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RESUMO

Os motores brushless estdo cada vez mais presentes em nossas vidas e para tirar o melhor
proveito dos mesmos é importante conhecer o seu desempenho. O objetivo desse trabalho é
criar uma metodologia de caracterizagdo experimental deste tipo de motor. Como
metodologia, foram feitas pesquisas acerca de trabalhos semelhantes, foi construida uma
bancada de testes e um sistema de aquisi¢éo para obter os dados. As variaveis medidas foram:
rotacdo, torque, temperatura, corrente e tensdo. Além de possuir um servo motor que atua
como freio tipo prony para variar a carga aplicada ao sistema. Os resultados obtidos
possibilitaram a analise de funcionamento do motor. Também foi possivel a concepgdo de um
modelo matematico que representa o sistema, utilizando as informacdes obtidas e as equacdes
presentes na literatura. Foi possivel concluir que a bancada e a metodologia utilizada foram
validas, e que o ESC (controlador eletrbnico de velocidade) é um grande limitador de

eficiéncia dos motores.

Palavras-chave: Motor brushless. Motor elétrico. ESC. Ensaios de motor.



ABSTRACT

Brushless motors are increasingly present in our lives and to get the best out of them it is
important to know their performance. The objective of this work is to create a methodology of
experimental characterization of this type of motor. As a methodology, research was done on
similar works, it was built a test bench and an acquisition system to obtain the data. The
variables measured were: rotation, torque, temperature, current and voltage. In addition to
possessing a servo motor that acts like brake prony type to vary the load applied to the
system. The results obtained allowed the analysis of the motor performance. It was also
possible to design a mathematical model that represents the system, using the information
obtained and the equations present in the literature. It was possible to conclude that the bench
and the methodology used were valid, and that the ESC (electronic speed controller) is a great

efficiency limiter of the motors.

Keywords: Brushless motor. Electric motor. ESC. Motor testing.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco tecnologico, a demanda por motores mais eficientes e menos poluentes
vem aumentando. A empresa AIRBUS possui uma aeronave denominada E-FAN que é
movida por um inovador sistema de propulsdo elétrico. De acordo com a empresa, com este
modelo foi possivel a reducéo da ordem de 75% nas emissdes de CO,, 90% nas emissdes de
NO, e 65% a menos de ruido se comparado as aeronaves convencionais. Com isto é possivel
perceber que um avido utilizando propulséo elétrica polui menos dos que 0 que possuem 0
sistema convencional.

Ao utilizar um fan elétrico é possivel também obter um controle bem mais preciso do
mesmo, sendo mais facil monitorar os seus parametros e o tempo de resposta ser mais rapido,
tornando o mais eficiente quando comparado ao motor a combustdo. Uma das vantagens disto
€ que pode haver reducdo do consumo de combustivel, reduzindo o custo do voo e utilizando
menos gasolina, que é uma fonte de energia ndo renovavel.

Os VANTSs (veiculos aéreos ndo tripulados) normalmente possuem hélices ou rotores
de fan. Nestes sistemas, as caracteristicas dos motores brushless sdo bastante desejadas, uma
vez que precisam de motores que sejam leves, compactos, que fornecam torque significativo e
uma ampla faixa de rotacdo. E por serem alimentados com eletricidade, aumenta-se a

praticidade em relagéo a motores de combustéo interna e poluem menos.

1.1  Objetivos do trabalho

Este trabalho possui o objetivo principal de caracterizar experimentalmente um motor
brushless de pequeno porte. O motor utilizado nos ensaios foi 0 EMAX RS2205. Além disso,
tem-se 0s seguintes objetivos secundarios:

- Construir uma bancada de testes em que sera possivel realizar varios ensaios no motor e
fazer a aquisicdo destes dados. As informagdes obtidas permitem levantar as curvas de
desempenho do motor.

- Elaborar um modelo matematico que representa 0 motor através dos dados experimentais
obtidos.

- Fazer uma comparacéo de quanto o valor tedrico se aproxima do real.
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1.2 Justificativa

Um dos fatores motivadores para este trabalho é a falta de documentacdo dos
fabricantes a respeito deste tipo de motor. Os fabricantes comercializam os mesmos, mas nao
fornecem muitas informagdes de performance.

Ao saber o real desempenho do motor, o usuario consegue saber qual a melhor faixa
de funcionamento para a sua aplicacdo e também projetar um controlador que permita uma
maior eficiéncia energética do sistema.

E sempre que um produto novo que utiliza este tipo de motor é lancado no mercado, €
necessario que este tipo de caracterizacdo seja feita e apresentada ao comprador. Permitindo

um melhor conhecimento do seu funcionamento e também o quéo eficiente ele é.

1.3 Estrutura do documento

Este documento € constituido de cinco capitulos.

Este primeiro capitulo apresentou a proposta do projeto, aplicacdes e as razbes que
motivaram a realizacdo deste trabalho.

O capitulo dois apresenta uma revisdo bibliografica sobre os assuntos que envolvem
este projeto.

O terceiro capitulo apresenta o desenvolvimento do trabalho detalhando a plataforma
em suas funcionalidades e especificacdes construtivas. O desenvolvimento foi realizado tendo
como base a revisao bibliogréfica.

O quarto capitulo descreve os procedimentos de ensaio, experimentos praticos e o
modelo matematico a respeito do motor brushless que foi ensaiado.

O quinto e altimo capitulo apresenta uma conclusao sobre o projeto realizado e propde

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta um estudo sobre os temas necessarios para a construcdo do
banco de testes que sera utilizado para o levantamento das curvas de desempenho do motor.

Para atingir o objetivo proposto necessita-se de estudo direcionado nas areas de
eletronica, de controle e de informatica. A area de eletronica tratara da parte de sensoriamento
e acionamento do motor. A area de controle abrange um estudo dos sistemas de controle e sua
forma de atuar em uma plataforma. Por ultimo um estudo de softwares que para supervisao e

controle do banco de testes que foi construido.

2.1 Estado da arte

Com o aumento atual do uso de motores elétricos, os motores brushless estdo cada vez
mais presentes no dia a dia nas mais variadas aplicacdes. Como consequéncia, mais pesquisas
estdo sendo feitas em relacdo a este assunto e algumas delas serdo apresentadas neste topico.

Ao realizar a selecdo do motor é desejavel saber os detalhes sobre eficiéncia e
poténcia de saida em todo o mapa de torque e rotacdo do motor (HARRINGTON e
KRONINGER, 2013). Neste trabalho sdo indicados alguns dos equipamentos eletrdnicos
utilizados para a caracterizacdo de motores com e sem escovas. Por ser um laboratério do
exército, foram utilizados componentes que implicam alto or¢camento. Também foram
apresentadas as curvas de performances dos motores.

Em um sistema de propulsdo elétrica, apesar de 0s quatro principais componentes
serem: motor, bateria, hélice e controlador de velocidade — ESC, os fabricantes de ESC
disponibilizam pouca informacdo a respeito de seu desempenho (GREEN, 2015). Nesta
dissertagdo foi medido o desempenho do ESC em diferentes condigdes de aceleracdo
(Throttle), carga, tenséo (bus voltage) e frequéncia. Como concluséo, foi apontado que o ESC
pode apresentar uma grande perda de eficiéncia do sistema, principalmente com o aumento do
torque e diminuicédo da tensdo aplicada.

Uma das aplicacbes para os motores brushless é a de ser usado em sistemas contra
rotativos. NOURI (2012) projetou um sistema contra rotativo onde ha apenas descarga de
fluxo axial pura. Os dois fans séo rotacionados por motores brushless e possuem controle de
velocidade independente. Sdo observados e testados dois parametros: a taxa de rotacdo e o
espacamento axial. Sendo assim, é possivel comparar os efeitos das variacdes destes

parametros no desempenho do sistema.
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Os motores brushless muitas vezes estdo também presentes nos drones. PARK (2018)
desenvolveu um drone omnidirecional, possuindo multiplos graus de liberdade. A vantagem
deste sistema € que o veiculo pode voar em qualquer direcdo. Nele sdo utilizados motores
brushless e ESCs reversiveis.

Com o avango da robdtica vem também ocorrendo o melhoramento das proteses
eletrénicas. LENZI (2016) apresentou o projeto mecatronico de um brago protético que utiliza
motores brushless. A diferenca desta protese para as outras € que adiciona um grau de
liberdade a mais para o pulso, mantendo a mesma massa.

Na literatura existe uma caréncia de trabalhos a respeito de determinagdo do
desempenho de motores brushless através de instrumentacdo de baixo custo. Mesmo esse

sendo um assunto crucial em termos de eficiéncia energética.

2.2 Sensores

Um sensor é um dispositivo que ao receber um estimulo, responde de alguma maneira
especifica que pode ser usada para se fazer medicgdes.

Com o avanco da tecnologia, vem sendo desenvolvidos novos sensores e também
melhorada a precisdo dos ja existentes. Segue neste topico uma descricdo daqueles que foram

utilizados na construcdo desta plataforma.

