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RESUMO

Este trabalho propde um método para modelar matematicamente a maquina BLDC
(Brushless Direct Current), visando estabelecer a relagdo entre sua operagdo como
motor e como gerador elétrico. O objetivo € aumentar a autonomia de voo de um drone
em desenvolvimento no Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), utilizando um
sistema hibrido série acoplado ao drone. Devido a escassez de informacdes técnicas
sobre as maquinas BLDC de pequeno porte disponiveis no mercado, o método
apresentado facilita a busca por maquinas especificas, utilizando motores BLDC como
geradores e reduzindo os custos de aquisicdo do equipamento. O modelo proposto
visa representar as limitacdes de entrega de poténcia e as perdas que ndo séo
consideradas pelo modelo convencional simplificado, permitindo determinar os limites
de operacdo da maquina como gerador. A metodologia inclui ensaios realizados na
maquina BLDC operando como gerador a vazio e em carga, além do ensaio de
resisténcia dos enrolamentos. Os testes foram feitos com cargas nao lineares
utilizando uma ponte retificadora trifasica e resistores para representar a carga do
sistema hibrido. Um diferencial deste trabalho foi a inclusdo no modelo proposto de
impedancias indutivas e resistivas variaveis, que dependem da carga aplicada ao
gerador, representando as perdas e limitacbes da maquina BLDC. Os resultados reais
foram comparados com os resultados simulados no software PSIM para validar o
modelo.

Palavras-chave: Motores Brushless DC. Gerador BLDC. Modelo Matematico. Carga
nao linear.



ABSTRACT

This work proposes a method to mathematically model the BLDC (Brushless Direct
Current) machine, aiming to establish the relationship between its operation as a motor
and as an electric generator. The goal is to increase the flight autonomy of a drone
under development at the Federal Institute of Santa Catarina (IFSC), using a series
hybrid system coupled to the drone. Due to the scarcity of technical information about
small BLDC machines available in the market, the method presented facilitates the
search for specific machines, using BLDC motors as generators and reducing the
equipment acquisition costs. The proposed model aims to represent the power delivery
limitations and losses that are not considered by the conventional simplified model,
allowing to determine the operating limits of the machine as a generator. The
methodology includes tests carried out on the BLDC machine operating as a generator
under no-load and loaded conditions, as well as the winding resistance test. The tests
were conducted with nonlinear loads using a three-phase rectifier bridge and resistors
to represent the load of the hybrid system. A differentiating factor of this work was the
inclusion in the proposed model of variable inductive and resistive impedances, which
depend on the load applied to the generator, representing the losses and limitations of
the BLDC machine. The actual results were compared with the simulated results in the
PSIM software to validate the model.

Keywords: Brushless DC motors. BLDC generator. Mathematical Model. Non-linear
load.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento do setor elétrico est4 diretamente relacionado ao
crescimento econémico de um pais, em outras palavras, o aumento do produto interno
bruto (PIB) influi diretamente na demanda de energia. Para atender a demanda
crescente de energia elétrica, € necessario estabelecer um sistema interligado que
conecte geracdo e consumo, formando um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).
PINTO (2022, p.12)

Além da seguranca e confiabilidade, a integracdo das fontes de geracao
em um sistema interligado permite a otimizacdo do uso dos reservatérios das
hidrelétricas, resultando em menor custo para a energia gerada. Para PINTO (2022,
p.12) a manutencdo adequada desse sistema é fundamental para evitar interrupcdes
no fornecimento de energia, pois falhas podem ser causadas por diversos fatores,

como condicdes climaticas adversas, depreciacdo, vandalismo e sobreaquecimento.

Na manutencao preventiva, a inspecao dos equipamentos das linhas de
transmissdo é uma tarefa de extrema importancia, a fim de garantir o fornecimento
continuo de energia elétrica. No entanto, muitas vezes, essas linhas estéo localizadas
em areas de dificil acesso, como areas remotas, montanhas ou regiées de vegetacao
densa. Nesses casos, a utilizacéo de drones (veiculo aéreo néo tripulado e controlado
remotamente) tem se mostrado uma solucdo eficiente e econdmica para realizar

inspecdes regulares, identificar falhas e até mesmo realizar pequenos reparos.

No entanto, os drones tradicionais enfrentam um desafio significativo: o
tempo limitado de voo devido a capacidade das baterias. Isso impde restricdes
operacionais, exigindo retornos frequentes a base para recarga das baterias, o que
compromete a eficiéncia e a produtividade das operacdes de manutencdo. Mesmo as
tecnologias de baterias mais avancadas possuem densidade de energia
significativamente menor do que os sistemas de energia movido a hidrocarbonetos.
(HAGEMAN; MCLAUGHLIN, 2018, p.1)

Diante dessa limitacdo, surge a necessidade de desenvolver solugcbes que
aumentem o tempo de voo dos drones. Uma abordagem promissora € a utilizacdo de

sistemas hibridos, que combinam um motor de combustdo interna a um gerador
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elétrico BLDC (Brushless Direct Current Motor). Nesta configuracdo, o motor a
combustédo é acoplado a um gerador elétrico, ao qual fornece energia para 0s motores
de propulsdo do drone. Desta maneira, a energia quimica do combustivel liquido
(descontando-se as perdas do sistema) é convertida em energia elétrica durante o
voo. (FONSECA; MAYA; SARMIENTO, 2022, p.4)

Os combustiveis fosseis possuem uma densidade energética muito maior
em relagdo a bateria de litio recarregavel. Essa caracteristica proporciona uma maior
autonomia, sendo capaz de fornecer uma quantidade significativa de energia em
relacdo ao seu peso e volume. “Os combustiveis a base de carbono sao
aproximadamente 50 vezes mais densos em energia do que baterias de litio
recarregaveis”. (HAGEMAN; MCLAUGHLIN, 2018, p.1)

Embora a utilizagdo de sistemas hibridos em série possa oferecer uma
solucéo promissora para estender a autonomia dos drones, a dificuldade em encontrar
geradores BLDC especificos representa um desafio. Apesar dos motores BLDC serem
amplamente disponiveis no mercado devido a sua popularidade em varias aplicagdes,
encontrar geradores BLDC pode ser mais dificil. O desenvolvimento de um gerador
especifico para uma determinada aplicacdo tende a inviabilizar o investimento, pois

sua producao seria em baixissima escala.

1.1 Justificativa

A utilizacdo de sistemas hibridos em série, com a integracdo de um motor
de combustéo interna e um gerador elétrico BLDC, apresenta uma justificativa sélida

para solucionar o problema de limitagcdo do tempo de voo dos drones.

Os motores BLDC possuem tamanho e peso reduzidos quando
comparados a outras tipos de maquinas convencionais de mesma poténcia, como 0s
motores de inducéo, trazendo um grande beneficio de sua aplicagdo em sistemas
hibridos.

Porém, a dificuldade em encontrar geradores BLDC de baixa poténcia e
suas informagdes técnicas detalhadas, torna o sistema hibrido praticamente inviavel

economicamente. Procurar solu¢cdes economicamente viaveis, através da adaptacéo
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de maquinas BLDC inicialmente projetadas como motor, a fim de operarem como

gerador elétrico, justifica a aplicacdo destes sistemas.

Sendo assim, é necessario encontrar solu¢cdes que permitam a obtencdo
de geradores por meio da adaptacédo de motores BLDC convencionais para operarem
como geradores, o que facilita a aquisicdo dessa parte do sistema hibrido. Dessa
forma, utilizar um motor BLDC como gerador no sistema hibrido em série pode ser
uma alternativa viavel devido a sua disponibilidade, menor custo, e maior facilidade

em encontrar informacdes técnicas.

1.2 Definicdo do Problema

O desafio deste trabalho esta em encontrar um modelo matematico que
represente o comportamento da maquina BLDC operando como gerador elétrico, e
assim poder predizer quais serdo suas caracteristicas operacionais e estimar como
sera seu rendimento. Para tal, € de grande importancia estabelecer um procedimento
de ensaios a serem realizados e uma metodologia para definir um modelo matematico

da maquina em andlise.

Além disso, é essencial compreender as caracteristicas de operacdo como
motor elétrico e qual a relacdo com a operacdo como gerador elétrico, tendo como
pressuposto que no mercado ndo serdo fornecidos dados para operagcdo como
gerador. Logo, encontrar uma relacéo entre as duas formas de operacdo da maquina
BLDC facilitara na escolha adequada do motor BLDC a ser utilizado como gerador

elétrico.

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo Geral

O presente trabalho propde estudar os aspectos construtivos e analisar o
comportamento dos motores BLDC quando operando como gerador elétrico. Os
resultados obtidos servirdo como base para uma futura determinacdo de maquina
BLDC, ou as especificagbes da mesma para um projeto de drone hibrido que esta em

desenvolvimento no Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC).
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1.3.2 Objetivos Especificos

A elaboracgéo deste trabalho apresenta os seguintes objetivos especificos:
a) Conhecer os aspectos construtivos da maquina BLDC;

b) Levantar os parametros da maquina BLDC real para um modelo

matematico;
c) Definir o modelo matemético com base nos parametros coletados;

d) Simular o modelo matematico do comportamento do motor BLDC

operando como gerador elétrico;

e) Comparar os resultados de simulacéo e teste da maquina BLDC quando

operado como gerador.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Os motores sincronos de ima permanente, também conhecidos como
PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) sGo compostos por um rotor com
imas permanentes e por um estator constituido de bobinas. Estes tipos de motores
nao possuem escovas, comutadores mecanicos ou anéis, e por essa caracteristica
sdo também denominados de motores Brushless. De acordo com TEIXEIRA (2006,
p.26) “sdo denominados sincronos, pois 0 campo magnético do estator e rotor estéo
em sincronismo e estdo girando mecanicamente na mesma velocidade angular do

rotor”.

