INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS GERAIS
BACHARELADO EM ENGENHARIA ELETRICA
MICHEL MOACIR ARANTES GONCALVES

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM CONTROLADOR PARA MOTORES
DE CORRENTE CONTINUA SEM ESCOVAS UTILIZANDO ARDUINO

FORMIGA - MG
2016



MICHEL MOACIR ARANTES GONCALVES

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM CONTROLADOR PARA MOTORES
DE CORRENTE CONTINUA SEM ESCOVAS UTILIZANDO ARDUINO

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado
ao Curso de Engenharia Elétrica do IFMG-
Formiga, como requisito parcial para obtencéo
do titulo de bacharel em Engenharia Elétrica

Orientadora: Prof.2 Msc. Mariana Guimardes

dos Santos.

FORMIGA - MG
2016



Gongalves, Michel Moacir Arantes

621.3 Projeto e desenvolvimento Sistema de um controlador para motores
G635p de corrente continua sem escovas usando arduino / Michel Moacir
Arantes Goncalve — Formiga : IFMG, 2016.
55p. :il.

Orientador: Profa Msc,Mariana Guimarées dos Santos
Trabalho de Concluséo de Curso — Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais — Campus Formiga.

1. Controle de velocidade de motores. 2. Motores CC sem escova
3. Método de controle sem escova. |. Titulo.

CDD 621.3

Ficha catalografica elaborada pela Bibliotecaria Msc. Naliana Dias Leandro



MICHEL MOACIR ARANTES GONCALVES

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM CONTROLADOR PARA MOTORES
DE CORRENTE CONTINUA SEM ESCOVAS UTILIZANDO ARDUINO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Instituto Federal Campus Formiga, como
requisito parcial para obtengdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Elétrica.

Avaliado em: de de
Nota:

BANCA EXAMINADORA

Profd. Msc. Mariana Guimaraes dos Santos - Orientadora

Prof.° Msc. Gustavo Lobato Campos - Membro

Prof.° Frederico Luiz Fernandes Marcelino - Membro



RESUMO

Os motores sem escovas (brushless) sdo amplamente utilizados em diversas areas, tais como:
veiculos elétricos, informatica, aeromodelismo, eletrodomésticos, dentre outros. A natureza
diversificada das aplicagOes de tais motores exige formas de controle de velocidade eficientes,
normalmente baseadas em dispositivos eletrénicos.

O controle eletrénico dos motores brushless pode ser realizado de diversas formas, utilizando-
se ou ndo sensores. O método que ndo utiliza sensores, denominado sensorless, utiliza um
processo de comutacdo a seis passos para a energizacdo dos enrolamentos do motor. Cada
passo, ou setor, é equivalente a 60 graus elétricos, logo seis setores compdem 360 graus, ou
uma revolucdo elétrica completa.

Apesar de este motor ser considerado um motor sincrono trifasico, o avanco da eletrénica
permite através de um sistema PWM (modulacdo por largura de pulso), o chaveamento de
uma tensdo CC (corrente continua) permitindo que o motor brushless opere com alta
eficiéncia.

Neste trabalho é apresentado o projeto de um controlador para motores CC, sem escovas,
utilizando Arduino e outros componentes eletrénicos externos.

Pretende-se avaliar o funcionamento de diversos motores utilizando-se o controlador
desenvolvido neste trabalho. Além disso, sdo realizadas simulagcBes computacionais para

condicdes distintas de carga.

Palavras-chave: Controle de velocidade de motores, motores CC sem escovas, método de

controle sem sensores.



ABSTRACT

Brushless motors are widely used in various fields, such as electric vehicles, computers,
model airplanes, appliances, among others. The diverse nature of the applications of such
motors requires forms of efficient speed control, usually based on electronic devices.

The electronic control of the brushless motors can be accomplished in several ways, using
sensors or not. The method using no sensors, called sensorless uses a switching process to six
steps for energizing the motor windings. Each step or sector is equivalent to 60 electrical
degrees, then 360 degrees six sectors compose or a complete electrical revolution.

Although this engine is considered a three-phase synchronous motor, drive electronics allows
through a PWM system (pulse width modulation) switching a DC voltage allowing the
brushless motor to operate with high efficiency.

This paper presents the design of a controller for DC brushless motors using Arduino addition
to external electronic components.

It is intended to evaluate the operation of several motors using the controller developed in this

work. In addition, computer simulations for different load conditions will be performed.

Keywords: AC Motors. Lifetime estimation. Computational analysis.
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1 VISAO GERAL DO TRABALHO

1.1 Introducéo

Motores BLDC s&o motores de corrente continua sem escovas e possuem aplicaces
em varios segmentos do mercado como: automaveis, eletrodomésticos, controles industriais,
automacdo, aviacdo, dentre outros. O motor que em sua forma geral é predominantemente
trifasico, possui controle de comutacdo entre as fases de forma sincronizada com a posicao do
rotor. Essa sincronizacdo pode ser conseguida de duas maneiras diferentes (ATMEL, 2013)
utilizando-se sensores (Modo Sensored) e sem a utilizacdo de sensores (Sensorless que nédo
utiliza sensores Hall).

A utilizacdo do método Sensored para o controle de velocidade apresenta
inconvenientes tais como o custo dos sensores de efeito Hall, fiagGes e conectores além de
falhas em potencial. Por estas razdes, o controle sem sensores reduz os custos de motor e do
sistema. Além disso, esse controle € apropriado para aplicacfes onde um motor gira em uma
determinada velocidade, como ventiladores ou Bombas, que s&o equipamentos nos quais a
carga mecanica ndo muda abruptamente.

O desenvolvimento de um controlador para esta aplicacdo requer conhecimento amplo
do principio de funcionamento do motor a ser controlado e dos componentes envolvidos no
processo de controle, quais sejam, microcontroladores, transistores de poténcia, sensores e
isoladores.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um controlador para motores cc
sem escovas de baixa tensdo visando um controle de velocidade para aplicacdes cotidianas. O
prototipo de controlador desenvolvido tem sua sensibilidade avaliada para diferentes motores
em diferentes velocidades. Além disso, 0 custo para elaboracdo do projeto é avaliado e

comparado com controladores existentes no mercado.

1.2 Tema e problema

Os motores de corrente continua sem escovas séo largamente utilizados, especialmente
em aplicacdes domésticas e em ambientes de baixos niveis de tensdo. Assim, tendo em vista a
importancia desses motores para a sociedade moderna, faz-se necessario um estudo a respeito
do seu funcionamento e sobre suas formas de controle de velocidade. Diante do exposto, um

controle eficiente e de baixo custo é fundamental, principalmente porque a tecnologia de



11

controle desse tipo de motor €, atualmente, quase exclusivamente de outros paises, 0 que
demonstra uma grande caréncia de estudos e desenvolvimento de tecnologias nacionais nessa

area.

1.3 Justificativa

Existem hoje em dia diversos estudos de tipos de controladores para motores cc sem
escovas sendo desenvolvidos no exterior, porém, no Brasil, embora tais motores sejam
largamente utilizados nas mais diversas aplicacdes, ndo se verifica um avanco consideravel
dos estudos envolvendo as formas de controle dos mesmos. Normalmente, quando é
necessaria a utilizacdo de motores BLDC, a tecnologia necessaria para o controle de
velocidade e torque do mesmo é adquirida junto com o motor, e nestes casos, tais
controladores possuem tecnologia estrangeira.