2.2.1 Sensor Hall para medir rotacdo

Segundo HUNG (2012), para medir a velocidade de rotacdo de motores brushless
normalmente utiliza-se sensores Hall acoplados ao mesmo. Com eles também é possivel saber
a posicao do rotor.

Este dispositivo tem como principio de funcionamento o efeito Hall. Quando corrente
continua circula por um material semicondutor e ocorre variagdo do campo magnético, é
observada um diferencial de tensdo no mesmo. Sendo assim, sua resisténcia é alterada e
consequentemente a corrente no circuito. Com o auxilio da eletronica € possivel converter
essas variagdes de corrente em sinais binarios. (MTE-THOMSON, 2014) .

A FIG. 1 mostra um esquema simplificado do circuito do sensor Hall.
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Aliment. Terra Saida

FIGURA 1 - Diagrama de blocos do sistema.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2.2 Sensores 6ticos

Uma outra maneira de se obter a informacdo de Velocidade de Rotagdo é atraves de
sensores Oticos, que s&o dispositivos simples e de baixo custo. (KOPACIK, KAJANEK e
LIPTAK, 2016).

Estes consistem de duas partes, um transmissor e um receptor. Quando o feixe
transmitido € interrompido, ele é refletido de volta e um circuito interno converte essa
informac&o em sinal de tensdo. (KOPACIK, KAJANEK e LIPTAK, 2016).

2.2.3 Sensor Hall para medir corrente

Os sensores Hall podem ser usados para diversas aplicacdes (AJBL, PASTRE e
KAYAL, 2013). Alem de medir a velocidade, conforme citado anteriomente, ele também
permite a utilizacdo como um sensor de corrente.

Atraveés da corrente que passa por este sistema, 0 sistema consegue medir a variacéo
do campo magnético induzido. Conseguindo assim obter o valor da corrente que passa pelo
circuito. (AJBL, PASTRE e KAYAL, 2013).
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2.2.4 Sensor de Tensao DC

Dispositivos como o sensor de tensdo podem ser utilizados nos mais variados projetos.
Com ele é possivel realizar a medicdo de valores de tensdo ou reconhecer se aquele
equipamento esta desligado ou ligado. (MASTER WALKER, 2018).

Alguns dos sensores encontrados no mercado tem o seu principio de funcionamento
baseado em divisores de tensdo. Sendo assim, pode-se medir valores de tensdo maiores do que
o limite de tensdo da entrada analdgica do microcontrolador. (MASTER WALKER, 2018).

2.2.5 Célulade carga

A célula de carga é um transdutor de forca que consegue converter a carga que atua
sobre ela em um sinal elétrico que pode ser medido. Existem varios tipos de célula de carga,
sendo que aquelas baseadas em sensores de deformacdo e tensdo sdo as mais usadas
(OMEGA, 2018).

2.2.6 Sensor de temperatura - termistor

Os sensores de temperatura resistivos funcionam por meio de uma variagcdo do valor
nominal da sua resisténcia sob a influéncia da temperatura. A tenséo gerada pela passagem de
corrente € associada a um valor de temperatura por meio da equacao presente no datasheet do
sensor. (TEXAS INSTRUMENT, 2014).

Um exemplo de sensores resistivos sdo 0s termistores, que sdo semicondutores
termicamente sensiveis, em que sua resisténcia varia com a temperatura de forma néo linear.
Eles sdo fabricados com material semicondutor de éxido metélico encapsulado em uma base
de vidro ou epdxi.

Os termistores podem ter coeficientes de temperatura positivos (PTC) ou negativos
(NTC). O termistor do tipo PTC apresenta aumento da resisténcia com 0 aumento da
temperatura. S&0 comumente utilizados como dispositivos limitadores de corrente para a
protecdo do circuito, em substituicdo aos fusiveis, e como sensores em sistemas de
aquecimento em pequenos fornos de temperatura controlado. O NTC apresenta uma queda de
resisténcia com o aumento da temperatura, sendo principalmente utilizado na medicdo de
temperatura. S&0 muito comuns de serem encontrados em termostatos digitais e na

monitoragdo da temperatura de automaveis.
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2.3 Motor Brushless

Os motores brushless de ima permanente e corrente continua (BLDC) estdo cada vez
mais sendo usados, seja em aplicacGes industriais, domésticas ou médicas. Alguns dos
destaques das suas caracteristicas sdo: tamanho e peso reduzidos, alta eficiéncia e baixo nivel
de ruido sonoro. (SHABANIAN, 2015).

Este dispositivo ndo possui escovas, sendo que a sua comutacdo é feita de maneira
eletronica. Com isto elimina-se o desgaste mecanico que ocorre nos motores que possuem
escovas. (SHABANIAN, 2015). Na FIG. 2 é possivel ver um diagrama do motor com 0s

estatores, bobina e p6los magnéticos.

Exemplo da bobina
de enrolamento da

armadura
Estator
Lacuna )
Rotor com
imas

FIGURA 2 - Diagrama do motor brushless.
Fonte: SWAN, 2010.

Algumas das aplicacdes comumente encontradas do BLDC séo: propulsdo elétrica de
veiculos ou aeronaves, prensas de impressdo, parte motriz de bombas, atuadores
eletromagnéticos, dentre outros. (SHABANIAN, 2015).
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2.4  Controle Eletronico de Velocidade (ESC)

Para que o eixo conectado ao motor brushless rotacione é necessario que ele receba
alternadamente corrente em suas bobinas. Sendo assim o campo magnético varia em seu
interior e 0 eixo gira.

Portanto € necessario um dispositivo que consiga chavear a alimentacdo que ira para o
motor. Isto é possivel através do circuito presente no ESC. Pode-se ver na FIG. 3 um

diagrama do motor com o ESC.

Motor DC sem escovas _ESC/Bateria

Campo Magnético

FIGURA 3 - Diagrama do motor com o ESC.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso ele pode receber um sinal de referéncia que ird4 determinar os tempos de
acionamento (duty-cycle) dos transistores presentes no mesmo, podendo-se variar a poténcia
que iré ser aplicada a carga.

Na FIG. 4 é possivel ver o ESC que foi utilizado.

FIGURA 4 - Modelo do ESC utilizado.
Fonte: DHgate, 2018.
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Existem motores brushless com ou sem sensor de posicdo. Através desse
sensoriamento é possivel que o ESC saiba a posicdo do eixo, permitindo assim uma
sincronizacao precisa. A sua desvantagem é que em um ambiente hostil, como por exemplo
um local com poeira de algum metal, a informacéo enviada ao controlador pode vir errada e
afetar a sua performance. (ZIKODRIVE, 2018).

Em relagéo aos que ndo possuem estes sensores, o controlador ndo necessariamente
opera em malha aberta. A frequéncia da forca contra-eletromotriz (back-emf) gerada nos
estatores é proporcional a rotagdo do motor e o ESC consegue determinar a sua velocidade.
Uma desvantagem é que em baixas rotacbes esta forgca contra-eletromotriz € baixa, sendo
mais dificil de que haja uma leitura confiavel. Ele é mais indicado para situacbes de altas
rotacbes, pois ndo precisa processar tantos sinais quanto o controlador com sensor.
(ZIKODRIVE, 2018).

2.5 Servomotor

O servomotor é um equipamento eletromecénico que em seu interior possui um
enconder e um controlador acoplado. Enquanto os motores tradicionais giram em uma
velocidade determinada ao receber corrente, o servo gira até a posicdo especificada pelo
usuario e seu eixo se mantem ali (ELETROGATE, 2018).

2.6 Sistemas de controle

Segundo NISE (2002), “os sistemas de controle s3o parte integrante da sociedade
moderna”.

Gracas a estes sistemas, numerosas aplicacdes foram possiveis como a usinagem
automatica de pecas metalicas até o lancamento de 6nibus espaciais. O sistema de controle
tem a funcdo de controlar os sinais de saida de um processo, como representado na FIG. 5.
Um conjunto de subsistemas e processos sao utilizados para que se tenha uma determinada

variavel controlada para um sinal de referéncia fornecido. (NISE, 2002).
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Sinal de Variavel
Referéncia Controlada
R Processo ——

FIGURAS - Sistema controlado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema controlado oferece uma preciséo que antes seria impossivel de ser alcancada
por conta das limitagdes humanas, além de uma abrangéncia de tarefas simultaneas e decisdes
instantaneas. (GOLNARAGHI; KUO, 2010).

O controle de sistemas pode ser feito por meio de malhas abertas ou fechadas.

2.6.1 Sistemas de malha aberta

Um sistema de malha aberta consiste em um controlador, sob o comando exclusivo de
um sinal de referéncia, que age sobre um processo. Este sistema pode ter a presenca de
distdrbios, que por meio de uma juncdo de adicdo, afetardo a variavel controlada, como

representado na FIG. 6.