Esses motores podem ser classificados de acordo com a forga contra
eletromotriz (FCEM) produzida pelo fluxo magnético incidindo no enrolamento do

estator, que pode ser trapezoidal e senoidal. JULIANI (2007, p.15)

Assim, os motores sao classificados como motores sem escovas de
corrente continua BLDC ou motores sem escovas de corrente alternada BLAC

(Brushless Alternate Current).

O que os diferencia € que o motor BLDC é operado com correntes continuas
retangulares e possui enrolamento concentrado, gerando uma forca
eletromotriz (FEM) trapezoidal, enquanto o motor BLAC é operado com
correntes senoidais e possui um enrolamento distribuido ou concentrado
gerando uma FEM senoidal. (SCHMITZ, 2017, p.5).

O motor BLDC é um tipo de maquina elétrica que utiliza corrente continua
para seu funcionamento. Diferentemente de motores DC (Direct Current) tradicionais,
o motor BLDC néo possui escovas para fazer a comutacdo entre as bobinas, em vez

disso, utiliza-se a eletrdnica para fazer a comutacéo das bobinas.

O motor BLDC é um motor sincrono, ou seja, sua frequéncia elétrica esta
vinculada a sua velocidade mecanica de rotagéo do rotor, porém geralmente
motores sincronos séo alimentados diretamente por tensao trifasica senoidal
enquanto o motor Brushless DC é alimentado através de um controlador
responsavel pela comutacdo das bobinas. Entretanto, as caracteristicas
construtivas de ambos os motores sdo similares. (TRISTAO; BARBOSA,
2018, p.15).

Com a evolugdo dos semicondutores e o aperfeicoamento dos imas
permanentes, as maquinas de corrente continua foram aprimoradas substituindo os
comutadores de escovas por comutadores eletrdnicos. Segundo TRISTAO e
BARBOSA (2018, p.15) “o motor BLDC & composto basicamente por um estator e um

rotor, o estator é a parte inerte, ao qual aloca os enrolamentos e os sensores de efeito
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Hall quando necessarios, ja o rotor € a parte girante, que € composta por imas

permanentes”.

Algumas das principais caracteristicas dos motores BLDC e BLAC sé&o

mostrados no quadro 1.

Quadro 1 - Principais caracteristicas dos motores BLDC e BLAC

BLDC

BLAC

Nao funciona ligado diretamente a rede

Controle necessita da informacgé&o sobre a posicéo do rotor para alimentar as
fases do estator

O fluxo do rotor é constante e gerado pelos imas permanentes

Requer pouca manutengao

As fases sao chaveadas
seqguencialmente

As fases tem alimentacédo senoidal

Possui enrolamentos concentrados

Possui enrolamentos distribuidos ou
concentrados

As formas de onda da FEM e das
correntes do estator devem ser
idealmente trapezoidais

As formas de onda da FEM e das
correntes do estator devem ser
idealmente senoidais

Controle mais simples, apenas com
chaveamento sequencial

Controle mais complexo, com
modulacéo por largura de pulso (PWM)

Fonte: Adaptado de SCHMITZ (2017, p.5)

Além das caracteristicas acima, dependendo da sua configuracao
construtiva, estes motores podem apresentar alta densidade de poténcia, ou seja,
produzem alta poténcia em tamanhos reduzidos quando comparado a motores

convencionais de inducéo.

2.1 Configuracdes da maguina BLDC

Um motor BLDC possui diversas configuracbes que podem variar
dependendo da aplicacéo especifica e dos requisitos de desempenho. No entanto, as
configuragbes mais comuns estao relacionadas ao niumero de fases, numero de polos

e ao tipo de rotor.

Na sua maioria, os motores BLDC possuem trés fases, pois conciliam
torque com baixa oscilacdo, proporcionando também em um menor numero de
comutadores. Porém existem outras configuracoes de fases, de acordo com

TRINDADE (2009, p.6) “Um dos primeiros motores BLDC langados no mercado foi um



21

motor de quatro fases fabricado pela Siemens, no inicio da década de 1960. Seu

controlador possuia oito transistores, sendo dois por fase. Porém, tal configuracdo é
muito rara atualmente”.
Os motores BLDC trifasicos sdo mais comuns pois apresentam uma boa

utilizacdo dos condutores, com uma baixa oscilacdo de torque e menor nimero de

comutadores. Na Tabela 1 é apresentado o comparativo entre motores com diferentes
nameros de fases.

Tabela 1 - Desempenho de motores BLDC com diferentes nimeros de fases

NUumero Utilizagcédo de Ndmero de comutadores Oscilacao
de Fases condutores eletronicos do torque

1 50% 2 100%

2 50% 40u8 30%

3 67% 6ou3 15%

4 75% 8 10%

6 83% 12 7%

12 92% 24 3%

Fonte: Adaptado de HENDERSHOT; MILLER, 1994

Além disso, a configuracao trifasica permite que os enrolamentos das
bobinas sejam conectados em triangulo ou estrela, trazendo outras possibilidades

relacionadas a tenséo e corrente de operacao, sem alterar as formas de controle.

2.1.1 Tipos comuns de rotores da maquina BLDC

Quanto ao tipo do rotor, alguns autores apontam diferentes classificacoes.
Hendershot Jr. e Miller (1994) apresentam os seguintes modelos de motores, sendo

eles: motores com rotor externo, com rotor interno e por fim com rotor tipo disco.

Motores com rotor externo séo aplicados em dispositivos que necessitam
de altas rotacdes e velocidade constante, como em HD’s (Hard Disc) e ventiladores.
Esta configuracdo facilita a fabricacdo e reduz o seu custo, além de ndo haver
preocupacdes com fixacdo especial dos imds no rotor, visto que as forcas que atuam
sobre os imas ndo favorecem seu deslocamento quando em funcionamento.

(HENDERSHOT; MILLER, 1994)

A figura 1 apresenta a configuragdo de um motor BLDC de rotor externo.
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Figura 1 - Motor de rotor externo
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Fonte: HENDERSHOT; MILLER, 1994

J4 os motores com rotor interno possuem o0 estator semelhante aos
motores por indugdo. Suas principais vantagens sao a baixa inércia e o alto torque,
em geral possuindo multiplos polos. Neste tipo de configuracdo sao necessarios
cuidados quanto a fixacdo dos imas no rotor, para que ndo se desprendam de suas
posi¢cdes quanto ao movimento do rotor (HENDERSHOT; MILLER, 1994)

A figura 2 apresenta a configuragdo de um motor BLDC de rotor interno.

Figura 2 - Motor de rotor interno

— ESTATOR
ROTOR

Fonte: HENDERSHOT; MILLER, 1994

Ja motores com rotor tipo disco apresentam velocidades mais baixas, como

em leitores de CD’s (Compact Disc). Suas vantagens s&o o baixo custo e seu formato
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plano, além disso, por ndo possuirem ranhuras também n&o ha torques de relutancia
e de borda. Séo utilizados em aplicacdes com baixo torque e velocidades proximas
de 1000 rotagdes por minuto (rpm). (HENDERSHOT; MILLER, 1994)

A figura 3 apresenta a configuragdao de um motor BLDC de rotor tipo disco.
Figura 3 - Motor tipo disco
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Fonte: HENDERSHOT; MILLER, 1994

Por fim, o nimero de polos é definido por diversos aspectos como a
velocidade de rotagdo do motor, o tipo de material empregado nos imas, o tipo de
rotor e as caracteristicas inerciais. Para SCHMITZ (2017, p.6) “Em um motor de imas
permanentes sem escovas 0 numero de polos do motor esta diretamente ligado ao
namero de imads no rotor, onde os imas podem ser dispostos em diferentes

configuragdes”.

Deve-se considerar que o niumero de polos é inversamente proporcional &
velocidade de rotacdo. Para velocidades muito altas, motores de dois ou
guatro polos sdo mais adequados, buscando reducdo das perdas por
chaveamento excessivo e das perdas no ferro do estator. Quando se
necessita de torque sem oscilagdes em baixas velocidades, o motor devera
ter um ndmero grande de polos. (TRINDADE, 2009, p.7)

2.2 Inversores trifasicos

O inversor trifasico é um dispositivo eletrénico responsavel por fornecer a
tensdo necessaria para as bobinas do motor. Sua funcdo é converter a tenséo
continua proveniente de uma fonte de energia, como uma bateria, em uma tenséo

alternada trifasica com amplitude simétrica e frequéncia ajustavel, para alimentar as
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bobinas do motor. Para JULIANI (2007, p.19) “De acordo com a aplicagdo, os
inversores podem utilizar dispositivos com disparo e bloqueios controlados,

(MOSFETSs ou IGBTSs), ou tiristores em comutagao forgada”

Basicamente um inversor trifasico é constituido por trés inversores em meia
ponte conectados em paralelo (PRADO, 2016, p.42). A ponte inversora trifasica
contém seis transistores que atuam como chaves e seis diodos operando como roda

livre, protegendo as chaves no instante em que séo abertas, como mostra a figura 4.

Figura 4 - Ponte inversora trifasica

3 :
g1 Qi Dy %—<Q3 A Dy %q—é 5 I\ Ds R, L.
f\
Vin - B [-{-C-_f'LW'\_@_—o Vn

y . ) C
%ng-‘ 25 D-l %(—?Qﬁ AN D() %—QQW ZS [)2 MOtor

Inversor

Fonte: JULIANI (2007, p.19).

Para acionar o motor BLDC, cada transistor deve conduzir por 120° de
maneira que cada fase do estator seja percorrida por uma corrente elétrica de forma

guadrada, defasadas de 120° entre si.