Esse trabalho vem justamente propor um estudo de um prototipo controlador que pode
ser desenvolvido nacionalmente, reduzindo os custos e a dependéncia de equipamentos

produzidos no exterior.

1.4 Objetivos

Apresenta-se aqui o objetivo geral do trabalho e os objetivos especificos, 0s quais

definem o escopo deste trabalho.
1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver um protétipo de controlador para motores do tipo BLDC eficiente e de
baixo custo para aplicagdes cotidianas utilizando microcontrolador de plataforma aberta,
Arduino.
1.4.2 Objetivos especificos

O desenvolvimento de um controlador desta natureza exige um conhecimento amplo

de diversos componentes e para que tal objetivo seja alcancado sdo necessarios 0s seguintes

objetivos especificos:



12

e Conhecimento detalhado do principio de funcionamento dos motores CC sem
escovas.

e Escolha do tipo de sensor para deteccdo de campo a ser utilizado.

e Definicdo dos componentes a serem utilizados conforme niveis de poténcia,
tensao e correntes e operacdo do controlador.

¢ Realizacdo de simulacbes no software PROTEUS para avaliacdo viabilidade de
implementacao pratica do controlador.

e Desenvolvimento um algoritmo em C para o controlador utilizando o arduino.

e Desenvolvimento uma placa protdtipo utilizando software PROTEUS para
alocar os componentes do controlador.

e Comparacdo dos resultados obtidos com projeto desenvolvido e com as
simulacdes e resultados encontrados na literatura.

e Montagem fisica do prototipo e analises e medic6es pertinentes ao seu estudo.

1.5 Metodologia

Primeiramente € realizada uma pesquisa bibliografica a fim de compreender o
principio de funcionamento dos motores de corrente continua (CC) sem escovas, bem como
seus métodos de controle e suas aplicacBes. Além disso, sdo definidos todos os componentes a
serem utilizados para a fabricacdo do controlador. Tais componentes sdo dimensionados de
acordo com suas respectivas folhas de dados analisando-se as principais grandezas pertinentes
ao seu estudo, como poténcias, tensdes e niveis de correntes, por exemplo. Todos os calculos
pertinentes sdo apresentados com detalhes no capitulo de metodologia.

Em seguida € realizada uma simulacdo para avaliar as informacdes oriundas do
referencial teérico como, por exemplo, 0s passos necessarios para controle destes motores,
comportamento da tensdo nos enrolamentos do motor torque e velocidade. Através da analise
de forma de onda de entrada e saida do controlador e informag6es basicas como tensao e
corrente, todos os dados sdo devidamente coletados e armazenados para comparagdo posterior
a montagem pratica.

Na sequéncia é desenvolvido um algoritmo, em linguagem C, para utilizacdo no
Arduino para controle do ESC ( eletronic speed control). O Arduino o ESC e os demais

componentes externos do projeto foram agrupados por meio de uma placa de circuito
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impresso desenvolvida no software PROTEUS, cujos detalhes construtivos sdo descritos no

Capitulo 3.
Finalmente, sdo realizados testes de bancada pertinentes que sdo comparados com 0s

resultados obtidos pela simulacgéo e resultados obtidos encontrados na literatura.

1.6 Cronograma de atividades

A seguir temos a Tabela 2 com o cronograma de atividades desenvolvidas no trabalho.

Tabela 1 - Cronograma das atividades

Atividades Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Pesquisa bibliogréafica X X X

Simulacgéo e coleta de
dados referentes a X X
simulacéo
Estudo sobre
linguagem C voltada X X
para arduino

Desenvolvimento do
algoritmoem C

Montagem pratica X

TCC — CRONOGRAMA

Avaliacéo dos dados X
coletados

Revisdo e Formatacao X

Defesa do projeto X
Fonte: Préprio Autor
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo € realizada uma revisao teorica dos principais componentes necessarios

para o desenvolvimento do controlador proposto: motores brushless, controle e poténcia.

2.1 Motores de corrente continua sem escovas (brushless)

O motor brushless ou BLDC é um tipo de motor sincrono, isto significa que o campo
magnético gerado pelo estator e 0 campo magnético gerado pelo rotor giram na mesma
frequéncia (PADMARAJA YEDAMALE, 2003).

Um motor brushless é construido com rotor magnético de ima permanente e o estator
de fios enrolados em seus polos. A energia elétrica é convertida em energia mecanica através
das forgas de atracdo magnética entre 0 campo permanente do rotor e um campo magnético
rotativo induzido no estator ( WARD BROWN, 2011).

Como o nome indica, motores brushless ndo utilizam escovas para a comutacao
mecanica como 0s motores de corrente continua tradicionais, 0o processo de comutacdo €
realizado eletronicamente. Motores BLDC tém muitas vantagens quando comparados aos
motores de corrente continua e aos motores de inducdo como, por exemplo, melhor
caracteristica de velocidade versus torque, resposta dinamica, alta eficiéncia, longa vida util e
operacdo silenciosa (PADMARAJA YEDAMALE, 2003). A figura 1 apresenta um diagrama
simplificado do motor BLDC.

Figura 1 — Diagrama simplificado motor BLDC.

Fonte: WARD BROWN, 2011.
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O estator consiste de laminacdes de aco devidamente empilhadas com enrolamentos
colocados sobre as ranhuras que se formam através de cortes axiais ao longo da periferia

interna, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Estator de um motor BLDC.

Fonte: PADMARAJA YEDAMALE, 2003.

Tradicionalmente, o estator se assemelha ao de um motor de indugdo, no entanto, 0s
enrolamentos sdo distribuidos de um modo diferente. A maioria dos motores BLDC tem trés
enrolamentos do estator ligados em estrela e cada um dos enrolamentos é construido com
varias bobinas interligadas para formar um enrolamento. Uma ou mais bobinas sdo colocadas
nas ranhuras e interligadas para fazer um enrolamento e cada um destes enrolamentos por sua
vez, € distribuido ao longo da periferia do estator para formar um mesmo nimero de polos
(PADMARAJA YEDAMALE, 2003).

Existem dois tipos de variantes para as bobinas do estator: trapezoidal e sinusoidal.
Esta diferenciacdo é feita na base da interligacdo das bobinas no enrolamento do estator para
obter os diferentes tipos de retorno para forca contra eletromotriz (back EMF). O motor
trapezoidal retorna para a forca contra eletromotriz de forma trapezoidal ja o sinusoidal de

forma sinusoidal, conforme Figuras 3 e 4, a seguir respectivamente.
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Figura 3 — Forma trapezoidal para o back EMF.

Fonte: PADMARAJA YEDAMALE, 2003.

Figura 4 — Forma sinusoidal para o back EMF.

Phase A-B

Phase B-C

Phase C-A

Fonte: PADMARAJA YEDAMALE, 2003.

O binério de saida (torque desenvolvido pelo motor) para um motor sinusoidal é mais
suave do que o de um motor trapezoidal, no entanto, este vem com um custo extra, pois, como
0s motores senoidais tem um enrolamento extra de interligagdes nas bobinas sobre a periferia
do estator, aumenta desse modo o cobre gasto no enrolamento do estator (PADMARAJA
YEDAMALE, 2003).

