordo com a reivindicagdao 12, CARACTERIZADO pelo fato de que
a tabela de pesquisa de corregcao de velocidade armazena valores de correg¢ao de velocida-
de que aumentam o tempo de avango e diminuem o tempo de roda livre com o0 aumento da
velocidade.

14. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagcbes 1 a 13,
CARACTERIZADO pelo fato de que o sinal de entrada é pelo menos um dentre um sinal de
identificagcdao de fonte de alimentagao que identifica um tipo de fonte de alimentagao (2) for-
necendo uma tensao de excitacdo, um sinal acessoério que é gerado quando um acessério
(4) drena poténcia de uma fonte de alimentagao (2) fornecendo uma tensao de excitagao, e
um sinal de selegdao de modo de poténcia gerado por usuario.

15. Método, de acordo com a reivindicagao 14, CARACTERIZADO pelo fato de que
o método compreende selecionar um mapa de poténcia para acionar a maquina elétrica (8)
em uma poténcia inferior em resposta ao sinal acessério.

16. Sistema de controle (9) para uma maquina elétrica (8), CARACTERIZADO pelo
fato de que o sistema de controle (9) executa o método conforme definido em qualquer uma
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das reivindicagdes 1 a 15.

17. Produto (1), CARACTERIZADO pelo fato de que compreende uma fonte de
alimentagao (2), uma maquina elétrica (8), e um sistema de controle (9) conforme definido
na reivindicagao 16.

18. Produto, de acordo com a reivindicagdo 17, CARACTERIZADO pelo fato de
que a fonte de alimentagao (2) envia um sinal de identificagdo de fonte de alimentagcao que
identifica o tipo de fonte de alimentagao.

19. Produto, de acordo com a reivindicagao 18, CARACTERIZADO pelo fato de
que o sinal de identificagdo de fonte de alimentagdo tem uma frequéncia que é Unica ao tipo
de fonte de alimentagao.

20. Produto, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 17 a 19,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende um acessério (4) que € alimentado pela
fonte de alimentagao (2), o acessoério (4) gera um sinal acessoério quando ligado, e o sinal
acessorio é entregue ao sistema de controle (9).

21. Produto, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 17 a 20,
CARACTERIZADO pelo fato de que o produto (1) compreende uma interface de usuario (3)
tendo um comutador de selegdo de modo de poténcia (7) para comutar entre um modo de
poténcia alta e um modo de poténcia baixa, e o comutador de selecao de modo de poténcia
(7) gera um sinal de selecao de modo de poténcia que é entregue ao sistema de controle
(9).

22. Produto, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 17 a 21,
CARACTERIZADO pelo fato de que o produto (1) € um aspirador de p6.

23. Produto, de acordo com a reivindicagdao 22, CARACTERIZADO pelo fato de
que o aspirador de p6 (1) compreende um acessorio (4) na forma de uma escova motoriza-
da e o sistema de controle (9) seleciona diferentes mapas de poténcia para acionar a ma-
quina elétrica (8) em diferentes poténcias quando a escova motorizada é ligada e desligada.
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