Idealmente a forma de onda das correntes em cada fase, junto ao sentido
das correntes nas bobinas do estator e o periodo de conducdo de cada transistor é

representado na figura 5:
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Figura 5 - Transistores em conducéo e formas de onda das correntes de fase do motor
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Fonte: HENDERSHOT; MILLER, 1994

De acordo com TRINDADE (2009, p.8) “Os disparos dos transistores sao
feitos de modo que sempre duas chaves estédo fechadas, formando um circuito tal que
a cada 60° elétricos o par de fases percorridas pela corrente se alterne e cada chave

permanece em conducgao durante 120° elétricos.”

2.3 Modelo Matematico do motor BLDC

Para modelagem matematica do motor BLDC ¢ utilizado o modelo por fase
apresentado na figura 6, que é caracterizado por trés circuitos em série conectados
em estrela, onde cada circuito em série contém um resistor, um indutor e uma fonte

de tensao representando a forga contra eletromotriz. JULIANI (2007, p.22)
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Figura 6 - Representacdo do motor BLDC
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Fonte: GONELLA (2006, p.26)

A fim de simplificar o modelo, desconsidera-se as correntes induzidas no
rotor pelos campos harmoénicos do estator além das perdas por dispersdo e por
Foucault (GONELLA, 2006, p.26). Deste modo, o equacionamento para o circuito é
representado na equacao 1.

Va Ra 0 0 ia Laa Mab Mac ia €a Vn (1)
Vp[=10 R, O]-[ip +% Myq  Lpp  Mpc|-|ip|+ 80| — |Vn
Vc 0 0 Rc le Mca Mcb Lcc ic €c Vn

Atribuindo-se que as fases sejam simetricamente equilibradas e que o rotor

possui polos lisos, entdo obtém-se as equacdes 2, 3 e 4.

L=Lgq =Lpp = Ly (2)
M = Mgy = My, = Meq = Mpg = Mg, = My, (3)
R =R, =R, =R, (4)

Aplicando a lei de Kirchoff, a soma das correntes de fase sera nula quando

o terminal neutro estiver isolado. Assim a equacao 1 pode ser reescrita conforme

equacgao 5.
Va R O O ia L M M ia ea Vn (5)
Vb=ORO-ib+EMLM'ib+9b—Vn

As tensdes induzidas de cada fase podem ser expressas pela equacéo 6.
JULIANI (2007, p.24)
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e = fi(ee) "Ke * Wiy (6)
na qual:

f:(6,) E uma funcéo normalizada que caracteriza o formato de onda da forga contra
eletromotriz em cada uma nas fases, de acordo com a posi¢ao do rotor em radianos

elétricos;
k. € a constante da forca contra-eletromotriz que depende da constru¢cdo do motor;

w,, € a velocidade angular do rotor [rad/s].

2.4 Torque eletromagnético para um motor BLDC

Segundo CUNHA (2018, p.25) “A analise de transferéncia de poténcia e
energia no motor PM-BLDC (Permanent Magnet Brushless Direct Current) é
comumente dita como ideal, uma vez que as perdas obtidas na operacdo por conta
da resisténcia dos materiais energizados sao despreziveis”. A conversédo de energia

eletromecanica pode ser expressa pela equacao 7.
e i =Ty, Wy (7)
Onde:
T,, € 0 torque mecanico [N.m];
e é a tensdo induzida [V];
i € a corrente elétrica do motor [A].

Em um motor BLDC o torque eletromecéanico depende da corrente de fase,
da forma de onda da FCEM e velocidade. Desta forma, para um motor BLDC trifasico,
0 torque eletromagnético é expresso pela soma dos torques fornecidos pelas trés
fases, conforme equacdo 8. (Baldursson, 2005 apud TRISTAO; BARBOSA, 2018,
p.24)

_eqgrigtepiptecic (8)
wm

Te

O comportamento mecanico do motor pode ser expresso entdo por uma
equacao diferencial. Este comportamento dinamico é dado pela equacgéo (9). VIEIRO
(2013, p.36)
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don (©)

na qual:

J- € a constante do momento de inércia [kg.m?3];

B é a constante de atrito viscoso do eixo da maquina [N.m.s/rad];
7. € 0 torque exercido pela carga ao eixo [N.m];

T, € 0 torque eletromagnético [N.m]

A velocidade angular elétrica w, € expressa pela equacao 10. (JULIANI,
2007, p.25)

(10)

Onde

p € 0 numero de polos.

2.5 Perdas na maguina BLDC

Segundo BRESCIANI (2019, p.45), as perdas na maquina BLDC podem
ser divididas em: Perdas 6hmicas, perdas no ferro, perdas mecéanicas e perdas nos
imas.

As perdas 6hmicas podem ser associadas a resisténcia dos enrolamentos

das bobinas. As perdas mecénicas sdo relacionadas ao atrito da maquina e a

ventilacao.

J& as perdas no ferro sdo compostas por perdas por histerese, perdas por
correntes parasitas, e perdas excedentes, sendo dificeis de caracteriza-las
experimentalmente. Enquanto as perdas nos imas sao relativas as correntes parasitas

nos imas.
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3 METODOLOGIA PARA ENSAIOS DE MAQUINAS BLDC

Para obtencdo dos parametros mecéanicos TRINDADE (2009) trouxe um
método de analise que se baseia em operar a maquina como motor elétrico. Desta
forma foi levantada a curva de operacdo do motor em trés niveis de carga para até
quatro niveis de tensdo de saida do retificador, analisando a corrente de saida do
retificador, a poténcia elétrica, poténcia mecéanica fornecida pelo motor, a velocidade

e o torque.

Ja PRADO (2016) estudou o processo inverso, onde a maquina BLDC
opera como gerador elétrico para obtencédo dos dados. Neste sentido, foi necessario
ainsercao de uma maquina primaria que fornece energia mecanica ao gerador BLDC,
ao invés de uma carga mecéanica acoplada ao eixo. Além disso, outros parametros

importantes foram apontados em suas analises.

Em ambos os casos, a poténcia mecanica disponivel no eixo da maquina
foi mensurada de forma similar, porém no ultimo caso, dispensa-se 0 uso de uma
ponte inversora trifdsica que opera o motor BLDC, obtendo os dados de tensdo,
corrente e poténcia elétrica diretamente aos terminais da maquina BLDC acoplado a

uma carga resistiva trifasica.

Os métodos empregados sdo mostrados individualmente para obtencdo
dos principais parametros do gerador BLDC.

3.1 Resisténcia dos enrolamentos

Com o objetivo de realizar a medicdo das resisténcias de enrolamento,
PRADO (2016, p.54) propoe a utilizagdo da ponte de Wheatstone para levantamento
dos parametros através dos terminais da maquina BLDC. Além disso, apresenta a
importancia de medir separadamente cada grupo de bobinas quando se tem acesso
aos terminais de cada enrolamento, isto €, quando estes enrolamentos ndo estédo
conectados internamente. A figura 7 apresenta o diagrama esquematico do ensaio

para obtencéo da resisténcia de enrolamento.
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Figura 7 - Esquematico do ensaio para obtencéo da resisténcia de enrolamento

f/’ N
)
PONTE DE
WHEATSTONE

x1 x2

BLDC
SOB TESTE

Fonte: PRADO (2016, p.54)

Na maior parte dos casos, as maquinas BLDC trifasicas ja possuem seus
enrolamentos internamente conectados, possuindo apenas 0 acesso aos trés
terminais na sua parte externa. Neste caso, € conveniente medir a resisténcia entre

os trés pares de terminais possiveis.

A resisténcia de linha é considerada a média das resisténcias medidas em
cada par dos terminais da maquina BLDC, descontando a resisténcia dos cabos,

conforme apresentado na equacao (11). Também é importante medir e anotar a

temperatura ambiente no instante da medi¢éo das resisténcias.

_ Rab + Rbc + Rca (11)
L — 3 ~Rcabos

Os enrolamentos podem estar conectados em estrela ou triangulo
internamente. Caso a ligagéo interna esteja em estrela, o valor da resisténcia de cada
grupo de bobinas (resisténcia de fase) é a metade da resisténcia de linha, conforme

equacao 12.

R, (12)
Rfase =5
2

Apds as medicbes realizadas de resisténcia interna dos enrolamentos, faz-

se a correcdo do valor para a temperatura de trabalho da méaquina utilizando a

equacéao 13.
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Rfase(T) = Rpase(To) - [1 + a(T — Tp)] (13)
Onde
a é o coeficiente de temperatura do material condutor;
T é a temperatura de trabalho da maquina [°C];

T, € a temperatura no momento da medicéo [°C].

3.2 Parametros mecéanicos

Segundo Prado (2016, p.57) “os paréametros mecanicos a serem
determinados séo o coeficiente de atrito viscoso  (N.m.s/rad), o coeficiente de atrito
estético 7, (N.m) e 0 momento de inércia do rotor J,. (kg.m2)”. Esses parametros séao

obtidos através do levantamento do torque de atrito e da curva de desaceleracéo.

3.2.1 Torque de atrito

O torque de atrito (t,;) € proporcional a velocidade do eixo da maquina,

conforme apresentado na equacao 14.
Tat =To + B - Wn (14)

Para obtencdo dos parametros acima, realiza-se um ensaio que consiste
em operar a maquina BLDC sob teste como um gerador a vazio em diferentes regimes
de velocidades, por meio de uma maquina primaria controlada por um conversor de
frequéncia. Através de um transdutor de torque mede-se o torque em diferentes
velocidades. Traca-se uma curva, que € linearizada, com as informacdes de torque
em funcgéo da velocidade, obtendo o coeficiente linear 7, e coeficiente angular g da

reta.

Conforme figura 8, o esquematico do teste para obter os parametros 7, €

€ apresentado.
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Figura 8 - Esquematico do teste para obtencéo da curva de torque de atrito
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Fonte: PRADO (2016, p.58)

Os parametros obtidos com este teste representam as perdas mecanicas
da maquina BLDC, sendo um parametro de grande importancia para a modelagem

matematica da maquina.