O rotor é normalmente formado por imés permanentes, no entanto em alguns casos,
pode ser um rotor bobinado formando um eletroim& com possibilidade de variacdo de dois a
oito pares de polos. O material magnético adequado para o rotor deve ser escolhido com base
da densidade de campo magnético necessaria para o funcionamento do motor. Para os rotores

de imas permanentes normalmente o ferrite é utilizado.
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A Figura 5 a seguir, apresenta cortes transversais de diferentes arranjos de imas em um
rotor (PADMARAJA YEDAMALE, 2003).

Figura 5 — Rotor de um motor BLDC.

Circular core with magnets Circular core with rectangular Circular core with rectangular magnets
on the periphery magnets embedded in the rotor inserted into the rotor core

Fonte: PADMARAJA YEDAMALE, 2003.

Como o motor é trifasico cada sequéncia de comutacdo tem um dos enrolamentos
energizado positivamente (corrente entra no enrolamento), o segundo enrolamento
negativamente (corrente sai pelo enrolamento) e o terceiro estara em uma condi¢do nédo
energizada. O torque é produzido devido a interacdo entre o campo magnético gerado pelas
bobinas do estator e o rotor de imas permanentes.

O im& permanente € responsavel pelo estabelecimento de campo magnético principal
da méquina. O motor pode ser entendido a partir do principio da tendéncia de alinhamento
dos campos magnéticos, onde o fluxo magnético gerado pelo imd permanente reage com o
fluxo criado pelas correntes do estator resultando num conjugado eletromecénico, esse
conjugado age na maquina no sentido de alinhar esses dois campos (SOUTO SIQUEIRA,
2008). No instante do alinhamento ha a inverséo do sentido da corrente através de um circuito
eletronico de chaveamento, mantendo a rotagdo indefinidamente.

Observa-se que o fluxo magnético criado pelas correntes do estator gira a frente do fluxo
magnético criado pelo im& permanente, assim, ocorre 0 movimento de arraste e
consequentemente, o rotor produz trabalho. A figura 6 a seguir, mostra um esquema tipico de
um motor de corrente continua sem escovas de 2 pdlos (SOUTO SIQUEIRA, 2008).
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Figura 6 — Motor de corrente continua sem escovas.

Fonte: SOUTO SIQUEIRA, 2008.

Na figura 6 quando 6 ¢é igual a zero, temos que fluxo magnético do ima esta
atravessando a bobina e neste instante o fluxo concatenado nessa bobina € maximo e onde se
verifica o pico de torque. A medida que o rotor movimenta-se e o angulo 6 aumenta, o fluxo
magnético concatenado pela bobina diminui até atingir o valor zero em 90° e ocorre o ponto
de torque minimo. A partir deste, ocorre a inversdo do fluxo concatenado (SOUTO
SIQUEIRA, 2008).

Para manter o motor em funcionamento, o campo magnético produzido pelos
enrolamentos do estator deve mudar de posicdo, a medida que o rotor se move tentando
acompanhar o campo do mesmo. O que serd mostrado como "comutacao a seis passos" define
a sequéncia de energizacdo dos enrolamentos, sequéncia esta que deve obedecer a posicdo do
dipolo magnético do rotor (PADMARAJA YEDAMALE, 2003).

O conjugado produzido por uma bobina ndo é constante e existem regides onde este
conjugado é nulo. O motor é projetado de tal forma que possua enrolamento trifasico, com
trés bobinas defasadas de 120°. Consequentemente, o conjugado produzido também ficara
defasado de 120° e a soma resulta em um conjugado constante (SOUTO SIQUEIRA, 2008).

A Figura 7 a seguir, apresenta um exemplo de caracteristicas de torque X velocidade.
Existem dois pardmetros de torque usados para definir um motor BLDC, pico de torque (PT)

e torque nominal (TR).
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Figura 7 — Caracteristicas de torque X velocidade

Peak Torque i
e oy
B
™~
T >
T
Torque .
.
Intermittent ‘\
Tm Zone
Rated Torque

™

-
N Maxomum
Rated Speed Speed
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Fonte: PADMARAJA YEDAMALE, 2003.

Durante operagdes continuas, o motor pode ser levado ao torque nominal. Uma
caracteristica do motor BLDC €é que o binario permanece constante para uma gama de
velocidades. O motor pode ser acionado até a velocidade maxima, que pode ser de até 150%
da velocidade nominal, nesta condi¢éo o torque sofre uma reducgéo.

Aplicacdes que tém arranques frequentes e reversdes de rotagdo com a carga do motor
exigem um torque superior ao nominal. Esta exigéncia ocorre especialmente na partida
guando o binario adicional necessario para superar a inércia da carga e o proprio rotor é
elevado. O motor pode entregar um torque mais elevado, no maximo até o pico binario,
enquanto segue a curva de torque velocidade.

O controle de comutacdo entre as fases do estator tem de estar sincronizado com a
posicdo do rotor. Essa sincronizagdo ficara a cargo da parte de controle que sera discutido a

sequir.
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2.2 Controle

A corrente fornecida as bobinas do motor tem sua polaridade invertida ao longo de sua
operacdo e obedecem a uma ordem sequencial, determinada pela posicdo do rotor que é de
responsabilidade da parte de controle do projeto.

A determinacdo da posicdo do rotor fica a cargo dos sensores que captam essa
informacao e enviam ao controlador para tomada de decisao.

A seguir temos a descricdo dos componentes utilizados na parte de determinacao de

posicao (sensores) e de controle (microcontrolador).

2.2.1 Sensor de efeito Hall

Uma das principais preocupacdes da gestdo de um motor BLDC é a sua operacdo de
inicializagdo. A posicdo do rotor inicial deve ser conhecida de modo que as fases do motor
correspondentes sdo energizadas. Se as fases energizadas estdo incorretas, o rotor ndo sera
capaz de partir.

A maneira mais facil de saber o momento correto para comutar as correntes de
enrolamento € por meio de um sensor de posi¢do. Muitos motores BLDC utilizados em
automaveis possuem sensores de posicao de efeito hall como na figura 8 a seguir.

Figura 8 — Esquema de funcionamento de um motor BLDC com sensores.

Vdc Controle

Fonte: SOUTO SIQUEIRA, 2008.

Edwin Herbert Hall em 1879 observou que se uma placa fina de ouro for colocada em
um campo magnético perpendicular a sua superficie, uma corrente elétrica fluindo ao longo
da placa podia causar uma diferenca de potencial em uma dire¢do perpendicular tanto ao
campo magnético quanto a corrente. Este fenbmeno, posteriormente chamado de efeito Hall,
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acontece porque as particulas eletricamente carregadas, neste caso os elétrons, movendo-se
em um campo magnético sdo influenciadas por uma forca e defletidas lateralmente (D.
HALLIDAY).

Cada elemento sensor emite um sinal digital de nivel alto para 180 graus de rotacéo
elétrica, e um nivel baixo para os 180 graus eléctricos restantes. Os trés sensores estdo
desfasados entre si em 60 graus elétricos.

Um diagrama de tempos que mostra a relacéo entre as saidas do sensor e as tensdes de

acionamento é apresentado na Figura 9 a seguir.

Figura 9 — Relagéo sensor X tempo de chaveamento.
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Fonte: WARD BROWN, 2011.