Distarbio
Sinal de Variavel

Referéncia N Controlada
—— Controlador| »+< —> Processo —*

Jungao de adicao

FIGURA 6 - Sistema de malha aberta.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os sistemas de malha aberta se distinguem pelo fato de ndo possuirem uma acao
compensadora para a compensagdo de um disturbio, isto €, caso um disturbio ocorra apds o

controle, a variavel controlada sera diretamente afetada. (NISE, 2002).
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2.6.2 Sistemas de malha fechada

O sistema de malha fechada tem a capacidade de corrigir a sensibilidade a distarbios.
Pela medigdo da variavel controlada por meio de um sensor, é feita uma comparagdo
utilizando uma juncéo de adicdo dos sinais de entrada e da saida do sensor, como mostrado na
FIG. 7. Caso apresente uma diferenca, também conhecido como sinal de erro, o controlador
age sobre o processo. (GOLNARAGHI; KUO, 2010).

Disturbio

RSifna! dg » Varisvel Variavel
eferéncia __ : Controlada
——(i Controfador | anipulada )—»{  Processo >
Sinal de Medigdo
Sensor

FIGURA 7 - Sistema de malha fechada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.6.3 Sistemas controlados por computador

O computador vem sendo utilizado como o controlador em sistemas modernos. Sua
capacidade de realizar diversas tarefas de forma simultdnea acentua sua vantagem de
monitoramento, além de ser possivel o agendamento de processos periddicos a serem feitos
caso necessario. Também € de extrema facilidade a mudanca dos pardmetros do préprio

controlador através de software. (NISE, 2002).

2.6.4 Controladores PID

Os controladores PID (proporcional-integral-derivativo) sdo os algoritmos mais
utilizados no sistema de controle industrial.

De acordo com GOLNARAGHI (2010), em um controlador proporcional a variavel
manipulada na saida é simplesmente o sinal de referéncia amplificado por um ganho de

constante K. O controlador PD é essencialmente um controle antecipatorio, em que a parte



24

derivativa mede a ascensdo instantanea da curva de resposta, prevé o overshoot e realiza a
devida correcdo antes que ele realmente ocorra. Este controlador tém como caracteristicas:

e Melhorar o amortecimento e reduzir o overshoot méaximo;

e Reduzir o tempo de ascensdo e acomodacao;

e Possivelmente acentua o erro em frequéncias altas;

Em um controlador PI, a parte | é proporcional a integral do erro em funcéo do tempo.
Este controlador tém como caracteristicas:
e Ser capaz de zerar 0 erro em regime permanente em sistemas ndo integradores;
e Aumentar o tempo de ascens&o;

e Filtrar ruido de alta frequéncia;

O controlador PID combina as partes P, | e D para aproveitar as vantagens que cada
uma pode oferecer.

E importante observar que as vantagens de cada tipo de controlador s6 podem ser
obtidas se eles estiverem bem sintonizados, podendo-se também minimizar as suas

desvantagens.

2.7 Interfaces Microcontroladas

Os microcontroladores sdo muito utilizados como controladores de sistemas
automatizados e para aquisicdo de dados. Eles também sdo conhecidos como
microcomputadores devido a sua semelhanca ao computador, pois em sua construcdo eles
possuem unidade de processamento, memorias RAM (Memoria de acesso randémico) e ROM
(memoria apenas de leitura), além de interface com entradas e saidas, nas quais ocorre 0
processamento de dados. (CADY, 2010).

A unidade de processamento faz todo o controle das atividades microcontroladas e
contém registros, uma unidade aritmética e uma unidade logica. A memoria é dividia em duas
partes: a memoria ROM (memdria apenas de leitura) que funciona para armazenamento de
programas e valores de constante e a memoéria RAM (memoria de acesso randémico) para
armazenamento dos valores de variaveis. (CADY, 2010).

Foram analisadas as plataformas Arduino Uno, PIC18F4550 presente na plataforma E-
PX-Mini e o HCO8.
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2.7.1 Arduino

Segundo AL-BUSAIDI (2012), a placa de desenvolvimento Arduino é amplamente
utilizada por estudantes por ser economicamente viavel, de ampla aplicacdo e de facil
programacao. Ela é baseada em linguagem C/C++ e contém funcdes de comunicacao serial,
de conversdo A/D, comunicacédo 12C, entre outras em sua biblioteca.

O Arduino Uno é uma placa de desenvolvimento baseada no microcontrolador
ATmega328. Este microcontrolador oferece 14 entradas/saidas digitais, 6 entradas analdgicas,
tem um cristal gerador de clock de 16 Mhz, sua memdria ROM para gravacdo de programas €
de 32KB e possui um conversor A/D de 10 bits. Um dos diferenciais da placa de
desenvolvimento Arduino Uno € a presenca do chip ATmegal6U2, que é programado para
uma conversdo USB para serial, para maior facilidade de comunicagédo serial. (ATMEL,
2009).

A plataforma para programacao criada pela Arduino oferece suporte para Windows,
Linux e Mac. Por meio de um bootloader pré-gravado no microcontrolador ATmega328, o
usuério pode efetuar o upload de um novo codigo sem a utilizagdo de um programador de
hardware externo. (ARDUINO, 2014). Ela pode ser vista na FIG. 8.
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FIGURA 8 - Placa de desenvolvimento Arduino Uno.
Fonte: ARDUINO, 2014.
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2.7.2 E-PX-Mini

A SEMPRA produz kits de desenvolvimento utilizando o microcontrolador
PIC18F4550, sendo um exemplo o E-PX Mini. Ele é voltado para utilizacdo didatica para
estudantes, professores e interessados na implementacdo de projetos microcontrolados.
(SEMPRA, 2014).

O microcontrolador PIC18F4550 pode-se comunicar por diversos protocolos, sejam
eles por SPI, 12C, PWM, entre outras. Com isto é possivel se conectar diversos periféricos,
como USB, LCD e Ethernet. Sendo assim, o PIC oferece um amplo ramo de aplicagdes
devido a sua flexibilidade.

O PIC18F4550 funciona com frequéncia maxima de 48 MHz e oferece
encapsulamentos de 40 ou 44 pinos e conversores A/D de 10 bits. (MICROCHIP, 2006).

A Microchip oferece uma plataforma gratuita para a programacdo e compilacéo de
codigos em linguagem C, chamada de MPLAB Tool Suite. Nela se tem disponivel uma
extensa biblioteca de fungdes para facilitar a programacdo e também oferece a op¢do de
gravagdo no microcontrolador. (MICROCHIP, 2013). Na FIG. 9 é possivel ver a placa de
desenvolvimento E-PX Mini.
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FIGURA 9 - Placa de desenvolvimento E-PX Mini.
Fonte: SEMPRA, 2014.

2.7.3 HCO08, S08 e RS08

Os atuais microcontroladores de 8 bits produzidos pela Freescale sdo divididos em trés
grupos: 0 S08, 0 RS08 e 0 HC 08.
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O S08 é um grupo de microcontroladores de alta performance e baixa tenséo, que
pode variar de 1,8V até 5,5V dependendo do modelo. Seu nicleo consegue operar com uma
frequéncia méaxima de até 48 MHz nos modelos de maior desempenho. Os encapsulamentos
oferecem de 8 até 100 pinos. Alguns modelos oferecem conversor A/D de 8 até 16 bits.

O RS08 é um grupo de microcontroladores com nucleos reduzidos da versdo S08. Sua
tensdo varia de 1,8V até 5,5V, assim como nos modelos S08. Seu nlcleo opera com maxima
frequéncia de 20 MHz. Alguns modelos oferecem conversor A/D 10 bits.

O HCO08 € o grupo que apresenta microcontroladores de baixo custo. Dependendo do
modelo sua tenséo varia de 2,7V até 5,5V. S8o oferecidos encapsulamentos de 8 até 64 pinos.
Seu nucleo pode operar com maxima frequéncia de 32 Mhz, dependendo do modelo. Alguns
modelos oferecem conversor A/D, podendo ser de 8 ou 10 bits.

Para a programacdo de codigos para 0os microcontroladores de 8 bits, a Freescale
sugere 0 uso do CodeWarrior Developement Studio que oferece ferramentas para
desenvolvimento com maior facilidade e rapidez. O programa também disponibiliza a op¢do
de simulacdo total do chip e gravacdo do cddigo programado para o microcontrolador.
(FREESCALE, 2014).

2.7.4 Interface microcontrolada escolhida

Os modelos estudados foram as plataformas: PIC, HC08 e Arduino. Tanto a
plataforma PIC quanto a Arduino atendem todos os requisitos do projeto, porém o Arduino
apresenta uma curva de aprendizagem de menor tempo em relacdo as outras, justificando a
sua escolha. Além disso, a plataforma Arduino é mais rapida de programar (em relacdo as
citadas anteriormente), ja possui diversas bibliotecas prontas a respeito dos componentes
utilizados neste trabalho, o seu custo é bastante acessivel e possui uma grande disponibilidade

no mercado.
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3 METODOLOGIA (BANCO DE TESTES E SIMULACAO)

Este capitulo descreve as unidades construtivas que compdem o0s bancos de testes
desenvolvidos e o seu principio de funcionamento.