3.2.2 Curva de desaceleracao

O parametro J, € obtido através do levantamento da curva de
desaceleracdo natural do motor BLDC, isto é, sem fontes ou cargas elétricas
conectadas em seus terminais, ou cargas mecanicas acopladas ao eixo. O ensaio
consiste em operar a maquina BLDC como motor elétrico em sua velocidade nominal,

medindo a velocidade em fun¢éo do tempo apds o seu desligamento.

Nas condi¢Oes de teste acima, onde a velocidade ao final do teste tende a
zero e, as componentes de torque eletromagnético e torque de carga sdo nulas, a
componente de atrito estatico torna-se relevante. Assim, a equacdo 9 pode ser
reescrita, onde a equacéo diferencial 15 representa o comportamento dinamico nesta

condicao especial:

dw
]r'd—tm+,8-a)m+‘c0=0 (15)
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A equacéo diferencial de primeira ordem tem sua solucdo expressa pela

equacéao 16:

_B 16
wn(t)=c-e g (16)

A constante ¢ pode ser obtida através do valor inicial da curva w,,(0), e das
constantes S e t, j& calculados, conforme apresentado na equacgéo 17.

%o (17)
B

O parametro J, € alcancado apés a determinacao dos valores de S, c e 1,

c = w,(0)+

realizando o ajuste entre a equacao 16 e a curva de velocidade em funcdo do tempo.

3.3 Constante da forca eletromotriz

Alguns autores apontam o teste de forca eletromotriz como o mais
importante a ser feito em motores BLDC. Para (HENDERSHOT J.R.; MILLER, 2010,
apud PRADO, 2016, p.59) “Em muitos casos este € o unico teste de performance
requerido na linha de producéo para qualificacdo do motor, porque considera-se que

a relacao entre a forga eletromotriz e o torque é previsivel”.

O teste consiste em acionar a maquina como um gerador a vazio por meio
de uma maquina primaria. Mede-se a tenséo de pico de linha entre fases da maquina

BLDC (epico) € @ velocidade mecanica do eixo. As medi¢Ges sdo realizadas para

diferentes niveis de velocidades, que dependem da velocidade nominal da maquina.

Os pontos de tensdo em funcéo da velocidade formam uma curva em que
é realizada um ajuste linear. A inclinagdo da reta indica o valor da constante

eletromotriz (k,), podendo ser determinada pela equacao 18.

k. = Slpico (18)
e — a)m

Em que
erpico € a forga eletromotriz induzida de pico entre as fases [V]

O esquematico do teste realizado para obtencdo da constante k., é

apresentado na figura 9.
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Figura 9 - Esquematico do teste para obtencéo da constante da forca eletromotriz

SERIAL RS-232 PC
INSTRUMENTQO VIRTUAL

INVEREOR

CONDIC,
DE
TRANSDUTOR SINAIS

HALL [
DE TENSAO

TRANSDUTOR | |

DE TORQUE
MAQUINA MAQUINA

PRIMARIA
MIT SOB TESTE

Fonte: PRADO (2016, p.61)

A velocidade mecéanica da maquina pode ser determinada pela frequéncia
elétrica disposta nos terminais da maquina BLDC. Ajustando a equacgéo 10 é possivel
determinar a velocidade mecénica do rotor utilizando a frequéncia elétrica através da

equacao 19.

(19)

3.4 Constante de torque eletromecanico

Em geral, a constante de torque k, ndo € informada pelo fabricante, por
razao de que, segundo PRADO (2016, p.61) “k, pode ser assumida igual a constante
k. na estimativa de corrente necessaria para producdo do conjugado exigido em

determinada aplicagao”.

Efetivamente a k, sofre influéncia das perdas mecanicas, magnéticas e
perdas no enrolamento de armadura. Porém quando as perdas sao desprezadas, k;

pode ser dada pela equacao (20), que depende do torque t e da corrente elétrica i.

ke =< (20)
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Neste caso, a equacao (7) da conversado eletromecanica ideal € utilizada
para justificar a igualdade das constantes k, e k., conforme apresentado na equacao
21.

T  €rpico
k_[ = = —= ke
i Wy

(21)

O teste para obtencado de k, consiste em acionar a maquina BLDC como
um gerador elétrico acoplado a uma carga elétrica resistiva. Assim, é realizado
repetidas vezes para niveis de cargas diferentes, que dependem da poténcia nominal

da maquina sob teste.

Os dados de torqgue mecéanico e corrente elétrica sdo coletados,
descontando-se os valores de torque de atrito para obtencédo do torque elétrico. O
torque elétrico e a corrente elétrica sdo plotados em uma curva, que € ajustada em
uma reta, quando considerado um caso de conversdo eletromecanica ideal de
energia. A inclinacdo da reta representa numericamente a constante k,. O

esquematico do ensaio para obtencéo de k, € apresentado na figura 10.

Figura 10 - Esquemaético do teste para obtencdo da constante de torque

o SERIAL RS-232 PC
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TRANSD.
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i '] TRANSDUTOR
DE TORQUE
MAQUINA MAQUINA
PRIMARIA SOB TESTE ]
MIT

: :

Fonte: PRADO (2016, p.62)

Na préatica, as perdas mecéanicas por atrito, o efeito de saturagéo
magneética, a indutancia dos enrolamentos e a temperatura dos imas influenciam no
valor de k.. PRADO (2016, p.62)
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4 BANCADA PARA ENSAIOS E INSTRUMENTOS DE MEDICOES

A bancada para ensaio da maquina BLDC consiste dos seguintes
componentes principais: um motor de inducdo trifasico como maquina primaria;
conversor de frequéncia trifasico para controle de velocidade da maquina primaria;
maquina BLDC sob teste; célula de carga para obtencao do torque; sensor Hall para
obtencdo da velocidade mecéanica; ponte retificadora de diodos; além dos

instrumentos de medi¢bes de tensao e corrente.

A figura 11 apresenta a bancada para ensaios com seus principais

componentes.

Figura 11 - Bancada para ensaios da maquina BLDC

Sensor Maquina

Motor de
indugao
Trifasico

0.0, 4 -\ <
Inversor / ‘ k ) Ponte
sLs - \, g
~ Trifasico | * Retificadora \
[’ 'YL | 5 de Diodos
I8 V4 >

Fonte: Elaboracéo Propria (2023)

Observa-se na imagem que alguns dos instrumentos de medi¢cbes néo
estdo presentes, pois sdo aparelhos méveis que foram conectados em determinados

pontos da bancada, sendo apresentados no decorrer do capitulo.
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4.1 Maquina BLDC em anélise

Neste trabalho foi escolhido para analise o motor BLDC da Tmotor modelo
MN1010 KV135, que possui uma poténcia maxima de pico de 4930 W. Operando
como motor, sua tensao de operacdo nominal € de até 50 V e a faixa de rotacdo em
maxima poténcia esta entre 4000 a 4500 rpm. Trata-se de um motor BLDC de rotor

externo com 36 bobinas e 42 polos, sendo apresentado na figura 12.

Figura 12 - Motor BLDC modelo Tmotor MN1010 KV135

Fonte: TMOTOR (2023)

A poténcia méaxima de 4930 W pode ser mantida por até 180 s, devido ao
aquecimento dos enrolamentos, e sua corrente de pico maxima é de 104 A, podendo
ser mantida por até 180 s. Além disso, a resisténcia interna dos enrolamentos possui

25 mQ. A figura 13 apresenta as principais caracteristicas técnicas do motor BLDC.



Figura 13 - Caracteristicas técnicas do motor BLDC Tmotor MN1010 KV135

Motor Size
Stator
Configuration
Shaft Diameter
Bearing
Magnet Level
Copper Wire

Coil Insulation Test

Centrifugal Cooling Design

Rotor Dynamic Balance Standard

Motor Dynamic Balance Standard

KV

Idle Current (10V)
Peak Current (180s)
Max. Power (180s)

Internal Resistance

Fonte: TMOTOR (2023)

135

2A

104A

4930W

25mQ

®118*34mm

Imported silicon steel sheet; Anti-rust treatment;
150°Chigh temperature-resisting coatings

36N42P

IN: 15mm
Imported 690277
N45SH

220°C high temperature resistance: Level C

1000V
YES
<5Mg
<10Mg
Rated Voltage (Lipo) 6-12S
Propeller Recommendation 30-32"
Motor Weight (Incl. Cable) 645g
Package Weight 1028g
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Algumas outras informac¢des importantes também estao disponiveis como

peso do motor, resisténcia interna das bobinas, teste de tensdo de isolamento,

temperatura de trabalho

4.2 Maquina Priméaria

entre outros.

Como maquina primaria, foi utilizado um motor de inducgéo trifasico WEG,

com tenséo de linha de 380 V para ligacéo estrela e corrente nominal de operacéo de

8,1 A. Seus dados de placa séao apresentados na figura 14.
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Figura 14 - Motor de inducdo trifdsico da maquina priméria

Fonte: Elaboragéo Propria (2023)

Trata-se do modelo WEG 100L que pode disponibilizar até 5 CV ao eixo

em velocidade de 3550 rpm, com fator de servico de 1,15.

4.3 Conversor de frequéncia trifasico

O controle de velocidade da maquina primaria foi realizado com a utilizacao
de um conversor de frequéncia trifasico modelo WEG CFW300, que permite o
acionamento com velocidade variavel para motores de inducéo trifasicos, possuindo
uma interface de facil operagéo. A figura 15 ilustra o conversor utilizado na bancada

de teste.