Observa-se por meio da Figura 9 que as trés saidas do sensor sobrepdem-se de tal
forma a criar seis codigos de trés bits correspondentes (seis passos) para cada uma das fases
de acionamento. Os numeros mostrados em torno da periferia do diagrama do motor na figura
8 representam o codigo de posicéo do sensor. O polo norte do rotor aponta para o codigo que
determina a posicdo do rotor. Os numeros sdo 0s niveis logicos de sensor onde o bit mais
significativo é o sensor C e menos significativo é o sensor A. Cada unidade de fase consiste

de uma saida em nivel alto, outra em nivel baixo, e a restante flutuante (desligada).
2.2.2 Sistema sem sensores (sensorless)
Existem véarias maneiras para o arranque de um motor BLDC sem utilizar sensores

sendo as principais: 0 método da rampa e o método de indutancia variavel (INFINEON
TECHNOLOGIES, 2010).
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A sequir serdo discutidas as duas maneiras mais comuns de se utilizar o sistema de

deteccdo de posicdo sem sensores (Sensorless).

2.2.2.1 Método da rampa

O método da rampa consiste em energizar um par de fases a espera do rotor alinhar-se
com o fluxo criado no estator. As fases do motor sdo entdo energizadas de acordo com certo
padrdo de energizacdo. A velocidade do motor é aumentada gradualmente, diminuindo
lentamente o periodo de comutacdo. Os valores utilizados para o periodo de comutacdo sdo
armazenados em uma tabela que é caracterizada por uma rampa ascendente. Os valores da
rampa devem ser ajustados de acordo com as varidveis: inércia, constante de forca contra
eletromotriz (back EMF), velocidade constante, a tensdo aplicada e carga inicial do motor.
(STMMICROELETRONICS, 2010).

Quando o motor atingir a velocidade em que o back EMF pode ser detectado, o
funcionamento muda para 0 modo sem sensores (sensorless) via deteccdo de back EMF em
cruzamento de zero. O periodo de comutacdo vai agora depender do tempo entre 0s
cruzamentos de zero (STMMICROELETRONICS, 2010).

Embora os sensores Hall ndo sejam necessarios para este método de arranque, o uso da
rampa torna o sistema ineficaz uma vez que uma mudanca nas caracteristicas do motor como

a carga inicial, ira dificultar a partida correta do motor.

2.2.2.2 - Método de sensoriamento de indutancia variavel

Um método muito mais eficaz usa a indutancia varidvel para detectar a posicao inicial
do rotor. Como a indutancia ndo depende das caracteristicas especificas do motor é possivel
trabalhar em qualquer motor BLDC.

O método baseia-se no fato de que, se a tensdo é aplicada através de um indutor, a
corrente resultante vai adicionar ou subtrair o campo externo criado pelo imé permanente, o
que conduz a uma diminuicdo ou aumento da indutancia. No caso de um motor BLDC, o
indutor € o estator, enquanto o ima permanente € o rotor (INFINEON TECHNOLOGIES,
2010).

A implementacdo do presente método requer que uma tensdo seja aplicada durante um
tempo fixo de modo a criar um campo magnéetico na direcdo de apenas um enrolamento. Dois

campos magnéticos de direcGes opostas devem ser criados para cada enrolamento, para isso,
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duas fases sdo jogadas ao negativo e uma é comutada para nivel alto, criando um campo
magnético para frente. Em seguida, dois enrolamentos sdo comutados para nivel alto e um é
aterrado, criando um campo magnético oposto ou para trés. Este procedimento € mostrado na
Figura 10 a seguir, em que a fase A € energizada para frente (INFINEON TECHNOLOGIES,
2010).

Figura 10 — Sentido de energizacdo das fases para deteccdo da indutancia variavel.
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Fonte: INFINEON TECHNOLOGIES, 2006.

As duas correntes de pico criadas a partir dos dois campos magnéticos opostos sao
entdo medidos e comparados. O pico maior indicara a corrente que estd na mesma direcéo que
0 campo magnético gerado pelo imd@ permanente (rotor). Portanto, pode ser obtida a
polaridade do ima permanente, isto é, a posicdo do rotor encontra-se dentro de 180 graus
(INFINEON TECHNOLOGIES, 2010).

Na repeticdo do procedimento para as outras duas fases, a posicdo do rotor pode ser
reduzida dentro de um angulo de 60 graus, que é suficiente para a comutacdo adequada como

mostrado na Figura 11 a sequir.

Figura 11 — Posicdo do rotor a 60°.
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Fonte: INFINEON TECHNOLOGIES, 2006
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2.2.3 Microcontroladores

S80 componentes responsaveis por armazenar instrucdes logicas, aritméticas e de
tomada de decis&o.

A parte intitulada de controle é gravada no microcontrolador onde informagdes sao
recebidas por meio das entradas. O microcontrolador realiza as tomadas de decisdo e
encaminha essas decisdes atraves das conexdes de saida (BANZI, 2006).

Os microcontroladores sdo muito populares atualmente devido ao avango da
microeletrénica que disponibiliza rapidamente componentes cada vez mais poderosos. Além
disto, os programas que implementam estas aplicacGes estdo se tornando cada vez mais
complexos e necessarios nos dias atuais. O elemento central dos microcontroladores € o
microprocessador (CPU). Adicionando-se memorias (RAM e ROM), interfaces de
entrada/saida (E/S), conversores e timers (BANZI, 2006). A arquitetura basica de um

microcontroladores comercial € ilustrada na Figura 12 a seguir.

Figura 12 — Diagrama de blocos microcontrolador.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

2.2.3.1 Arduino

Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica open source baseada em
hardware e software flexiveis e de facil utilizagdo, sendo destinada aos artistas, designers,
hobbistas, e qualquer pessoa interessada em criar objetos ou ambientes interativos (BANZI,
2006).

O Arduino conta com uma linguagem de programagdo propria, ambiente de

desenvolvimento préprio e pode ser fabricado manualmente ou comprado (BANZI, 2006).
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O Mega 2560 € uma placa de microcontrolador baseada no ATmega2560. Possui 54
pinos de entrada/saida digitais, 16 entradas analogicas, 4 UARTS (portas seriais de hardware),
oscilador de cristal de 16 MHz, uma conexdo USB, uma tomada de alimentacdo, um
cabecalho ICSP e um botéo de reinicializacdo. Esse Arduino contém tudo o necessario para
suportar o microcontrolador, basta conectd-lo a um computador com um cabo USB, ou
adaptador AC-DC, ou bateria para iniciar (BANZI, 2006).

A placa Mega 2560 é compativel com a maioria dos escudos projetados para o
Arduino Uno e s placas anteriores Duemilanove ou Diecimila e esta placa foi a escolhida para

utilizacdo no projeto. A Figura 13 a seguir, apresenta uma foto do Arduino Mega 2560.

Figura 13 — Arduino Mega 2560.

Fonte: BANZI, 2016.

2.2.3.2 Electrdnic Speed Control

Um controle eletronico de velocidade ou ESC (Electronic Speed Control) € um
circuito eletrdnico com o objetivo de controlar um motor BLDC través da técnica de
sensoriamento e deteccdo do rotor (ZENDESK, 2015). Os ESCs sdo frequentemente
utilizados em aeromodelismo. A Figura 14 a seguir, ilustra um ESC utilizado em

aeromodelismo.
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Figura 14 — ESC de aeromodelismo.