Para a realizagdo dos ensaios foi construido um banco de testes com sensores e
atuadores que permitiram a aquisicdo dos dados preliminares do motor. O mesmo possui um
motor, um servo motor, interfaceamento USB entre 0 computador e o processo, uma célula de
carga que seré utilizada para medir o torque, duas fontes de alimentac&o de corrente continua

(uma para o servo e outra para 0 motor) e sensores de: rotacdo, temperatura, corrente e tenséo.

A FIG. 10 apresenta um diagrama de blocos representando este sitema.
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FIGURA 10 - Diagrama de blocos do sistema.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para variar o torque aplicado ao motor utiliza-se um freio do tipo prony conectado ao
servomotor e uma haste metélica. Este dispositivo consiste de uma cinta que pode pressionar
0 volante de inércia acoplado ao eixo do motor e assim criar uma resisténcia mecanica ao seu

movimento.
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3.1  Precisdo da instrumentacéo

Para saber a precisdo da instrumentacdo € necessario conhecer a incerteza de cada
sensor utilizado. Este pardmetro caracteriza a dispersdo dos valores relativos a medicdo do
mensurando (INMETRO, 2008). Na TAB. 1 é possivel ver algumas informac6es sobre os

sensores utilizados.

TABELA 1
Sensores utilizados e suas caracteristicas.

Grandeza Medida  Tipo de Sensor Modelo Faixa de Funcionamento  Incerteza
Torque Célula de Carga YCZ-191 0-500¢g + 1.0 mv/V
Rotagdo Hall Allegro 3144 0-250000 Hz (pelo menos) +0,5%
Tensdo da fonte Divisor de Tensdo HCMODU0047 DC0.02445Va 25V +0.00489 V
Corrente Hall ACS712 (30A) -30Aa +30A + 66 mV/A
Temperatura Termistor 100k Ohm Ntc 3950 (-50 a 260)eC +1%

Osciloscépio
Tensdo Fase-Fase digital Hantek 6022BE 0-35V +20 mV

Fonte: Elaborada pelo autor.

A célula de carga foi calibrada com pesos padrao de classe M3. A sua incerteza é de
50 mgf. O sensor de rotacdo detecta sete pulsos para cada rotacdo completa do motor. Se por
exemplo o motor estivesse a 12000 rpm, isto seria 200 rps. Ou seja, 1400 pulsos do sensor
Hall. Caso um pulso fosse perdido nessa leitura, seriam 1399 pulsos. Isto iria equivaler a
199,86 rps e no final 11991 rpm. Entéo a incerteza foi considerada como 0,5 %. O sensor de
tensdo da fonte possui resolucdo de 0,00489 V. Como 25 V corresponde a 5 V na saida do
sensor, entdo uma leitura de 0,00489 V pode representar 0,025 V de incerteza da leitura total.
O sensor de corrente possui uma resolucdo de 66 mV/A. Como a resolucdo minima do
Arduino é de 4,89 mV, entdo a incerteza é de 0,074 A. De acordo com as premissas de projeto
que foram feitas no inicio deste trabalho, as incertezas dos sensores estdo dentro do aceitavel
(abaixo de 1%).

3.2 Modo de Ensaio

Em aeromodelismo o termo throttle € comumente utilizado para denominar o
acelerador da aeronave, similar ao pedal de aceleracdo de um carro. Com ele é possivel
regular o sinal PWM que serd enviado ao motor e varia de 1 ps (0% de poténcia) a 2 ps (100
% de poténcia). Para a caracterizacdo do motor foram feitos dois tipos de ensaios, um

fornecendo aceleragéo (throttle) constante e outro mantendo a rotacdo constante. A aquisicao
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de dados e o controle foram feitos através da plataforma Arduino interfaceada com o
computador e foram armazenados os valores de: rotacdo, torque, temperatura, corrente, tenséo
e aceleracéo.

No primeiro tipo de ensaio, a cada teste foram determinados via software os valores de
aceleracdo a serem fornecidos e também valores de torque. Para variar os valores do torque,
utilizou-se um servo acoplado a um freio tipo prony e no Arduino foi utilizada uma rotina de
Pl digital para que fossem atingidos corretamente os valores de torque, que foram lidos
através de uma célula de carga. A cada valor de poténcia e de torque, foram armazenados 0s
valores das grandezas citadas no comego deste tdpico.

No segundo tipo de ensaio, a cada teste foram determinados via software os valores de
rotacdo e torque que o sistema deveria atingir. A maneira de variar o valor do torque foi a
mesma do ensaio anterior. Para variar os valores de rotacdo, utilizou-se no Arduino uma
rotina de PI digital, e os mesmos foram lidos através de um sensor Hall. A cada valor de
rotagcdo e de torque, foram armazenados os valores das grandezas citadas no comeco deste
topico.

O motivo para a escolha do controlador do tipo Pl em ambos os casos foi porque o
sistema ndo apresentava grandes oscilacbes e a variacdo dos valores deveria ser feita
lentamente. O motivo para ser lento foi que ao escolher um valor de setpoint para o servo e
outro de rotacdo, 0 motor tentava compensar o torque do servomotor e vice-versa. De acordo
com os testes feitos, caso utilizado um controlador mais rapido o sistema ndo conseguia entrar
em equilibrio e atingir os valores desejados.

A temperatura foi obtida através de um termistor acoplado ao motor. Este parametro é
importante de ser monitorado porque se for atingida uma temperatura muito alta, o motor
pode queimar. Para seguranca do motor, no Arduino foi implementada uma rotina que corta o
fornecimento de energia elétrica caso seja ultrapassada a temperatura de 70 °C. Em relacdo a
tenséo e corrente da fonte, foram utilizados os sensores citados na tabela 1.

O valor da corrente no motor foi inferido através da tensdo rms da bobina do motor e
da poténcia obtida. O motivo para isso € a dificuldade em se obter o valor real, devido ao alto
ruido que o sistema gera. Foram feitos varios testes com diferentes tipos de sensores

(invasivos e ndo invasivos) e nenhum apresentou resultado satisfatorio.
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3.3 Modelo Matematico

Para a elaboracdo do modelo matematico que representa o sistema, foram utilizadas as
equacBes de motores comutadores de corrente continua da literatura (HENDERSHOT,
MILLER, 1994) e também os dados obtidos pelos testes praticos.

Os fabricantes destes tipos de motores normalmente disponibilizam poucas
informacdes sobre eles. Sendo que estas informacdes sdo suficientes para projetar a fonte de
alimentacdo do sistema, mas nédo para saber o seu real desempenho. Por isso foram feitos os
testes praticos.

Com o objetivo de evitar discrepancia no calculo da poténcia, a corrente elétrica
adotada foi a RMS. Esta escolha foi devido ao fato do acionamento do motor ser comutado e
consequentemente a sua corrente ndo ser perfeitamente continua. Sem o conhecimento desta
variavel torna-se mais dificil o processo de escolha dos motores, uma vez que nao se sabe 0
valor correto da poténcia.

Dentre as equacBes do modelo estdo alguns pardmetros do motor. O parametro de
forca eletromotriz é chamado de (kgz), que representa uma proporcionalidade do valor da
tensdo com o da rotagdo. O parametro de torque é chamado de (kr), que indica uma
proporcionalidade do torque com a corrente elétrica. A eficiéncia mecénica do motor é
representada pela constante (n,,). Devida a dificuldade da medicdo da corrente citada no
topico anterior, esta eficiéncia foi considerada como 95%.

Os valores de (kg), (kr) e resisténcia elétrica do motor (R) foram determinados
através dos dados dos ensaios. Apesar das equacdes utilizadas para o modelo matematico
serem de um motor de corrente continua, os possiveis erros que poderiam ter sido gerados
através da aproximacdo da corrente RMS sdo diminuidos por estes parametros experimentais.

As equac0es utilizadas para obter o modelo foram:

Erms =ke*w + R * L (1)

T = kq * Irms )

3% Erms * Lrms = Boms = N * T * @ 3)
T*w

Lms = -—— (4)

3N m*Erms
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4 RESULTADOS

O motor utilizado foi 0 Emax RS2205. De acordo com as informac6es fornecidas pelo
seu fabricante, ele possui um KV de 2300 rpm/V e se utilizada uma fonte de 12 V com a
hélice HQ5045 BN pode-se atingir a rotacdo maxima de 20080 rpm e gerar até 712 g de
empuxo. Na FIG. 11 é possivel ver este motor e suas dimensdes. E para se ter uma melhor

noc¢do do seu tamanho, na FIG. 12 foi comparado o tamanho do motor com uma caneta.