Figura 15 - Conversor de frequéncia trifasico

Fonte: WEG (2023)
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Este conversor de frequéncia pode operar com correntes de saida de 1,1
A a até 15,2 A, com tenséo de alimentacédo de 110-127 V e 200-240 V monofasico e,
200-240 V e 380-480 V trifasico.

4.4 Célulade carga

As células de carga geralmente séo produzidas em ac¢o ou aluminio, sendo
muito resistentes, porém possuem uma pequena elasticidade. Quando submetida a
uma carga, o aco ou aluminio sofre uma pequena deformacdo, conhecida como
deformacéo elastica, retornando a sua posicdo inicial como resposta na retirada da
carga. Estas micro deformacg6es podem ser medidas por dispositivos medidores de
deformacdo strain gauges, ou simplesmente SG, que estao fixados na célula de carga.
HBK (2023)

Existem diversos tipos de células de carga, para diversas aplicacoes,
principalmente voltadas para aplicacfes em balancas de pesagem. O modelo utilizado
para medicdo do torque foi do tipo de ponto Unico ou single point, conforme

apresentado na figura 16.

Figura 16 - Célula de carga tipo single point

O

-
Fonte: HBK (2023)

Dependendo do modelo, as células de carga do tipo single point podem ser
empregados de pequenas balancgas eletronicas até plataformas de pesagem, entre

outras aplicacoes.

4.5 Instrumentos de medicao / Instrumentos auxiliares

Para coleta dos dados foram utilizados os seguintes instrumentos nos
ensaios: Osciloscépio Tektronix TBS 1102B; Fonte de Bancada Politerm POL-16E e
Multimetro digital Minipa ET-1002.
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O osciloscopio € um importante instrumento de medicao, pois € possivel
analisar com precisdo os detalhes dos sinais de tensdo em funcédo do tempo, como
também identificar o formato de onda em seu display e analisa-los com até 34 tipos
de medicdes automatizadas. Além disso, é possivel registrar as imagens com o auxilio

de um pen-drive.

Sua utilizacdo teve grande importancia, principalmente no registro da
tensdo de pico e frequéncia do sinal nos terminais da maquina BLDC. Além disso, o
osciloscopio possui uma ponteira de medicdo de corrente elétrica, auxiliando nas
analises de ensaio de carga. A figura 17 apresenta o modelo do osciloscopio utilizado

NoSs ensaios.

Figura 17 - Osciloscoépio Tektronix TBS 1102B

Fonte: TEKTRONIX (2023)

J& o multimetro digital Minipa ET-1002 possui diversas funcdes auxiliares,
podendo medir tensdes AC e DC, corrente DC, resisténcias, teste de continuidade,
possuindo uma precisao de até 0,5%, conforme a funcéo utilizada, auxiliando nos
testes de resisténcia dos enrolamentos e na medicao de tensdo no barramento CC. O

multimetro utilizado € apresentado na figura 18.

Figura 18 - Multimetro digital Minipa ET-1002

Fonte: MINIPA (2023)
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A fonte de bancada é um instrumento auxiliar muito Gtil em determinadas
analises, pois pode ser controlada tanto a tensdo de saida quanto a corrente de saida.
O modelo utilizado foi o Politerm POL-16E (figura 19), que permite o controle de
tensdo entre os valores 0-32 V além de permitir o controle de corrente elétrica de 0-5
A.

Figura 19 - Fonte de bancada Politerm POL-16E

MODEL: POL-16E 0-32V 0-5A

Fonte: Elaboracéo Propria (2023)

Esta fonte foi utilizada para alimentar o circuito eletrbnico que faz a leitura

do sensor Hall de rotacdo e da célula de carga.

4.6 Ponte retificadora de diodos de onda completa

Para a ponte retificadora foram utilizados diodos de alta performance do
tipo Schottky, modelo VS-100BGQ100. Este diodo permite altas frequéncias de
operacéo, baixa queda de tensao direta em conducéo, e temperaturas de operacao
de até 175°C. A figura 20 apresenta o gréafico da queda de tensdo em conducéo para
o diodo utilizado.
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Figura 20 - Curva de tensdo em conducéo do diodo Schottky
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Fonte: VISHAY (2023)

Para representar as perdas na ponte retificadora foi considerada apenas a
gueda de tensado direta em conducdo. Os dados de tensdo em conducao foram

estimados por meio do gréafico fornecido pelo fabricante e inseridos na tabela 2.

Tabela 2 - Tensado de conducédo dos diodos

Corrente (A) | Tenséo (V)
100 1,01
50 0,83
10 0,6
5 0,5
1 0,39

Fonte: Elaboracéo Prépria (2023)

Com base nos dados da tabela 2 é possivel determinar uma equacao que
descreve, aproximadamente, o comportamento da tenséo de conducéo em funcao da

corrente elétrica, como apresentado no gréfico 1.

Grafico 1 - Tensdo em conducédo do diodo versus corrente

y = 0,3756x%%7
R?=0,9921

Tensdo de condugdo x Corrente

0 20 40 60 80 100 120
Corrente (A)

Fonte: Elaboracgao Propria (2023)
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Nota-se que o comportamento da tensdo de conducao V; em funcao da

corrente elétrica no diodo I; pode ser aproximado por uma funcdo exponencial,
resultando na equagao 22.

V, = 0,3756 - (I;)%2071 (22)

Esta equacao apresentou um coeficiente de determinacao (R?) de 99,2%

nos pontos avaliados, sendo utilizada para determinar as perdas na ponte retificadora.
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5 ENSAIOS NA PRATICA E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os testes realizados na maquina BLDC
em analise, como também alguns ajustes necessarios nha metodologia, além dos

resultados obtidos.

5.1 Resisténcia dos enrolamentos - testes e resultados

A medicdo da resisténcia dos enrolamentos deve ser realizada por
instrumentos de precisdo que consigam mensurar a ordem de grandeza das

resisténcias, principalmente por serem muito pequenas em motores elétricos.

Devido a auséncia de uma ponte de Wheatstone, o teste consistiu em ligar
a fonte de corrente DC em dois terminais da maquina BLDC, interligada por um
amperimetro digital a fim de garantir o valor de corrente elétrica fornecido pela fonte.
A fonte foi configurada a fornecer trés amperes e, entdo, foi medido a tenséo direta

que esta sendo aplicada nos terminais maquina.

A leitura de tenséo elétrica foi realizada utilizando o osciloscopio. Pela lei
de Ohm, é possivel entdo determinar o valor de resisténcia de linha dos enrolamentos.
O teste foi repetido para as trés combinagfes possiveis de pares com os terminais A,
B e C da maquina. A montagem do circuito € apresentada na figura 21, indicando a

corrente elétrica em um dos pares de terminais da maquina.

Figura 21 - Montagem do circuito para medicdo da resisténcia de enrolamento

Ponteiras do
osciloscopio
——

Terminais da fonte ==
de alimentagdo DC

Fonte: Elaboragdo Prépria (2023)
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A tensdo aplicada aos terminais A e B da maquina BLDC, durante o teste

de resisténcia dos enrolamentos, pode ser analisada na figura 23.

Figura 22 - Tensédo Vab nos terminais da maquina BLDC com aplicacéo de corrente continua
de3A

( @D rRMS (@D Médio 78.9mV
[ @D 20.0mVa, J( M 50.0us J(cht + : N
[Aguarde... Aug 05, 2023, 05:25 )

Fonte: Elaboracao Propria (2023)

Os resultados obtidos estdo expostos na tabela 3, onde é apresentado o

valor médio da resisténcia de linha encontrado.

Tabela 3 - Teste de resisténcia dos enrolamentos

Resisténcias dos enrolamentos

~ | Resisténcia | R; Médio R} Temperatura
Corrente | Tensao N -
A) (mv) Calculada (mQ) (mQ) Variacao de medicado
(mQ) 25°C 100°C C)
Rab 2,96 78,9 26,66
Rbc 2,96 79,8 26,96 27,47 32,37 7% 25
Rca 2,96 85,2 28,78

Fonte: Elaboracao Propria (2023)

Como a maquina BLDC em seu datasheet traz apenas o valor de
resisténcia interna, sem informar o tipo de ligacdo das bobinas, entéo foi considerado
gue se tratam de resisténcia de linha, devido aos valores serem muito proximos aos

encontrados nas medigdes.

Para os calculos futuros foi considerado o valor de resisténcia de 25 mQ

fornecido pelo fabricante, com corre¢do da resisténcia para uma temperatura de
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operacéo arbitrada de 100 °C através da equacao 13, conforme resultado apresentado

na tabela 3.

A ligacéo interna das bobinas da maquina BLDC pode ser do tipo triangulo
ou estrela. Em ambos 0s casos se faz necessario corrigir o valor da resisténcia de
linha “R,” para resisténcia em série “R,”. Nas simulagdes realizadas optou-se por uma
ligacdo do tipo triangulo. A equacéo 23 apresenta o calculo realizado para ajuste da

resisténcia série.

3 3

Ry =Ry == 32,37 -= = 48,5 m{ (23)
2 2

Para uma ligacdo do tipo estrela, o calculo pode ser realizado conforme

equacao 24.

1 @4

5.2 Ensaio da constante de forca eletromotriz - testes e resultados

O ensaio para constante de forga eletromotriz foi realizado de dois modos,
a fim de coletar o maximo de informacdes. O teste consiste em operar a maquina
BLDC como gerador a vazio em diferentes niveis de velocidade. Entdo foi medido a
tensdo eletromotriz induzida de linha “Vab” nos terminais da maquina BLDC, além

disso, foi medido a tenséo de saida retificada “Vcc” apenas para comparagéo.

Para obter com precisdo e confiabilidade a velocidade mecéanica da
maquina, foi utilizado a equacdo 19 para determina-la, por meio dos valores de
frequéncia elétrica coletados em cada nivel de velocidade do teste. Deste modo, o
sensor Hall de velocidade ndo precisou ser utilizado, evitando possiveis erros de
leitura devido a sua fixagcdo ou alguma interferéncia no circuito eletrénico responsavel

pela leitura.