Fonte: ALIEXPRESS, 2016.

O ESC possui internamente um microprocessador (Atmel), que é responsavel pelo
algoritmo de deteccao da posicao do rotor e tomada de decisdo. Ele trabalha com um sinal de
saida do tipo PPM (modulacdo por posicdo de pulso). Essa técnica consiste no
posicionamento de um pulso retangular de amplitude e duracéo fixas dentro do intervalo de
amostragem, de forma que a posicdo relativa seja proporcional ao sinal analogico (ARTUZI,
2001).

Essa técnica é semelhante ao PWM (modulacdo por largura de pulso), porém ao invés
de trabalhar com uma gama de faixas de frequéncias, ela opera em uma faixa especifica como,
por exemplo, em servo motores (variacdo angular de 0 a 180°).

O sinal PPM recebido pelo ESC é capaz de inicializar o motor além de alterar sua
velocidade ou até mesmo imobilizar o motor quando necessario.

Apesar de este item ser considerado uma caixa preta (inacessivel seu cédigo interno)
ele foi integrado ao projeto pela necessidade de ser conseguir utilizar o sistema sensorless

(sem sensores), cujo tempo necessario para implementacéo propria ndo seria possivel.

2.3 Poténcia

A unidade de poténcia simplificada é apresentada na Figura 15 a seguir.
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Figura 15 — Representacéo simplificada da ponte trifasica.
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Fonte: WARD BROWN, 2011.

Cada uma das meia-pontes possui duas entradas (High e Low) que recebem o sinal de
controle e uma saida que fica entre os dois transistores. O Papel de um driver de l6gica digital
¢ fazer a comunicacdo com o microcontrolador, e proteger este componente contra
transientes, ou seja, proteger a etapa de poténcia contra um comando errado do
microcontrolador. Este driver é descrito detalhado a seguir bem como os transistores

utilizados na saida.

2.3.1 Drivers

Um driver é um amplificador de poténcia que aceita uma entrada de baixa poténcia a
partir de um controlador (microcontrolador) e produz uma entrada de alta corrente para o gate
de um transistor de alta poténcia, como um IGBT ou MOSFET de poténcia por exemplo. Os
drivers de gate podem ser fornecidos no chip ou como um mddulo discreto. Em esséncia, um
controlador de gate consiste em um deslocador de nivel em combinagdo com um

amplificador. A Figura 16 a seguir, apresenta o circuito do driver ir2110.
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Figura 16— Driver ir2110 em sua conexdo tipica
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Fonte: INFINEON TECHNOLOGIES, 2016.

Existe uma precaucdo contra acionamento simultaneo de ambos os lados, chamado
controle em tempo morto. Quando ocorre a transicdo de saida do estado de alta para a baixa, é
necessario um tempo extra para que o lado de alta desligue e permita que o lado de baixa seja
ativado. Drivers levam mais tempo para desligar do que para ligar, deste modo o tempo extra
deve ser permitido para contra balancear essa caracteristica. O controle de tempo morto em
questdo é proveniente da parte de controle.

2.3.2 Mosfets

Em transistores de Efeito de Campo (FETS) como o TBJ (transistor bipolar de
juncéo), por exemplo, a tensdo entre dois terminais do FET (field-effect transistor) controla a
corrente que circula pelo terceiro terminal. Correspondentemente o FET pode ser usado tanto
como amplificador quanto como uma chave (UNICAMP, 2011).

O nome do dispositivo origina-se de seu principio de operacdo. O controle é baseado
no campo elétrico estabelecido pela tensdo aplicada no terminal de controle. O transistor
mosfet (acronimo de Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, ou transistor de
efeito de campo de semicondutor de 6xido metalico), é, de longe, o tipo mais comum de
transistores de efeito de campo em circuitos tanto digitais quanto analégicos (UNICAMP,
2011).

A operacdo de um mosfet pode ser dividida em trés diferentes regides, dependendo das
tensdes aplicadas sobre seus terminais:

Regido de Corte: quando VGS < Vt, onde VGS é a tensdo entre a porta (gate) e a

fonte (source). O transistor permanece desligado, e ndo ha conducéo entre o dreno e a fonte.
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Enquanto a corrente entre o dreno e fonte deve idealmente ser zero devido & chave estar
desligada, hd uma fraca corrente invertida (UNICAMP, 2011).

Regido de Triodo (ou regido linear): quando VGS > Vt e Vds < VGS - Vt onde Vds é
a tensdo entre dreno e fonte. O transistor é ligado, e o canal que é criado permite o fluxo de
corrente entre o dreno e fonte. O mosfet opera como um resistor, controlado pela tensdo na
porta (UNICAMP, 2011).

Regido de Saturacdo: quando VGS > Vt e Vds > VGS - Vt . O transistor fica ligado, e
um canal que é criado permite o fluxo de corrente entre o dreno e a fonte. Como a tensdo de
dreno é maior do que a tensdo na porta, uma parte do canal é desligado. A criacdo dessa
regido é chamada de pinch-off. A corrente de dreno é agora relativamente independente da
tensdo de dreno (numa primeira aproximacao) e é controlada somente pela tensdo da porta
(UNICAMP, 2011).

O circuito realizado no projeto necessita que o transistor opere como uma chave.

A Figura 17 a seguir ilustra o diagrama da ponte trifasica conectada aos enrolamentos

do motor.

Figura 17 — Ponte trifasica conectada ao estator do motor.
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Fonte: PADMARAJA YEDAMALE, 2003.

Como o transistor serd projetado para operar na regido de saturacdo e a tensdo entre
dreno e fonte sera a de alimentagdo, os fatores que foram determinantes na escolha do mosfet
utilizado no projeto foram a corrente que flui entre o dreno e fonte e a tenséo suportada entre

esses terminais. Essa escolha sera discutida no capitulo 3.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentados todos os passos para desenvolvimento do projeto tais
como: o desenvolvimento do algoritmo do Arduino, a montagem da placa de circuito
eletronico de controle, a montagem e escolha dos componentes da parte de poténcia.

S&o utilizadas trés placas de circuito impresso: uma para os drivers de mosfet de
poténcia e acoplamento do Arduino, uma para os mosfets e uma para fixar os opto-
acopladores.

Para facilitar a compreensédo sobre o papel de cada componente no funcionamento do
controlador, a Figura 18 a seguir, apresenta um diagrama em blocos simplificado das etapas

do processo de controle.

Figura 18 — Diagrama de blocos dos componentes do controlador
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Fonte: Proprio autor, 2016.

Cada um dos blocos apresentados no diagrama da Figura 18 ¢ discutido com detalhes

nos tépicos a seguir.
Os cddigos de programacdo nédo estardo disponiveis no trabalho, uma vez que trata-se

de um prototipo com condigdes de tornar-se um produto comercializavel.
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3.1 Controle

Para o projeto em questdo a parte de controle é dividida em duas partes e é

desempenhada pelo Arduino e pelo ESC (Eletronic speed control).