Imd

FIGURA 11 - Motor Emax RS2205. Observacéo: as suas dimenses estdo em milimetros.
Fonte: Emax, 2018.

FIGURA 12 - Tamanho do motor Emax RS2205 comparado com uma caneta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na FIG. 13 € possivel ver uma foto da bancada de testes que foi construida para
caracterizar o motor e na FIG. 14 ¢ possivel ver um zoom da imagem mostrando o motor € a
célula de carga. [1] é o freio tipo prony que € acionado pelo servo. [2] sdo as fontes de
corrente continua que alimentam o motor e o servo. [3] € o osciloscépio digital no qual foi
feita a leitura da tensdo da bobina do motor. Em [4] é possivel ver o volante de inércia que
facilita as leituras de rotacdo e a frenagem. [5] representa 0 moto brushless em que o volante
de inércia foi acoplado. [6] mostra a célula de carga que permite a leitura de torque do

sistema.
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FIGURA 13 - Bancada de testes. [1] Freio tipo prony; [2] Fontes de alimentagdo de corrente continua; [3]
Osciloscopio.

Fonte: Elaborada pelo autor.

FIGURA 14 - Zoom do motor. [4] Volante de inércia; [5] Motor brushless; [6] Célula de carga.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na TAB. 2 pode-se ver um exemplo dos dados brutos do motor obtidos através do

sistema de medig&o e exportados para o Excel.
TABELA 2

Exemplo dos dados brutos.

Tensao fonte  Pot Fonte CC

PWM Vel RPM g Torque [kg*cm]  Torque [kg*m] Corrente CC do motor  do motor [W] Pot Mec [W] Mec/pote Tensao bobina (rms) Temperatura
1600 9257 51.93 0.1531935 0.001531935 3.078 11.93 36.72054 14.56330335 0.3965983 3.26 30.14
1600 11880 100.54 0.296593 0.00296593 7.986 10.98 87.68628 36.18483787 0.4126625 3.84 26.55
1600 12308 91.19 0.2690105 0.002690105 5.275 11.87 62.61425 34.00212134 0.5430413 3.87 32.79
1600 7920 144.11 0.4251245 0.004251245 7.295 11.76 85.7892 34.57726268 0.4030491 3.34 35.62
1600 9745 126.18 0.372231 0.00372231 6.089 11.79 71.78931 37.25149236 0.5189003 3.69 38.55
1600 9677  104.61 0.3085995  0.003085995 7.095 12.16 86.2752 30.66798574  0.355467 3.7 37.98
1600 10294 104.69 0.3088355 0.003088355 6.217 11.98 74.47966 32.64830758 0.438352 3.67 38.32
1600 7602 157.75 0.4653625 0.004653625 7.761 11.96 92.82156 36.33026308 0.391399 3.48 34.85
1600 4757 166.89 0.4923255 0.004923255 10.607 10.65 112.96455 24.05109067 0.2129083 3.45 31.93

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1 Testes dinamicos

Também foram realizados ensaios dindmicos do motor. Eles sdo importantes porque
permitem observar as caracteristicas do motor em funcionamento.

Para o teste de step, trés valores diferentes de poténcia foram fornecidos ao motor e
pdde-se observar o comportamento da resposta de variacdo da rotagdo. Com isto foi possivel
concluir que o seu funcionamento possui comportamento de um sistema de primeira ordem.
Além disso, com estes dados foi possivel projetar o controle de rotacdo do motor. Na FIG. 15
é possivel ver como a rotacdo varia de acordo com os degraus em funcéo do tempo.

(a) (b)

15000 1310( Pr

L ]
S000 1 12100 f
.

) c— 11600

0 100 15( 19 2% &Y /9 89

n [RPM]
n [RPM]

Segundos Segundos

FIGURA 15 - Resposta do teste de step. (2) Representa todo o teste de step. (b) Zoom da resposta do teste de
step apresentada em (a).

Fonte: Elaborada pelo autor.
Segue abaixo a funcdo de transferéncia de primeira ordem que representa o sistema:

130,91

FT.=———
2,25+%s+1
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Foi realizado também o ensaio de desaceleracdo. Ele € importante, pois com os dados
podem-se determinar os torques de atrito, de cogging e 0 momento de inércia do motor. Estes

parametros sdo obtidos através da equacdo abaixo, em que (7) é o torque medido, (I) é o

.. dwy . ~
momento de inércia do motor e (E) é a aceleracdo angular.

dw
T =1 E = %ogg + Tatrito

Na FIG. 16 é possivel ver o comportamento da desaceleragdo do sistema.

{a) (b)

n [RPM]
n [RPM]

) 000
) WU "
WY | ..0‘
“"Nc
O 4 0 Petescesese

) 19 34 3G 8
. a3 ) -

Segundos Segundos

FIGURA 16 - Desaceleracdo do sistema. (a) Representa todo o teste de desaceleracéo. (b) Curva de
desaceleracdo do motor do teste apresentado em (a).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na primeira parte da desaceleracdo, o torque medido é uma composi¢do do torque de
atrito com o de cogging. Em seguinte tem-se uma fase constante em que ha apenas o torque

de cogging. Este comportamento pode ser visto na FIG. 17.
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FIGURA 17 - Comportamento do torque ao longo da desaceleracéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o valor do torque de cogging pode-se facilmente encontrar o de atrito e também

ver a sua variagdo no tempo.
A partir dos graficos anteriores pode-se ver a variacdo da rotacdo com o tempo e

consequentemente determinar o valor da aceleracdo angular. Na FIG. 18 é possivel ver a

. N d . . ~ ~
variacdo de (d—(;) e a variacdo do torque de atrito em relacdo a rotacao.

(a) (b)
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— - 34 19 > 0
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— ) f Q o~
o ! 3= ol ~
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FIGURA 18 - Comportamento da aceleragdo angular (a) e o torque de atrito (b) versus rotacéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O valor de cogging encontrado foi de 5,9 * 10~2 N.mm. Considerando uma situagéo
nominal de 60 W a 12000 rpm, o torque seria de 48 N.mm e o cogging representaria 0,1 %
deste total. Sendo assim, o torque de atrito seria de 47,952 N.mm.

O valor da inércia encontrado para o motor foi de 2,6 * 107° kg.m2.



4.2  Obtencéo de parametro caracteristicos do motor para o modelo

Para a elaboracdo do modelo do motor, foram plotadas algumas das curvas dos dados
experimentais para a obtencdo dos parametros caracteristicos do motor: kg, ky, resisténcia
elétrica e relacdo da poténcia mecéanica com o throttle. Nos testes realizados foi possivel ver
que estes trés primeiros parametros variam diretamente com a rotacdo. Ao se comparar estes

parametros com outras variaveis, como corrente, torque, tensdo, throttle, ndo se via uma

relacdo muito direta.

Na FIG. 19 é possivel ver o comportamento do kz em relacdo a rotacdo. A

aproximacdo linar apresentou uma boa representacéo do seu comportamento.

0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001

ke = -0.000000179667*n+0.0049
R*=0.8253

5000 10000 15000
n [rpm]

FIGURA 19 - Curva do comportamento experimental do kg x n.

Na FIG. 20 é possivel ver o comportamento do k; em relacdo a rotacdo. A

Fonte: Elaborada pelo autor.

aproximagcéao linar apresentou uma boa representacdo do seu comportamento.
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kt = -0.00000117542*n+0.02094
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FIGURA 20 - Curva do comportamento experimental do k; x n.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na FIG. 21 é possivel ver o comportamento da resisténcia elétrica em relacdo a

rotacdo. A aproximacao linar apresentou uma boa representacdo do seu comportamento.

0.16
R = 0.0000122524*n-0.01351
0.14 s P
0.12 e
0.1
S 0.08 o
o E
0.06 —
0.04 o

0.02

0 5000 10000 15000
n [rpm]

FIGURA 21 - Curva do comportamento experimental da resisténcia elétrica x n.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na FIG. 22 é possivel ver o comportamento da poténcia mecanica em relagdo ao
throttle. A aproximagdo exponencial apresentou uma boa representacdo do Sseu

comportamento.
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FIGURA 22 - Curva do comportamento experimental da poténcia mecénica x throttle.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3  Curvas de desempenho

Apb6s a elaboracdo do modelo do motor, foram plotadas as suas curvas de
desempenho. As curvas escolhidas sdo as mais utilizadas para conhecer 0 comportamento do
motor. Elas também sdo importantes porque permitem determinar quais sdo as faixas de
funcionamento que possuem melhor desempenho energético. Estes graficos podem ser vistos
nas FIG. 23, 24, 25, 26, 27 e 28.
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FIGURA 23 - Poténcia mecénica x rotagao.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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FIGURA 24 - Curvas de torque para tens@es constantes.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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FIGURA 25 - Curvas de poténcia mecénica para tensdes constantes.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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FIGURA 26 - Curvas de throttle para tensdes constantes.

Fonte: Elaborada pelo autor.