Os valores foram coletados para até sete niveis de velocidades. Para

melhor visualizacéo, é apresentado os resultados obtidos do ensaio na tabela 4.



Tabela 4 - Parametros coletados para ensaio de constante elétrica — Gerador a vazio

Constante Elétrica - 7 niveis de Velocidade

Frequéncia Velocidade Vab Pico V cc apo6s o

n° ?Hz) do rotor N. Polos “FEM” retificador
(RPM) V) V)
1 182,8 522 4,64 5,42
2 369 1054 9,3 10,7
3 548,2 1566 13,9 15,7
4 728,8 2082 42 18,4 20,6
5 915,7 2616 23 25,9
6 1104 3154 27,6 31
7 1462 4177 36 40,4

Fonte: Elaboracao Prépria (2023)
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As figuras 23 e 24 apresentam a forma de onda da FEM induzida, o nivel

de tensdo e frequéncia elétrica para velocidades de 1054 rpm e 4177 rpm

respectivamente.

Figura 23 - Tensado Vab nos terminais da maquina BLDC operando como gerador sincrono a
vazio em 1054 rpm

(@D rRMS
@& Frequéncia
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[ @B 5.00V

|Aguarde...
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Fonte: Elaboracao Prépria (2023)
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Figura 24 - Tensdo Vab nos terminais da maquina BLDC operando como gerador sincrono a
vazio em 4177 rpm

M Pos: 0.000s [ Cursor
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36.0V

(@D RMS 25.6V |[ @@ Ciclo RMS 25.8V

@& Frequéncia 1.462kHz @& Pico a Pico 72.0V

@D Larg. Pos 342.0us )| @D Periodo 684.0us
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(Aguarde... Aug 01, 2023, 04:09

Fonte: Elaboracao Prépria (2023)

Nas figuras 25 e 26 € possivel avaliar o nivel de tenséo para as velocidades
de 1054 rpm e 4177 rpm, respectivamente, no barramento CC da ponte retificadora

de onda completa.

Figura 25 - Tens&o no barramento CC apo6s o retificador com a maquina BLDC operando como
gerador sincrono a vazio em 1054 rpm

| @D rRMS (@B Médio )
| @D 5.00V J( M 500us J[Ch1 7000V <10Hz )
[Aguarde... Aug 01, 2023, 04:18 |

Fonte: Elaboragdo Proépria (2023)
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Figura 26 - Tensédo no barramento CC ap06s o retificador com a maquina BLDC operando como
gerador sincrono avazio em 4177 rpm

M Pos: 0.000s

(@D rRMS 40.4V (@D Médio 40.4V
& 200V J( M 500us J[ Ch170.00v  <10Hz )
Aguarde... Aug 01, 2023, 04:21 |

Fonte: Elaboracéo Prépria (2023)

A partir dos dados coletados foi tragado a curva de RPM x FEM, onde a
linearizacdo desta curva representa a constante de velocidade (k,), como visto no

gréfico 2.

Gréafico 2 - Constante de velocidade
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Fonte: Elaboracao Prépria (2023)
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Verifica-se que a constante de velocidade possui 0 comportamento linear e
o valor para a maquina BLDC avaliada é aproximadamente 116. A diferenca
encontrada entre a especificacdo, originalmente informada de 135 k,, pode estar
relacionada ao modo de operacéo, onde na operagcdo como motor os terminais sao
alimentados por forma de onda quadradas, ja as formas de onda obtidas da FEM no

osciloscopio possuiam formato senoidal, ao qual induzem a esta concluséao.

A constante de forga eletromotriz (k) € tida como o inverso da constante

de velocidade, como apresentado na equacgéao 25.

1 (25)

5.3 Ensaio de obtenc&o de parametros mecanicos

Como os ensaios de carga sao realizados a velocidade constante, a
constante de inércia torna-se desprezivel nas analises realizadas. Sendo assim,

apenas é relevante obter os parametros de torque de atrito.

O ensaio consiste em medir o torque aplicado a maquina BLDC a vazio, em
diferentes niveis de velocidade. A linearizacdo da curva tras o coeficiente de atrito

dinAmico e estatico.

A tabela 5 apresenta os valores de torque medidos em diferentes
velocidades.

Tabela 5 - Torque de atrito

. .| Velocidade
o Frequéncia Torque
n (H2) do rotor (N.m)
(RPMx1000) '

1 136,6 0,390 0,02
2 369 1,054 0,03
3 598,8 1,711 0,05
4 2513 7,180 0,15

Fonte: Elaboracao Propria (2023)
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O comportamento do torque de atrito pode ser observado através do grafico

Grafico 3 - Torque de atrito
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Fonte: Elaboragdo Propria (2023)

A curva de torque apresenta um comportamento linear, onde é possivel

determinar a constante de atrito dindmico e estatico.

5.4 Ensaio da constante de torque - testes e resultados

Como um dos objetivos do trabalho € avaliar as caracteristicas do gerador
BLDC em fornecer energia para um sistema elétrico hibrido em série aplicado a
drones, neste caso, a tensdo no barramento CC e das baterias de LiPo (lithium-ion
polymer), ou polimero de litio, opera entre as faixas de 45 a 50 Vcc. Assim, 0s ensaios
foram realizados considerando a corrente de saida no barramento CC da ponte
retificadora.

Outrossim, este ajuste no método do ensaio de torque proporciona uma
visdo mais assertiva do desempenho da maquina BLDC para o objetivo inicial. Além
disso, facilita a variagcao da carga elétrica aplicada & maquina, com a utilizacdo de uma
bancada de resistores em paralelo chaveadas, podendo ser adicionado carga ou
retirado com uma simples alteracdo da chave de ligacédo de cada unidade resistiva.



53

A bancada de resistores foi composta por oito resistores, sendo quatro
resistores de 10 Q, dois resistores de 5 Q, um resistor de 2,5 Q e, por fim, um resistor
de 1,25 Q. Como todos os resistores estdo em paralelo, o chaveamento dos mesmos
permite qualquer combinacdo em paralelo entre eles, trazendo assim uma ampla

variedade de carga a ser aplicada, que pode ficar entre 10 Q e 0,5 Q.

Nestes ensaios foram analisados a tensao de linha (Vab) do gerador BLDC,
a tensédo (Vcc) nos terminais no barramento CC da ponte retificadora, o torque
fornecido ao gerador, a corrente elétrica no barramento CC e a rotagdo mecéanica do

eixo, para cada carga aplicada.

Com as informacdes de tensédo e corrente fornecidos a carga, torque e
velocidade mecénica aplicadas a maquina BLDC, € possivel entdo determinar o

rendimento da maquina e seu comportamento como gerador elétrico.

Nos testes realizados foram coletados dados para até 37 diferentes pontos
de operacéo, variando a carga resistiva ou a velocidade aplicada ao gerador. No

decorrer deste capitulo sdo apresentados 0s pontos mais importantes.

As figuras 27, 28 e 29 apresentam respectivamente o torque aplicado a
maquina BLDC, a tensdo Vcc aplicada a carga resistiva e, o grafico contendo o
formato de onda da tenséo Vab nos terminais do gerador e a corrente CC da carga,
quando operado a 7109 rpm com carga resistiva de 5 Q (dois resistores de 10 Q em

paralelo).

Figura 27 - Torque aplicado ao gerador BLDC a 7109 rpm e carga resistivade 5 Q

A THUBUM WMWY 16

\J) JSSVDDYO-RS RW-E DO.D) D2 D3 D4 D6 D6 D7 -A K

Fonte: Elaboragdo Propria (2023)
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Figura 28 - Tensdo DC nos terminais da carga com gerador BLDC a 7109 rpm e carga resistiva
de5Q

Fonte: Elaboracgao Propria (2023)

Figura 29 - Tens&o Vab nos terminais do gerador BLDC a 7109 rpm com carga resistivade 5 Q
(amarelo) e, a corrente CC fornecida a carga resistiva (azul)

@& Frequéncia 2.488kHz @D Pico a Pico
Jaximo 58.4V | @B wec
J( M 500us

(Aguarde...

Fonte: Elaboracgao Propria (2023)

Conforme séo adicionadas cargas resistivas ao gerador BLDC, nota-se
uma alteragéo no formato de onda da tenséo de linha do gerador. Estas deformacdes
ocorrem devido as impedancias internas da maquina, assim como o efeito de reacéo
da armadura e também a comutacao da ponte retificadora de diodos, gerando reativos

de distorcdo harménica, aléem de uma queda da tens&o de pico.

As figuras 30, 31 e 32 apresentam o comportamento da tenséo de linha do
gerador e a corrente CC fornecida para as cargas de 2,5 Q, 1,25 Q e 0,5 Q

respectivamente.
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Figura 30 - Tens&o Vab nos terminais do gerador BLDC a 7043 rpm com carga resistiva de 2,5
Q (amarelo) e, a corrente CC fornecida a carga resistiva (azul)

M Pos: -2, OOOms

II RMS 410V
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Fonte: Elaboracéo Propria (2023)

Figura 31 - Tensdo Vab nos terminais do gerador BLDC a 6843 rpm com carga resistiva de 1,25
Q (amarelo) e, a corrente CC fornecida a carga resistiva (azul)

M Pos -2, OOUms

&P Frequéncia 166.6kHz? @& Pico a Pico
| @D Maximo 49.6V N 2 A

(@D 200V T
(Aguarde...

Fonte: Elaboracéo Propria (2023)
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Figura 32 - Tensédo Vab nos terminais do gerador BLDC a 5954 rpm com carga resistiva de 0,5
Q (amarelo) e, a corrente CC fornecida a carga resistiva (azul)

M Pos: -2. 000ms

26.8V
&P Frequéncia ?
(€ 200V @B 200A  J(M500us
(Aguarde...