3.1.1 Arduino

O algoritmo do Arduino € utilizado para realizar a tarefa de controle do ESC e utiliza
um sinal de saida do tipo PPM (modulagdo por posicdo de pulso). Essa técnica consiste no
posicionamento de um pulso retangular de amplitude e duracéo fixas dentro do intervalo de
amostragem, de forma que a posicdo relativa seja proporcional ao sinal analogico (ARTUZI,
2001). A Figura 19 a seguir, apresenta uma forma de onda tipica do sinal PPM que também é

0 mesmo sinal utilizado em servo motores.

Figura 19 — Sinal PPM
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Fonte: ARTUZI, 2001.

Além de PPM o algoritmo também possui uma parte do cédigo dedicada ao controle
de velocidade do motor que é realizado por meio de uma tensdo variavel nas portas de entrada
analogica do Arduino, mediante potencidmetro conectado a porta AO. Essa entrada analdgica
esta representada como referéncia no diagrama de blocos.

Toda programacdo € realizada utilizando-se o IDE que é o software original de
programacéo e gravacdo do Arduino. A compilacdo do programa € feita em um Arduino do
tipo mega 2560 através de um cabo USB interligado a um notebook. A Figura 20 a seguir

apresenta a conexdo destes componentes.
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Figura 20 — Fundo da placa com o Arduiﬁo_ acop[ado.

[

Fonte: Préprio autor, 2016.

Resumindo o arduino sera responsavel por:

o Partir o motor.
o Controle de velocidade.

o Comunicagdo com ESC.

3.1.2 ESC (Electronic speed Control)

O ESC é responsavel por trabalhar a parte sem sensores do projeto e faz essa fungao
em forma de caixa preta (funcionamento interno desconhecido) e também recebe as
informacdes da placa de interface e do Arduino e controla os drivers da ponte trifésica.

No projeto é utilizado um ESC de aeromodelo que possui em seu microprocessador
interno (Atmel), um algoritmo de comando para motores brushless do tipo Sensorless.

A parte de sensoriamento utilizada pelo ESC, na légica de comando, é conectada por
meio de cabos conectados a placa de interface.

A Figura 21 a seguir, apresenta 0 ESC conectado, com componentes externos e as
conexdes feitas utilizando cabos.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

3.1.3 Sensores e feedback

Para protecdo e comunicacdo dos niveis de tensdo entre comando e motor, é montada
uma placa com opto-acopladores para garantir isolamento elétrico entre a parte de comando e
a parte de poténcia.

Na Figura 22 a seguir temos a representacdo interna do opto-acoplador e suas

conexoes.

Figura 22 — Bloco funcional opto-acoplador
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Fonte: VISHAY, 2016.

Como existem seis mosfets na ponte trifasica a placa de interface € montada com seis
opto-acoladores, que fazem a ligacdo entre o motor e 0s componentes digitais para que ocorra
0 sensoreamento e a detecdo de back EMF, que é vital para o funcionamento do controlador
sensorless. Na Figura 23 a seguir tem-se a placa montada e seus respectivos componentes

externos.
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Figura 23 — Placa de interface dos opto acopladores

Fonte: Préprio autor, 2016.

3.2 Poténcia

Nesta parte do projeto utilizaram-se os mosfets de poténcia do tipo irfp 4004 com
caracteristicas de tensdo méxima entre dreno e fonte Vdss = 40 V, resisténcia entre dreno e
fonte de Rds =1,35mQ e corrente maxima de condu¢do no dreno de Id=195A.

Esse mosfet € escolhido, pelo fato da sua resisténcia entre drain e source ser baixa
(com relacéo a aplicacdo se comparado a outros modelos semelhantes), além de suportar uma
alta corrente de drain.

Para aplicacgOes industriais cuja tensdo seja maior que 40 V esse mosfet ndo poderia
ser utilizado, no entanto esse fator ndo foi levado em consideragdo por se tratar de um
prototipo que trabalha com aplicagGes em baixa tenséo.

Apesar de utilizar dissipador de calor acoplado aos mosfets, ndo foi feito um projeto
térmico, pois demandaria um estudo cujo tempo de entrega era insuficiente.

O Software utilizado para confeccdo desta e das demais placas de circuito impresso foi
0 PROTEUS ARES.

O arranjo formado pelos mosfets forma uma ponte trifasica na qual cada fase é obtida
pelo chaveamento de dois mosfets por vez. A Figura 24 a seguir, demonstra as conexdes entre

eles e o motor.
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Figura 24 — Ponte trifdsica conectada ao estator do motor
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Fonte: STEFANO FINOCCHIARO, 2016.

Por meio da Figura 24 pode-se perceber que a corrente flui do positivo da fonte ou
VDC para o dreno no mosfet Q1, que funciona como uma chave aberta. Em seguida, a
corrente percorre uma das bobinas do motor para entéo, através do neutro virtual, passar para
outra bobina conectada a source do mosfet Q4, e chegar finalmente ao seu destino que é o
GND.

A ativacdo de cada um desses mosfets fica responsavel pela porta ou gate que recebe o
sinal dos drivers.

A Figura 25 a seguir apresenta a placa montada com os componentes apresentados
nesta secao.



3.3 Drivers

Figura 25— Ponte trifasica montada na placa

Fonte: Préprio autor, 2016.
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A ligacdo entre a parte de controle e de poténcia deve ser feita de maneira a isolar as

duas partes para protecdo, além de assegurar 0s niveis adequados de tensdo e corrente para

ambas as partes do circuito. Essa funcéo € realizada por drivers do tipo ir 2110 que recebem o

sinal de comando digital do ESC e fazem a transformagdo de sinal para niveis de

chaveamento do gate dos mosfets.

A Figura 26 a seguir, ilustra o esquematico sugerido pelo fabricante para montagem do

driver em sua configuracdo em ponte.

Figura 26— Driver ir2110 em sua conexao tipica
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A Figura 27 a seguir, apresenta a placa montada com os drivers em seu
encapsulamento SMD, os componentes externos utilizados pelos drivers, o Arduino acoplado

através de pinos e os respectivos cabos e fios de conexéo.

Figura 27 — Face frontal com os drivers devidamente soldados na placa.

Fonte: Préprio autor, 2016.

3.4 Conversor Buck DC ou regulador de tensdo

O conversor Buck utilizado no projeto regula a tensdo de alimentacdo de 40 V que é
comum para todo sistema, para um valor de 12 volts, tensdo que é utilizada para alimentar
componentes como, os drivers, Arduino, placa de interface, e 0 ESC. Dessa forma apenas uma
fonte de alimentagdo é utilizada tanto para a ponte trifasica, quanto para o controle, com
tensdes na faixa de 12 a 40 V na entrada. A Figura 28 a seguir mostra o regulador utilizado no

projeto.

Figura 28 — Regulador LDO para normalizacéo das tensfes do sistema.

Fonte: Proprio autor, 2016.
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4 RESULTADOS

Apds a montagem do controlador proposto foram feitas simulagdes computacionais e
medicBes praticas utilizando o motor que estd representado no apéndice C. Tais resultados
foram comparados entre si e com resultados encontrados na literatura para validagdo do
controlador desenvolvido. Os principais testes realizados foram:

e Avaliacdo da forma de onda gerada nos enrolamentos do motor.
e Gréficos que relacionam consumo de energia, velocidade e torque e inser¢do de
cargas no eixo do motor para avaliagdo da relacéo torque velocidade.
e Andlises de mercado.
A Tabela 2 a seguir, apresenta as caracteristicas dos motores utilizados na simulacéo,

nos testes praticos e na comparacao com a literatura.