42

[ L T T I« T T T
| R = o ~
60| T & & 3 g 1 5 -
=3
140 | s = u
& 8
—_ 120[ 1 |
E
5 wol | E 8 2 ® e -
® -2 ¥ | 8 ¢ 50V 2 & ;
g I - 2
5 80| ~. 45v X e =
= | ~d -
~a,0v 2
60| : @ |
40} | é - =2 Toe. = =1
3 T = < i
5 2 l ‘ 2 e |
2
.| i Y| o e, U £ T ., " l
05V — e ) m o W S -0 - = >
Ny 2 2 — e — | bas L
ol- . S e ) T e e e S
0 02 04 o8 oA 1 12 14 18 18 P
n [rpm] 1o

FIGURA 27 - Curvas de nivel de eficiéncias para tensdes constantes, sendo a maior tensdo 5,0 V e a menor
05V.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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FIGURA 28 - Curvas de nivel de eficiéncias para throttle constantes.

Fonte: Elaborada pelo autor.

44  Comparacao dos dados

Ao final foram comparados os dados do modelo com os obtidos experimentalmente.
Cada valor experimental nos graficos representa uma média de cinco medicGes feitas naquela
condigdo.
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Na FIG. 29 ¢é apresentada a comparacdo de poténcia mecanica dos dados
experimentais com o modelo. O valor maximo de erro foi de 10 W, que representa 16% em
relacdo ao valor medido, e ocorreu na faixa de throttle de 80%. O valor médio de erro foi de
12,8% em relacao ao valor medido.

100

80 - Mod 40%
— [ ]
E 60 e R e Exp 40%
E 0 @ 4 ——Mod 60%

20 /—\ Exp 60%
0 /" oe Mod 80%
1000 6000 11000 16000 21000 * Exp 80%

n[rpm]

FIGURA 29 - Comparacao de poténcia mecénica de dados experimentais (Exp) e do modelo (Mod) para
throttle constante.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na FIG. 30 é apresentada a comparagdo de torque dos dados experimentais com 0
modelo. O valor méximo de erro foi de 0,015 N.m, que representa 19% em relacéo ao valor

medido, e ocorreu na faixa de throttle de 80%. O valor médio de erro foi de 13,2% em relacéo
ao valor medido.
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FIGURA 30 - Comparacdo de torque de dados experimentais e do modelo para throttle constante.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao se comparar os dados experimentais com os do modelo, em ambos 0s casos 0S
maiores valores absolutos de erros ocorreram em 80% de Throttle. Mas levando-se em conta
0 percentual, o valor n&o ficou tdo longe do erro medio.

Os maiores erros percentuais ocorreram para 40% de throttle e possuem um valor
médio de 50%. Uma possivel explicacdo para isso é que o ESC nédo funciona muito bem para
baixas rotacdes, influenciando bastante no funcionamento do motor. Para throttle de 60% e
80%, os valores percentuais de erros ficaram bem préximos (média de 13%). Sendo assim,
reforcam a ideia de que para rotacfes mais altas o0 ESC ndo perde muito desempenho,
influenciando menos no motor. Uma possivel solucdo para diminuir o erro do modelo em
faixas mais baixas de throttle seria usar um grupo diferente de equacdes para determinar as

constantes nessa condi¢do. Na TAB. 3 é possiver ver o comportamento do erro.
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TABELA3
Comportamento do erro para diferentes faixas de throttle constante.
Dados Experimentais | Dados Modelo | Erros
Throttle RPM Pot Mec Torque [N.mm] RPM Pot Mec Torque [N.mm] Erro Pot Erro Pot%ErroTq Erro Tq%

7334 6.40 8.33 7334 12.22 14.43 5.82 91.02 6.09 73.15
6574 6.82 9.91 6574 11.46 15.26 4.63 67.90 5.35 53.99
40 4522 5.39 11.38 4522 8.81 17.52 3.42 63.43 6.14 53.94
4370 5.75 12.56 4370 8.58 17.69 2.83 49.30 5.13 40.87
3876 5.78 14.24 3876 7.80 18.23 2.02 34.90 3.99 27.98
12308 34.00 26.38 12308 29.63 22.25 -4.37 12.85 -4.13 15.66
9745 37.25 36.50 9745 30.95 29.68 -6.30 16.90 -6.82 18.69
60 7920 34.58 41.69 7920 29.49 34.97 -5.08 14.70 -6.72 16.11
7602 36.33 45.64 7602 29.04 35.90 -7.30 20.08 -9.74 21.34
4757 24.05 48.28 4757 22.23 44.15 -1.82 7.58 -4.13 8.56
15068 63.52 40.26 15068 53.43 36.25 -10.09 15.89 -4.01 9.96
12274 74.65 58.08 12274 70.95 57.20 -3.70 4.96 -0.88 1.52
30 8888 66.69 71.66 8888 75.46 82.60 8.76 13.14 10.94 15.27
7337 60.61 78.89 7337 71.39 94.23 10.78 17.79 15.34 19.45
5382 55.15 97.85 5382 60.79 108.89 5.64 10.23 11.05 11.29
3231 39.23 115.94 3231 42.05 125.02 2.82 7.20 9.09 7.84

Para Throttles de 60% e 80%:

media erro potencia media erro torque
12.85 %

13.24

%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na FIG. 31 é possivel ver o grafico da eficiéncia do ESC x rotacdo. A maior eficiéncia

ocorreu para a rotagcdo de 10000 rpm e o seu maior valor foi de 73,3%.
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FIGURA 31 - Eficiéncia do ESC x rpm.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Existem alguns motivos para justificar o fato de que o ESC ndo possui rendimento
perto de 100%. Um motivo é o custo, pois um modelo melhor seria muito mais caro e seria
bem menos vendido. Outra justificativa seria o peso, pois MOSFETs que aguentam maiores
correntes e possuem chaveamento melhor, sdo maiores e pesam mais. Sendo assim,
necessitariam de um sistema de resfriamento maior que consequentemente pesa mais. Um
terceiro motivo que pode ser apontado ¢ a faixa de operagdo do ESC a qual ele é projetado.
Como normalmente quem o compra utiliza ele para altas velocidades e baixa carga, 0S
fabricantes o projetam para que atenda a estes requisitos. Sendo assim, deixa de fora outras

situagcdes como baixas velocidades e maiores cargas.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma bancada de testes para que fosse
possivel obter os dados reais de um motor e posteriormente criar um modelo matemaético
correspondente. Com as informacGes obtidas através desta bancada é possivel obter
parametros para projetos de controle e do sistema propulsivo. As informacdes normalmente
fornecidas pelos fabricantes sdo limitadas, sendo suficientes para o dimensionamento da fonte
de energia do sistema.

O modelo matemaético do motor foi obtido atraves das equacdes da literatura e dos
dados experimentais. Com relacdo aos objetivos propostos, a bancada consegue fornecer 0s
dados necessarios para a criagdo do modelo e testar o motor em diversas faixas. Ao comparar
os dados do modelo com as faixas dos ensaios experimentais, foi apresentado um erro médio
de 13%. E com o banco de testes construido também é possivel testar outros motores e validar
modelos matematicos que os representem.

Pode-se concluir que o motivo para a maior parte do mapa do motor nao apresentar
uma boa eficiéncia é o ESC. Na maneira que atualmente ele é projetado, consegue-se bom
rendimento em altas rotaces e baixos torques. Para suprir essa deficiéncia € indicado mais
estudos no seu projeto e a concepcao de um controlador eletrénico melhor.

Em trabalhos futuros pode-se utilizar a bancada para obter dados experimentais em
mais faixas do motor. Outra proposta é o estudo do ESC e/ou a construcdo de um que seja
mais eficiente. Uma outra possibilidade também poderia ser utilizar o modelo matemético
obtido para projetar o controlador de um sistema contra rotativo, sendo que este sistema é
mais compacto, econémico e flexivel em relacdo ao de apenas um estagio de hélices. Seria
também interessante elaborar uma interface interativa para que o usuario possa ver melhor o

comportamento do sistema e facilitar as alteracfes de parametros de controle.
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APENDICE A - ROTINAS UTILIZADAS E IMPLEMENTADAS NO ARDUINO

% ROTINA PARA TESTE DE VELOCIDADE CONSTANTE

#include <PID_v1.h>
#include <Servo.h>
#include "HX711.h"

//corrente e tensao

int sensorPin =A5;//##DECLARACAO DA PORTA REFERENTE AO SENSOR DE
CORRENTE

int sensorPin_aux=0;

int sensorValue_aux = 0;

float sensorValue = 0;

float currentValue = 0;

float voltsporUnidade = 0.004887586;// 5%1023

int pinoSensorDC = A4; //##DECLARACAO DA PORTA REFERENTE AO SENSOR DC 0-
25V ALARME

int valorDC = 0;

float valorDC_aux = 0;

float valorDC_aux2 = 0;

float tensaoDC = 0;