Fonte: Elaboracao Propria (2023)

Na medida em que se aumenta a carga elétrica aplicada ao gerador, nota-
se uma queda na velocidade do mesmo, pois a maquina primaria nao possui poténcia
suficiente para manter a rotacdo. Este fator também contribui para a queda de tensdo
de linha nos terminais do gerador.

Todos os dados coletados no ensaio de carga foram agrupados e inseridos
na tabela 6, considerando a ordem crescente em relacdo ao torque aplicado a

maquina BLDC.

Calcula-se o torgque elétrico subtraindo-se o torque de atrito, previamente
determinado em teste, dos dados de torque coletados durante o ensaio de carga.
Deste modo, a perda mecéanica da maquina BLDC ¢ isolada, restando apenas para
analise o comportamento referente as perdas elétricas e da carga elétrica aplicada,
facilitando na obtencdo do modelo que representa o comportamento elétrico da

maquina.



Tabela 6 - Dados de ensaio de carga da maquina BLDC
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Freq. Veloc. Torque Torgue Cgrgg vee lcc To,rq.ue

(H2) Rotor total atrito Resistiva V) A) elétrico
(RPM) (N.m) (N.m) Q) (N.m)

371,0 1060 0,10 0,03 10,00 8,0 0,82 0,06
369,0 1054 0,16 0,03 5,00 7,9 1,57 0,13
727,2 2078 0,20 0,05 10,00 16,2 1,68 0,16
369,6 1056 0,22 0,03 3,33 7,8 2,32 0,19
368,3 1052 0,28 0,03 2,50 7,7 3,06 0,24
727,2 2078 0,32 0,05 5,00 16,0 3,23 0,27
1462,0 4177 0,39 0,07 10,00 33,4 3,49 0,32
367,6 1050 0,39 0,03 1,67 7,6 4,49 0,36
724.6 2070 0,44 0,05 3,33 15,7 4,79 0,40
2140,0 6114 0,57 0,10 10,00 48,8 5,57 0,47
364,9 1043 0,51 0,03 1,25 7,4 5,85 0,48
722,0 2063 0,56 0,05 2,50 15,5 6,24 0,52
2488,0 7109 0,66 0,11 10,00 56,9 6,31 0,55
1453,0 4151 0,64 0,07 5,00 32,7 6,75 0,57
719,4 2055 0,78 0,05 1,67 15,2 9,14 0,73
1462,0 4177 0,88 0,07 3,33 32,1 9,96 0,80
2119,0 6054 0,93 0,10 5,00 47,6 10,00 0,83
2488,0 7109 1,08 0,11 5,00 55,2 11,80 0,96
7177 2051 0,99 0,05 1,25 14,7 11,90 0,95
1462,0 4177 1,10 0,07 2,50 31,5 12,80 1,03
2132,0 6091 1,25 0,10 3,33 46,5 14,60 1,15
710,9 2031 1,36 0,05 0,83 14,0 16,70 1,32
24740 7069 1,44 0,11 3,33 53,6 16,70 1,33
1445,0 4129 1,51 0,07 1,67 30,3 18,30 1,44
2119,0 6054 1,56 0,10 2,50 45,3 18,70 1,46
2465,0 7043 1,77 0,11 2,50 52,1 21,30 1,66
1453,0 4151 1,86 0,07 1,25 29,2 23,50 1,79
709,2 2026 2,00 0,05 0,50 12,9 25,60 1,95
2101,0 6003 2,08 0,10 1,67 43,0 26,20 1,98
2439,0 6969 2,31 0,11 1,67 49,1 29,80 2,21
1437,0 4106 2,46 0,07 0,83 27,4 32,90 2,38
2083,0 5951 2,49 0,10 1,25 41,0 32,90 2,40
2395,0 6843 2,74 0,11 1,25 45,9 36,90 2,63
2043,0 5837 3,12 0,09 0,83 36,9 44,00 3,03
1398,0 3994 3,29 0,07 0,50 23,9 46,80 3,22
2243,0 6409 3,27 0,10 0,83 39,6 47,10 3,17
1874,0 5354 3,73 0,09 0,50 29,6 57,70 3,64
2084,0 5954 3,79 0,10 0,50 31,3 61,30 3,69

Fonte: Elaboracao Prépria (2023)
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Os dados postos em grafico facilitam a visualizacdo do comportamento do
torque elétrico aplicado a maquina BLDC em funcdo da corrente elétrica CC,

desconsiderando o torque de atrito, como visto no grafico 4.

Grafico 4 - Torque elétrico aplicado ao gerador em fungédo da corrente elétrica gerada

y =-0,0004164x* + 0,0869x - 0,00846

Curva de Torque x Corrente R*= 0,999

Torque (N.m)
L]

10,00 20,00 20,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Corrente cc (A)

Fonte: Elaboragédo Propria (2023)

Ao observar a curva de pontos geradas nota-se um comportamento nao
linear, que pode ser aproximado por um polinémio de segundo grau, apresentando
um coeficiente de determinacdo (R?) de 99,96%. Apesar do comportamento ter a
caracteristica de uma equacédo de segundo grau, esta curva ndo pode ser extrapolada
para prever o comportamento do torque em funcéo da corrente, pois esta depende
também dos parametros de operacdo da maquina, que devem ser validados em uma

eventual nova coleta de dados.

Com base nos dados coletados de velocidade w,,, [rpm] e torque  [N]

aplicados a maquina BLDC, é possivel calcular a poténcia mecéanica PB,,.. entregue ao

gerador utilizando a equacéao 26.

2m (26)
P =T"W - —
mec rpm 60
Com as informacdes de poténcia mecanica fornecida a maquina BLDC e
poténcia elétrica gerada, calcula-se o rendimento percentual do gerador através da

equagao 27.

ele (27)

P
T]% = . 100%

Pmec

Cada ponto de operagao possui seu rendimento, que depende da carga

aplicada e da velocidade do gerador.
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6 MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACAO VIA SOFTWARE PSIM

Para modelagem da méquina BLDC, arbitrou-se o modelo de ligacao
interna das bobinas em triangulo. A figura 33 apresenta o modelo simplificado da
maquina. Neste caso, apenas esta considerado a perda Joule nos enrolamentos do

estator, enquanto as perdas no ferro e nos imas nao sao representadas.
Figura 33 - Modelo simplificado da maquina BLDC

CARGA NAO LINEAR

RC
MAQUINA BLDC
D4 D1
[~ [
E1 Rs1 Ls1 1T 1T
D5 D2
[~ ]
E2 Rs2 Ls2 L b
8 . : VYV
D6 D3
Rs3 Ls3 DJ‘ rl>l
EC}?‘\ . . VYV
N/

Fonte: Elaboragédo Propria (2023)

A fim de representar as perdas no ferro e nos imas, foram inseridas
impedancias no circuito que aproximem as perdas reais da maquina, denominadas
RsA. Ao inseri-las em série com as impedancias caracteristicas iniciais, observou-se
gue a maquina BLDC fica limitada em relacéo a entrega de poténcia em determinados

regimes de operacao.

Entdo optou-se por um modelo em que as impedancias de perdas no ago
e nos imas estejam em paralelo com as impedancias iniciais, denominadas RpA. A

figura 34 apresenta o modelo final considerado para simulagdes.
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Figura 34 - Modelo final da maquina BLDC
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Fonte: Elaboragédo Propria (2023)

As perdas excedentes no gerador BLDC séo expressas pela equacéo 28,

quando considerado um circuito retificador associado a uma carga resistiva.
PerdasExcedentes = Pmec - Pele - PerdaP.retificadora - Perda]oule - PerdaMec (28)

Na qual, a perda na ponte retificadora é representada pela equacédo 29,
considerando V,; como a queda de tensao nos diodos Schottky empregados na ponte,
obtida da ficha técnica. Como a conducéo ocorre sempre em pares de diodos nesta

configuracéo, justifica o fator 2x inserido na equacéo.

PerdaP.retificadora =21 Vg =21 - 03756 - (1) 07! (29)

A perda, por efeito Joule, nos enrolamentos das bobinas pode ser expressa

pela equacao 30.
Perda]Oule =3 (IFrms)2 "Ry =3 (IFrms)z - 0,0485 (30)
Onde a corrente de fase eficaz Ir,,,; € expressa pela equacéo 31.

Lrms
Iprms = Lf (31)
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Na qual a corrente de linha eficaz I;,,,; pode ser aproximada pela equacao

32, em funcao da corrente continua da carga resistiva (detalhado no apéndice A).

ke V2 (32)
Lrms =
V3

Jé as perdas mecanicas Perda,,.. Sa0 expressas pela equacéo 33, onde é

considero o torque de atrito para o calculo.

2m (33)

Perdae. = Tyt Wrpm %

O torque de atrito 7,, da maquina em analise é expresso pela equacédo 34,

obtido por meio do ensaio para obtencdo de parametros mecanicos.

10,0191 Wy

(34)
fat = 71000

+0,013
Logo é possivel determinar uma impedancia resistiva série em funcdo da
corrente elétrica de fase, conforme equacéo 35.

RsA = PerdaSExcedezntes — PerdasExce«;entes (35)
3 (IFrms) (Iers)

Considerando uma faixa de operacédo proxima a 6000 rpm, é possivel entdo
relacionar a impedancia resistiva série “RsA” com a impedancia resistiva da carga R..
Como a corrente elétrica depende da carga, é possivel fazer essa relagao, como visto

na tabela 7.