Tabela 2 - Caracteristicas dos motores

Motor Motor
Motor simulagéo .- encontrado
Pratico .
na literatura
Tensdo nominal 12V 12V 12V
Velocidade nominal 1200 rpm 10000 rpm 8000 rpm
Resisténcia dos
5 ohm - -
enrolamentos
Indutancia dos
1 mH - -
enrolamentos
Numero de polos - 4 12

Fonte: Préprio Autor, 2016.

4.1 AvaliagOes da forma de onda trapezoidal nos enrolamentos do motor

Para simulacdo da forma de onda dos enrolamentos do motor é utilizado o software
PROTEUS ISIS e a ferramenta osciloscopio virtual que estdo representados nos esquematicos
dos apéndices A e B. Para esta andlise considera-se os dados do motor para simulagdo
apresentados na Tabela 2 o ciclo de trabalho de PWM do controlador ajustado em 50%. A

forma de onda obtida é apresentada na Figura 29 a seguir.
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Figura 29 — Osciloscopio em simulagdo para 0 motor a um ciclo de trabalho de 50%

-

B — =

Fonte: Proprio autor, 2016.

Observa-se por meio da Figura 29 que a tensdo de pico em um dos enrolamentos do
motor é de 6 V. Esse resultado é esperado uma vez que a ponte trifasica recebe uma fonte de

12 V, e cada ciclo de trabalho possui dois enrolamentos do motor sendo energizados por vez,

totalizando 6 V em cada um.
Destaca-se também que o comportamento obtido é uma caracteristica comum em

circuitos que utilizam controle por PWM.
Conforme esperado, a resposta da forma de onda para velocidade maxima torna-se

mais continua, pois neste caso, ao tornar o ciclo de trabalho do sinal proximo de 100%, a
energia entregue ao enrolamento do motor se torna maxima. Esta caracteristica é ilustrada por

meio da Figura 30 a seguir.
Figura 30 — Osciloscopio em simulacéo para o motor a um ciclo de trabalho de 100%
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Fonte: Proprio autor, 2016.
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A Figura 30 também permite evidenciar que alguns fatores limitam a velocidade desse
tipo de motor tais como: a tensdo de alimentacéo; o ciclo de trabalho do PWM; e a frequéncia
de chaveamento dos mosfets.

As Figuras 31 e 32 apresentam, respectivamente, as formas de onda dos resultados dos
testes praticos e resultados encontrados na literatura para facilitar a comparacdo de tais
resultados, onde a esquerda temos a velocidade regulada para seu valor méximo (ciclo de
trabalho do PWM em 100%) e a direita uma velocidade média (ciclo de trabalho do PWM em
50%).

Figura 31 — Tens8o do enrolamento A do motor para velocidade média e méxima no teste prético.

Fonte: Préprio autor, 2016.

Figura 32 — Sinal dos enrolamentos do motor encontrado na literatura, para velocidade média e maxima.
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Fonte: WARD BROWN, 2011.

Observa-se que, em sistemas reais, diferentemente do que acontece no simulador, o
sinal visualizado nos enrolamentos do motor ndo é tdo uniforme e sofre distorgdes em sua
forma de onda. Além disso, percebe-se que, apesar de serem motores diferentes, instrumentos
de medicdo diferentes e controladores diferentes, os sinais sdo semelhantes validando a
qualidade de sinal do controlador proposto.

Os niveis de tensdo de pico observados no controlador proposto e na literatura se
mostraram ligeiramente diferentes pelo fato do simulador desprezar algumas perdas que estdo

presentes em sistemas reais, tornando-se irrelevante a sua consideracao.
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4.2 Avaliacdo de curvas caracteristicas de motores: Torque X Velocidade e Corrente de
Armadura X Velocidade.

O consumo de corrente do motor de simulagdo é avaliado para uma variacdo da
velocidade do motor em uma faixa entre 250 e 1020 rpm, cujo resultado é apresentado na

Figura 33 a seguir.

Figura 33 — Grafico de velocidade X corrente para simulacéo.
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Fonte: WARD BROWN,2011.

Observa-se que o grafico de velocidade X corrente de armadura apresenta um
comportamento aproximadamente linear, o que esta em conformidade com as equacdes 2 e 3,

apresentadas a seguir.

Vperdas = lentrada * Rm 1)

Na qual:
loniraaa = Corrente de consumo do motor [A];

R,, = Resistencia interna do motor em [Q]

Win = Ky * (Ventrada — Vperdas) 2)
Na qual:
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W, = Velocidade do motor [rad/seg];
K,, = Constante do motor [adimensional];
Ventrada = T€Ns&0 de entrada [V];

Vperdas = T€nsdo das perdas [V];

Esse comportamento também é observado nos resultados dos testes praticos conforme
a Figuras 34 a sequir.

Figura 34 — Relagdo corrente X velocidade para o motor dos testes praticos.
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Fonte: Proprio autor.

Para os resultados obtidos na literatura ndo foram encontrados graficos para analise,
porém, foi encontrada uma tabela que foi representada na Tabela 3 a seguir, que apresenta
valores que possibilitaram a geracdo do grafico como podemos ver na Figura 34 que procede
a tabela 3.

Tabela 3 — Tabela de valores referente a corrente e velocidade
e para o motor encontrado na literatura.

Velocidade TR
(rpm)

857,14 0,171
1153,85 0,229
1583,11 0,249
2150,54 0,341
3726,71 0,512

4800 0,649
5154,64 0,777
5617,98 0,827
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(Continuacao)

Velocidade Corrente (A)
(rpm)
6437,77 0,946
8000 1,2

Fonte: WARD BROWN, 2011.

Figura 35 — Relacdo corrente X velocidade para o motor encontrado na literatura.
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Fonte: Proprio autor.

A similaridade do comportamento dos controladores, apesar das condi¢cdes em cada

teste realizado serem ligeiramente diferentes, deixa claro a confiabilidade do controlador

proposto no trabalho, e também demonstram estar de acordo com as equacdes 1 e 2.

Como ndo é possivel medir a poténcia mecénica para determinar o torque

desenvolvido, admite-se 5% de perdas com relacdo a poténcia de entrada, para estimacao do

torque por meio da equacéo 3.

P saida (3)

T. . =
saida WM

Na qual:

Tsaiaa = Torgue desenvolvido pelo

motor em [N*m];

P.4iqq = Poténcia de saida do motor em Watts [W];

Wy = Velocidade angular do moto

r em radianos/segundo [Rad/seg];
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A caracteristica de torque e velocidade das simulacBes é apresentada na figura 36 a
sequir.

Figura 36 — Curva de torque X velocidade para simulacéo.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

Observa-se que a Figura 36 esta de acordo com o que foi dito na parte de revisao
tedrica sobre motores BLDC, e evidencia uma queda no torque com o aumento da velocidade
e, uma diminuicdo da velocidade com o crescimento do torque. Essa relacdo deixa clara a
necessidade de motores que sejam capazes de manter o torque para uma gama de velocidades.

Para o comparativo entre torque e velocidade no caso dos testes praticos, adicionou-se
uma carga (peso ao eixo do motor) para realizagdo de testes a vazio, quanto em uma condi¢éo
de carga para o controlador proposto.