//temperatura

int ThermistorPin = 3;

int Vo;

float R1 =10000;

floatlogR2, R2, T, Tc, Tf;

float c1 =1.009249522e-03, c2 = 2.378405444e-04, c3 = 2.019202697e-07;

//Define Variables we'll be connecting to
double Setpoint_Vel, Input_Vel, Output_Vel, Valor_Vel;

//Specify the links and initial tuning parameters
PID myPID_Vel(&Input_Vel, &Output_Vel, &Setpoint_Vel, 0.0107, 0.01, 0, DIRECT);
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//Rotina Hall

const int hallPin = 2; // Numero de pin usado por el sensor de efecto hall
int hallState = 0; // variable para leer el estado del sensor hall

//int rpm = 0; // variable para guardar las revoluciones por
minuto

intZ=0;

int estado_sensor = 0;
int nPalas = 7; // the number of blades of the propeller
int stat=LOW;
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int stat2=0;

int contar=0;

long last=0;

int milisegundos=500; // the time it takes each reading

volatile byte rpmcount;
unsigned int rpm2;
unsigned long timeold;

//Motor

Servo motor;
const int motorPin = 3;

//Servo
Servo myservo; // create servo object to control a servo
intpos=1; //variable to store the servo position

//celula de carga
const byte DOUT = A1;
const byte CLK = A0;

HX711 scale(DOUT, CLK);

float calibration_factor = 1060000; //-325000 tah ok aparentemente para a celula
grande

float torque = 0;

//Define Variables we'll be connecting to

double Setpoint_Tq, Entrada_Tq, Saida_Tq, Valor_Tgq;

float Kp_Tq = 0.05;

float Ki_Tq = 0.04;

float Kd_Tq = 0;

//Specify the links and initial tuning parameters

PID myPID_Tq(&Entrada_Tq, &Saida_Tq, &Setpoint_Tq, Kp_Tq, Ki_Tq, Kd_Tq, DIRECT);

void setup()

{
Serial.begin(9600);

pinMode(sensorPin, INPUT);//sensor de corrente

scale.set_scale();
scale.tare(); //Reset the scale to 0
long zero_factor = scale.read_average(); //Get a baseline reading

//Torque
myservo.attach(9); // attaches the servo on pin 9 to the servo object
myservo.write(pos); // tell servo to go to position in variable 'pos’



//initialize the variables we're linked to
Input_Vel = 0;
Setpoint_Vel = 12500;

Entrada_Tq = 0;

Setpoint_Tq = 125;

//turn the PID on
myPID_Tq.SetMode(AUTOMATIC);

//motor

motor.attach(motorPin);
motor.writeMicroseconds(1000);
//motor.writeMicroseconds(1001);
delay (8000);

//turn the PID on
myPID_Vel.SetMode(AUTOMATIC);

scale.set_scale();

scale.tare(); //Reset the scale to 0

//delay(100);

scale.set_scale(calibration_factor); //Adjust to this calibration factor
delay (100);

}

void loop()
{
//Hall
estado_sensor = digitalRead(hallPin);
if (estado_sensor == LOW){
stat=LOW;}
else{
stat=HIGH;
}
if (stat2!=stat){
contar++;
stat2=stat;}
if(millis()-last>=milisegundos){

double rpm=((double)contar/nPalas)/2.0*60000.0/(milisegundos);

Serial.println(rpm);//;Serial.print(" VAL ");Serial.println(val);
contar=0;

//Torque

torque = ((scale.get_units()) * 1000);

Serial.print(torque); //;Serial.print(" VAL ");Serial.println(val);
Serial.print(" g \n" );

//tensao e corrente
for(int i=100; i>0; i--){
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sensorPin_aux = analogRead(sensorPin);

sensorValue_aux = (508-sensorPin_aux); // le o sensor na pino analogico A0 e ajusta o
valor lido ja que a saida do sensor é (1023)vcc/2 para corrente =0

sensorValue += pow(sensorValue_aux,2); // somam os quadrados das leituras.

}

sensorValue = (sqrt(sensorValue/ 100)) * voltsporUnidade; // finaliza o calculo da
meéida quadratica e ajusta o valor lido para volts

currentValue = (sensorValue/0.08); // calcula a corrente considerando a sensibilidade
do sernsor (185 mV por amper)

for(int k=100; k>0; k--){
valorDC = analogRead(pinoSensorDC);
valorDC_aux += pow((valorDC* 0.00489 * 5),2); // somam os quadrados das leituras.

}

valorDC_aux2 = (sqrt(valorDC_aux/ 100)); // finaliza o calculo da méida quadratica e
ajusta o valor lido para volts

valorDC_aux =0;

// mostra o resultado no terminal

Serial.print(currentValue,3);

Serial.print(" A \n" );

Serial.print((valorDC_aux2-0.25),2);

Serial.print(" V \n" );

sensorValue =0;

//Temperatura

Vo = analogRead(ThermistorPin);

R2 =R1*(1023.0 / (float)Vo - 1.0);

logR2 =1og(R2);

T =(1.0 / (c1 + c2*logR2 + c3*logR2*logR2*logR2));
Tc=T-273.15;

Serial.print(Tc);
Serial.print(" °C \n");

//PID Tq
Entrada_Tq = torque;
//Setpoint_Tq = 100;
if (Z>49){
myPID_Tq.Compute();
Valor_Tq = 50+(Saida_Tq * 180) / 255;
if (Valor_Tq > 120) {
Valor_Tq = 120;
}
myservo.write(Valor_Tq);
}
if (Z<50) {
7=7+1;



last=millis();

//PID

Input_Vel = rpm;

//Setpoint = 7000;

myPID_Vel.Compute();

if (Output_Vel > 200) {
Output_Vel = 200;

}

// analogWrite(3,0utput);

Valor_Vel = ((Output_Vel*1000)/255)+1000;

if (Tc<70){

if (Valor_Vel>1900){
motor.writeMicroseconds(1900);

}

else{
motor.writeMicroseconds(Valor_Vel);

}
}

else{
motor.writeMicroseconds(1000);

}
Serial.print(Valor_Vel);
Serial.print(" PWM vel \n" );
Serial.print(Valor_Tq);
Serial.print(" PWM tq \n" );
Serial.print("\n" );

//delay(1000);
}



$ ROTINA PARA TESTE DE POTENCIA CONSTANTE

#include <PID_v1.h>
#include <Servo.h>
#include "HX711.h"

//corrente e tensao

int sensorPin =A5;//##DECLARACAO DA PORTA REFERENTE AO SENSOR DE
CORRENTE

int sensorPin_aux=0;

int sensorValue_aux = 0;

float sensorValue = 0;

float currentValue = 0;

float voltsporUnidade = 0.004887586;// 5%1023

int pinoSensorDC = A4; //##DECLARACAO DA PORTA REFERENTE AO SENSOR DC 0-
25V ALARME

int valorDC = 0;

float valorDC_aux = 0;

float valorDC_aux2 = 0;

float tensaoDC = 0;

//temperatura

int ThermistorPin = 3;

int Vo;

float R1 =10000;

floatlogR2, R2, T, Tc, Tf;

float c1 = 1.009249522e-03, c2 = 2.378405444¢e-04, c3 = 2.019202697e-07;

//Define Variables we'll be connecting to
double Setpoint_Vel, Input_Vel, Output_Vel, Valor_Vel;

//Specify the links and initial tuning parameters
PID myPID_Vel(&Input_Vel, &0Output_Vel, &Setpoint_Vel, 0.0107, 0.00562, 0, DIRECT);
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//Rotina Hall

const int hallPin = 2; // Numero de pin usado por el sensor de efecto hall
int hallState = 0; // variable para leer el estado del sensor hall

int rpm = 0; // variable para guardar las revoluciones por minuto
intZ=0;

int estado_sensor = 0;

int nPalas = 7; // the number of blades of the propeller
int stat=LOW;

int stat2=0;

int contar=0;

long last=0;

int milisegundos=500; // the time it takes each reading
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volatile byte rpmcount;
unsigned int rpm2;
unsigned long timeold;

//Motor

Servo motor;
const int motorPin = 3;

//Servo
Servo myservo; // create servo object to control a servo
int pos =0; // variable to store the servo position

//celula de carga
const byte DOUT = Al;
const byte CLK = A0;

HX711 scale(DOUT, CLK);

float calibration_factor = 1060000; //-325000 tah ok aparentemente para a celula
grande

float torque = 0;

//Define Variables we'll be connecting to

double Setpoint_Tq, Entrada_Tq, Saida_Tq, Valor_Tgq;

float Kp_Tq = 0.898;

float Ki_Tq = 3.37;

float Kd_Tq = 0;

//Specify the links and initial tuning parameters

PID myPID_Tq(&Entrada_Tq, &Saida_Tq, &Setpoint_Tq, Kp_Tq, Ki_Tq, Kd_Tq, DIRECT);

void setup()