A seguir as Figuras 37 e 38 apresentam respectivamente, o torque desenvolvido a
vazio, assim como o torque com a utilizacdo de carga. A carga adicionada ao eixo do motor
foi um disco de metal de aproximadamente 100 gramas.
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Figura 37 — Relagdo torque X velocidade para o motor teste sem carga
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Fonte: Proprio autor, 2016.

Figura 38 — Relacdo torque X velocidade para o motor teste com carga.
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Fonte: Préprio autor, 2016.

Percebe-se que adicionar uma carga ao eixo do motor provoca um aumento na
corrente consumida, isso ocorre devido as caracteristicas do motor que mediante uma
tentativa de diminuicdo da velocidade por meio da adicdo da carga, faz com que o motor
solicite uma corrente maior para reestabelecer a velocidade anterior.

Além do aumento da corrente, percebe-se também um pico de torque ao iniciar o
desenvolvimento da velocidade o que também é esperado ja que ao sair do estado de repouso
com uma carga acoplada ao eixo o motor solicita um torque mais acentuado.

Vale ressaltar também que para o motor com carga a velocidade final atingida é
inferior a velocidade méxima do motor sem carga, 0 que comprova a ndo existéncia de uma

relagdo diretamente proporcional entre torque e velocidade.
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4.3 Analises de mercado

A viabilidade econbmica de um sistema é um dos pardmetros mais importantes em
qualquer projeto de engenharia. Deste modo, torna-se pertinente estimar o custo de producéo
das partes elétrica e eletrénica do controlador como opc¢éo de tomada de decisao.

A escolha dos fornecedores e distribuidores utilizados € realizada com base em alguns
critérios bem definidos, sendo o custo dos componentes o principal. Vale ressaltar que todos
0s precos de componentes apresentados sao atuais, sendo coletados entre os dias 13 e 14 de
novembro de 2016.

A Tabela 4 apresenta todos os componentes utilizados para a implementacéo pratica

do controlador desenvolvido, a quantidade empregada, assim como o custo estimado.



Tabela 4 — Custos estimados para montagem do controlador.
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Preco
: : : Total
Componente Tipo Quantidade | Fornecedor | Unidade (RS)
(R9)
_ Mercado
1r2110 Driver de mosfets 3 ) 10,00 30,00
livre
Mercado
Irfp4004 mosfet 6 _ 12,00 72,00
livre
Arduino R3
_ Mercado
Atmega Mega Arduino 1 ' 54,00 54,00
ivre
2560
Mercado
Esc 30a ESC 1 ) 28,99 28,99
livre
Regulador Dc-dc
Regulador de Mercado
Step Down 1 ] 6,79 6,79
tensao livre
Lm2596
Placas De
Mercado
Fenolite Placas 2 _ 16,80 33,60
livre
Cobreada 40x30
Percloreto De Percloreto de Mercado
1 _ R$7,80 7,80
Ferro ferro livre
Resistor,
Componentes o Mercado
_ capacitor, indutor, 20 ) - 15,00
discretos ) livre
diodos
) Mercado
Opto acopladores | Opto eletrénicos 6 i 0,50 3,00
ivre
Total - 41 - - 251,18

Fonte: Proprio autor, 2016.

A seguir na tabela 5, temos o0 comparativo entre o custo do controlador proposto e um
controlador encontrado para compra no mercado nacional (site Mercado livre), apesar do
mesmo ser importado.
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Tabela 5 — Tabela comparativa entre os valores do controlador proposto e um controlador encontrado no
mercado.

R$251,18 R$390,00
12 a 40V 36V

5000W 600W
Fonte: Préprio autor,2016.

N&o foram encontrados controladores produzidos no Brasil, e mesmo o controlador
importado encontrado no site possui seu custo elevado devido as taxas de importacdo que
mesmo nao explicitos agregam valor ao custo final.

O controlador desenvolvido possui a vantagem de operar em uma gama extensa de
motores, sendo capaz de acionar e controlar a velocidade de motores com poténcias que
variam entre 1 KW até 5 KW. Vale ressaltar que os controladores encontrados no mercado
sdo fabricados para uma tensdo e poténcia especifica. Além disso, o controlador contou com o
superdimensionamento de alguns componentes por se tratar de um protdtipo, que causaram
gastos desnecessarios, gastos esses que posteriormente poderiam ser eliminados aumentando a

vantagem de preco do controlador proposto.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho possibilitou o desenvolvimento de um controlador eficiente e de
baixo custo para controle de velocidades de motores BLDC, capaz de ser aplicado a uma
vasta gama de motores (de 1 KW até 5 KW). Apesar de o controlador ser o objetivo final do
trabalho, o seu desenvolvimento permite o entendimento sobre o funcionamento de motores
BLDC, bem como dos componentes eletronicos presentes no sistema. E possivel ter uma
visdo geral dos varios médulos que constituem o controlador e entender as suas vantagens e
desvantagens.

As andlises e medicdes realizadas permitem a avaliacdo de curvas tipicas
fundamentais para a especificacdo de motores. O desenvolvimento pratico do projeto,
proporcionou comprovar equacdes e relacGes ja descritas no estudo da arte, como por
exemplo, a relagdo de ndo proporcionalidade entre torque e velocidade.

Ao adicionar carga ao eixo do motor, a evidente distor¢gdo causada na curva de
desenvolvimento de torque e velocidade préximo a sua partida, comprova a necessidade de se
considerar um fator muito importante a analise e o dimensionamento correto dos componentes
utilizados no transitdrio desse motor, ja que ao serem levados a situacdes extremas e de limiar
esses componentes podem ser danificados causando mau funcionamento do controlador.

Comparando-se o controlar desenvolvido com os controladores existentes no mercado,
observa-se gque, 0 projeto desenvolvido possui a vantagem de permitir a opera¢do para uma
ampla faixa de poténcias. Além disso, é possivel uma reducédo de custo de produ¢do com um
dimensionamento mais criterioso dos componentes do projeto. Assim, de posse de todas as
informacdes técnicas desenvolvidas é possivel idealizar um protétipo de controlador eficiente
e de baixo custo capaz de concorrer com os controladores disponiveis no mercado.

Esse trabalho evidencia a importancia do controle de velocidade de motores BLDC e
apresenta detalhadamente as etapas e 0s componentes necessarios para o desenvolvimento um
controlador de velocidades real. Contudo, apesar do controlador cumprir com eficiéncia o
proposito para o qual foi criado, é possivel implementar melhorias e inovagdes no projeto.
Assim, como propostas para trabalhos futuros destacam-se: (i) incorporacdo da frenagem
regenerativa ao projeto, uma vez que a maioria das aplicacOes atuais para o controlador
utilizam baterias como fonte de energia, € na frenagem regenerativa o proprio motor é capaz
de carregar as baterias, (ii) utilizacdo de sensores hall em substituicdo a légica sensorless,
especialmente para aplicagdes cujo torque de partida é muito alto ou a velocidade de operacéao
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do motor é muito baixa e (iii) utilizacdo do arduino para fazer toda a parte de controle e
l6gica, eliminado a necessidade do ESC.
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APENDICE A - Esquematico da parte de poténcia do simulador
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APENDICE B - Esquematico da parte de controle do simulador
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APENDICE C - Motor utilizado nos testes praticos
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