{
Serial.begin(9600);

pinMode(sensorPin, INPUT);//sensor de corrente
scale.set_scale();

scale.tare(); //Reset the scale to 0
long zero_factor = scale.read_average(); //Get a baseline reading

//Torque
myservo.attach(9); // attaches the servo on pin 9 to the servo object
myservo.write(pos); // tell servo to go to position in variable 'pos'

//initialize the variables we're linked to
Input_Vel = 0;
Setpoint_Vel = 7500;



Entrada_Tq = 0;

Setpoint_Tq = 50;

//turn the PID on
myPID_Tq.SetMode(AUTOMATIC);

//motor
motor.attach(motorPin);
motor.writeMicroseconds(1000);
motor.writeMicroseconds(1001);
delay (8000);

scale.set_scale();

scale.tare(); //Reset the scale to 0

delay(100);

scale.set_scale(calibration_factor); //Adjust to this calibration factor

}

void loop()

{

//Hall
estado_sensor = digitalRead(hallPin);
if (estado_sensor == LOW){

stat=LOW;}

else{

stat=HIGH;

}

if (stat2!=stat){

contar++;

stat2=stat;}

if(millis()-last>=milisegundos){
//double rps=((double)contar/nPalas)/2.0*1000.0/milisegundos;
double rpm=((double)contar/nPalas)/2.0¥*60000.0/(milisegundos);
Serial.println(rpm);//;Serial.print(" VAL ");Serial.println(val);
contar=0;

//Torque

torque = ((scale.get_units()) * 1000);

//Serial.print(" Torque=");

Serial.print(torque); //;Serial.print(" VAL ");Serial.println(val);
Serial.print(" g \n");

//tensao e corrente

for(int i=100; i>0; i--){

}

sensorPin_aux = analogRead(sensorPin);
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sensorValue_aux = (508-sensorPin_aux); // le o sensor na pino analogico A0 e ajusta o
valor lido ja que a saida do sensor é (1023)vcc/2 para corrente =0

sensorValue += pow(sensorValue_aux,2); // somam os quadrados das leituras.



sensorValue = (sqrt(sensorValue/ 100)) * voltsporUnidade; // finaliza o calculo da

méida quadratica e ajusta o valor lido para volts
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currentValue = (sensorValue/0.08); // calcula a corrente considerando a sensibilidade

do sernsor (185 mV por amper)

for(int k=100; k>0; k--){
valorDC = analogRead(pinoSensorDC);

valorDC_aux += pow((valorDC* 0.00489 * 5),2); // somam os quadrados das leituras.

}

valorDC_aux2 = (sqrt(valorDC_aux/ 100)); // finaliza o calculo da méida quadratica e

ajusta o valor lido para volts
valorDC_aux =0;
// mostra o resultado no terminal
Serial.print(currentValue,3);
Serial.print(" A \n" );
Serial.print((valorDC_aux2-0.25),2);
Serial.print(" V \n" );
sensorValue =0;

//Temperatura

Vo = analogRead(ThermistorPin);
R2 =R1*(1023.0 / (float)Vo - 1.0);
logR2 =1og(R2);

T=(1.0 / (c1 + c2*logR2 + c3*logR2*logR2*logR2));

Tc=T-273.15;

Serial.print(Tc);
Serial.print(" 2C \n" );
Serial.print("\n" );
//PID Tq
Entrada_Tq = torque;
//Setpoint_Tq = 30;
if (Z>19){
myPID_Tq.Compute();
if (Saida_Tq > 175) {
Saida_Tq = 175;
}
Valor_Tq = (Saida_Tq * 180) / 255;
myservo.write(Valor_Tq);
}
if (Z<20) {
7=7+1;
}

last=millis();
motor.writeMicroseconds(1600);

}
}



APENDICE B - ROTINAS UTILIZADAS E IMPLEMENTADAS NO MATLAB

% ROTINA PARA RESPOSTA DO SISTEMA EM MALHA ABERTA
clc, clear all, close all

t=0:1:3
s=tf('s
G = 130
Entrada
FT = G
step (FT

00; S$Periodo de resposta
")

.91/ (2.25*s+1); %Sistema
= 77; SEntrada degrau

* Entrada; $%$Funcdo de transferéncia

,t) %Grafico

% ROTINA PARA MODELAR CONTROLADORES
% E RESPOSTA DO SISTEMA EM MALHA FECHADA

SENSOR E ENTRADA

clc, clear all, close all

% DEFINICAO DOS PARAMETROS INICIAIS DO MODELO
kp = 1; SProporcional

ki = 1; %SIntegrador

kd = 1; $%$Derivativo

% PARAMETROS DO CONTROLADOR, SISTEMA,
s = tf('s");

C = kp + ki/s + kd*s; %Controlador

G = 130.91/(2.25*s+1); %Sistema

H = 1; %Sensor

Entrada = 11; %Entrada degrau
sisotool (G,C,H,Entrada)

$ ROTINA PARA CURVAS DE NIVEL

contour

)

hold
plot

(x,v,2, "ShowText', 'on")

% X e Y sdo os vetores obtidos através do modelo
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(rpmEQ05, tgEQOS5, rpmE10, tgE10, rpmE15, tgEL5, rpmE20, tgE20, rpmE25, tgE25, romE30, tg

E30, rpmE35, tgE35, rpmE40, tgE40, rpmE45, tgE45, rpmES0, tgES0)

% ROTINA PARA PLOTAR EM TEMPO REAL O TORQUE E A VELOCIDADE

delete (instrfindall) ;
clc;
clear all;
comport = serial ('COM5', 'BaudRate'
fopen (comport); % Open comport
x=0;
velocidade = zeros (1000,1);
torque = zeros(1000,1);
yl = nan(1000,1);
y2=yl;
figure
while (x<1000)
if (comport.BytesAvailable) > 0

x=x+1;
vyl (x)=fscanf (comport,
y2 (x)=fscanf (comport, '
drawnow;

1o
]

")

f
£")

o°

4

’
’

9

o\°

o
o

600); % setup comport

receive ADC1
receive ADC1

ax = plotyy(l:x,yl1(l:x),1l:x,y2(1l:x))

grid on;
title('Peso');



xlabel ('segundos') ;
ylabel (ax (1), 'Velocidade');
ylabel (ax (2), 'Gramas');
pause (0.1);

end

end
fclose (comport); %
delete (comport); %

lose comport

C
Clear comport
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Characterization of small brushless motors for
unmanned aerial vehicles

Ivo Z. L. Meyer. José E. M. Barros

Abstract—Brushless motors are increasingly present in our
lives and to get the best out of them it is important to know their
performance. The objective of this work is to create a
methodology of experimental characterization of this type of
motor. As a methodology, a research was done on similar works
and then it was built a test bench and an acquisition system to
obtain the data. The variables measured were: rotation, torque,
temperature, current and voltage. In addition to possessing a
servo motor that drives a brake prony type to vary the load
applied to the system. The results obtained allowed the analysis
of the motor performance. It was also possible to design a
mathematical model that represents the system. using the
information obtained and the equations present in the literature.
It was possible to conclude that the bench and the methodology
used were valid, and that the ESC (electronic speed controller) is
a great efficiency limiter of these motors.

Index Terms—Brushless rotating machines, DC motors,
Testing.

1. INTRODUCTION

RUSHLESS permanent magnet and direct current
(BLDC) motors are increasingly being used, whether in
industrial, home or medical applications. Some of the
highlights of its features are: reduced size and weight.
significant torques. high efficiency and low noise level [1].
This device does not have brushes, the voltage switching on
its coils is done electronically. This eliminates the mechanical
wear that occurs on motors that have brushes [1]. If it is a
three-phase motor. its number of coils is proportional to three.
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Dhaital Object Identifier

The motors can have different amounts of poles, and the
more poles they have. the less revolutions per minute are
obtained. In Fig. 1 it is possible to see a motor diagram with
the stators. coil and magnetic poles [2].

Exampie ool of the
Armature winding

Cap

Rotor with
magncts

Fig 1. Diagram of a 3 poles brushless motor.

Some of the commonly used applications of the BLDC are:
electric propulsion of vehicles or aircraft, printing presses,
pumps motor part, electromagnetic actuators, among others
[1].

UAVs (unmanned aerial vehicles) usually have propellers
or fan rotors. In these systems. the characteristics of brushless
motors are highly desired. since they need motors that are
lightweight. compact. that provide significant torque and a
wide range of rotation And because they are powered by
electricity. they have more practicality than infemnal
combustion engines and pollute less.

II. STATE OF ART

With the cumrent increase in the use of electric motors,
brushless motors are increasingly present in everyday life. As
a consequence. more research is being done on this subject
and some of them will be presented in this topic.

When conducting engine selection it is desirable to know
the details of efficiency and output power throughout the
engine torque and rotation map. Harrington and Kroninger [3]
indicated some of the electronic equipment used for the
characterization of motors with and without brushes. As an
army laboratory, high-budget components were used. The