Tabela 7 - Impedancia resistiva total versus impedancia resistiva de perdas excedentes “RsA”

) Impedéancia
VeI;J(;:tl(()jrade I;Zsistiva F\(’(S):)A\
acarga

(RPM) Q)

6114 8,76 1,35

6054 4,76 0,66

6091 3,18 0,25

6054 2,42 0,22

6003 1,64 0,17

5951 1,24 0,11

5837 0,84 0,10

5954 0,51 0,08

Fonte: Elaboracéo Prépria (2023)
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Nota-se um comportamento que pode ser aproximado por uma funcao

linear, como visto no grafico 5.

Gréfico 5 - Impedancia resistiva total versus RsA

Impedancia resistiva da carga / RsA y = 0,1574x - 0,0903
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Fonte: Elaboracao Prépria (2023)

Observando o comportamento do gréafico, entdo, € possivel aproximar a
impedancia RsA através da equacdo 36 para a maguina BLDC em andlise. Esta
representacdo mostra-se oportuna pois evita o método iterativo para determinar a

impedancia de perdas excedentes.

RsA = 0,157 - R (36)

Porém, ao acrescentar a impedancia em série que representa as perdas
excedentes na maquina BLDC, esta provoca uma limitagdo no fornecimento de
poténcia a carga. Por meio da equacao 37 (detalhada no apéndice B) é possivel

converter a impedancia série para uma impedancia em paralelo, denominada RpA.

R _ ) e (R’ (37)
RsA ~ 210157 (Rp)

RpA = 2,467 - = 15,71 - (R.)

Esta conversédo apresentada € valida apenas para o modelo da maquina
BLDC com bobinas conectadas em triangulo. Vale salientar que a equacao representa

uma aproximacao das perdas excedentes em funcéo da carga aplicada ao gerador,
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desconsiderando os efeitos das impedancias indutivas e resistivas internas da

maquina, que geram distor¢des harmoénicas.

Quanto a impedancia indutiva, que representa uma limitacdo na entrega de
poténcia da maquina, observou-se um comportamento variavel, que depende do
ponto de operacdo da maquina BLDC. A ordem de grandeza aproximada da reatancia
indutiva pode ser obtida por meio da expressdo 38, utilizando um dos pontos de

operacao.

X, = J(Mf_msy %9

1 Frms

Com isso, é possivel obter a grandeza da induténcia aproximada, utilizando

a equacao 39.

L= (39)
@ p

Devido a carga aplicada no gerador BLDC nao ser linear, existe a presenca
de distor¢bes harmdnicas, fazendo com que a expressao 39 ndo apresente um valor
correto. Porém observa-se que nos pontos analisados de operagdo, a indutancia

calculada por meio da expressao 39 oscila entre 10mH e 100mH.

Com a utilizacdo do software PSIM, entdo séo inseridos os componentes e
os valores calculados. Os pontos de operacao escolhidos sao proximos a 6000rpm,
evitando variacbes em funcdo da velocidade. Deste modo, para cada ponto de
operacao € ajustado o parametro de indutancia da maquina, a fim de que a tenséo de
linha e a corrente na carga, simulados, sejam o mais proximo possivel das medicdes

realizadas.

O objetivo é atingir o ponto em que o produto entre V ,,s € I, Sejam iguais
entre a simulacao e o real. Com esse proposito, utiliza-se 0 método da bissec¢éao, de
calculo numérico, para alcancar o valor da indutancia para cada ponto de operacao.
Por conseguinte, é possivel construir uma tabela contendo os valores de indutancia
utilizados e da carga aplicada a maquina BLDC, onde o maior valor de indutancia
encontrado é considerado como 100%, e os demais valores sédo postos em funcéao do

maior valor encontrado, conforme mostrado na tabela 8.



Tabela 8 - Impedancia resistiva total versus indutancia

RPM impedancia |indutancia| indutancia
“carga” (Q) (%) (mH)
5954 0,511 100% 58,1
5837 0,838 92% 53,5
5951 1,245 80% 46,4
6003 1,642 76% 43,9
6054 2,421 73% 42,4
6091 3,184 76% 44
6054 4,760 56% 32,6
6114 8,763 69% 40,3

Fonte: Elaboracéo Propria (2023)
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Observa-se que quanto maior a impedancia de carga, menor sera a

indutancia, conforme mostrado no grafico 6.

180%

160% :

120%
100%
80%

60%

Induténcia (58,1mH)

40%
20%

0%

140%

Gréfico 6 - Indutéancia versus impedancia da carga

Indutancia percentual (58,1mH) x impedancia

resistiva da carga

Carga resistiva (Q)

Fonte: Elaboracao Prépria (2023)

10

y = 0,859x 016

12

R2=0,79

14

Consequentemente é possivel reescrever a indutancia da maquina BLDC

em funcéo da carga utilizando a equacéao 40.

Ly = 58,1107 0,859 (R;)~ %16

(40)

Com isto, define-se aproximadamente o valor de indutancia para qualquer

carga aplicada. Posto isso, entdo séo inseridos dentro do software de simulacdo PSIM

e avaliado todos os pontos de operacdo, conforme mostrado na tabela 9.
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Tabela 9 - Tensao de linha versus corrente de carga - (real versus simulado)

Icc : B ~ VL rms .VL rms VL Pico .VL Picg .
Real Simulacéo Real Simulacéo Real Simulacéo | Velocidade Carga (Q)
(A) versus V) versus V) versus (RPM)
Real (%) Real (%) Real (%)
0,82 2,18% 6,51 2,12% 9,3 1,22% 1060 9,860
1,57 1,40% 6,50 1,43% 9,1 2,56% 1054 5,039
1,68 0,95% 12,60 1,67% 18,0 0,78% 2078 9,663
2,32 1,29% 6,46 2,04% 9,1 2,43% 1056 3,373
3,06 1,08% 6,42 1,78% 9,1 1,73% 1052 2,520
3,23 1,08% 12,50 2,10% 17,8 1,57% 2078 4,943
3,49 -0,49% 25,40 0,54% 35,6 1,49% 4177 9,562
4,49 0,69% 6,36 1,98% 8,9 3,16% 1050 1,684
4,79 0,96% 12,40 2,22% 17,6 1,94% 2070 3,277
5,57 -0,59% 36,80 1,13% 51,5 2,32% 6114 8,763
5,85 0,12% 6,28 2,32% 8,9 1,76% 1043 1,266
6,24 0,46% 12,30 2,49% 17,6 1,17% 2063 2,488
6,31 -0,90% 43,20 0,12% 60,0 2,01% 7109 9,022
6,75 -1,07% 25,20 0,17% 35,2 1,52% 4151 4,850
9,14 -0,20% 12,30 0,71% 17,2 1,76% 2055 1,661
9,96 -0,42% 25,00 0,87% 34,8 2,27% 4177 3,223
10,00 -1,29% 36,30 0,72% 50,0 3,40% 6054 4,760
11,80 -0,58% 42,40 1,04% 58,5 3,12% 7109 4,681
11,90 0,13% 12,10 1,49% 16,8 1,93% 2051 1,238
12,80 -0,23% 24,70 1,34% 34,0 3,08% 4177 2,458
14,60 -0,86% 35,90 1,35% 49,6 2,52% 6091 3,184
16,70 -0,44% 11,80 0,80% 16,2 0,19% 2031 0,840
16,70 -0,89% 41,70 1,00% 57,0 2,43% 7069 3,212
18,30 -1,20% 24,20 0,61% 32,8 1,50% 4129 1,654
18,70 -1,26% 35,40 1,12% 48,0 2,42% 6054 2,421
21,30 -1,08% 41,00 0,96% 55,0 2,34% 7043 2,447
23,50 -0,67% 23,70 1,24% 31,6 1,10% 4151 1,241
25,60 -0,73% 11,10 2,38% 15,0 -1,83% 2026 0,504
26,20 -1,68% 34,30 1,08% 45,6 0,66% 6003 1,642
29,80 -1,35% 39,50 0,75% 52,0 -0,04% 6969 1,648
32,90 -1,84% 22,50 1,35% 30,0 -1,94% 4106 0,832
32,90 -1,84% 33,00 1,28% 43,6 -0,82% 5951 1,245
36,90 -0,91% 37,30 1,65% 49,6 -1,46% 6843 1,245
44,00 -0,47% 30,40 1,82% 40,0 -0,34% 5837 0,838
46,80 -1,27% 20,30 0,49% 26,8 -2,08% 3994 0,511
47,10 0,30% 32,90 1,68% 43,2 -0,19% 6409 0,842
57,70 0,53% 25,00 1,87% 33,2 -1,52% 5354 0,512
61,30 2,03% 26,80 1,72% 35,6 -1,45% 5954 0,511

Fonte: Elaboracao Propria (2023)
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Os valores acima expostos apresentam uma boa aproximacao em relacéo
ao real. As figuras 35, 36, 37 e 38 apresentam o comportamento da tenséao de linha
Vab e a corrente CC fornecida para as cargas nominais de 5,0Q), 2,5Q, 1,25Q e 0,5Q
respectivamente, nos ensaios realizados em comparacao com a simulacao utilizando

o software PSIM.

Figura 35 - Tensé&o Vab nos terminais gerador do BLDC a 7109 rpm com carga resistivade 5 Q
(vermelho) e, a corrente CC fornecida a carga resistiva (azul) — Ensaio Real versus Simulacao
PSIM

ICAvg=11731A

Frequéncia : (@D Pico a Pico
Maximo 1| @D Médio

Fonte: Elaboragédo Propria (2023)

Figura 36 - Tensdo Vab nos terminais do gerador BLDC a 7043 rpm com carga resistiva de 2,5
Q (vermelho) e, a corrente CC fornecida a carga resistiva (azul) - Ensaio Real versus Simulacgao
PSIM

IC Avg = 21,070 A

VLRms = 41,395V

RMS 41.0v .
Frequéncia 2.465kHz &P Pico a Pico
Maximo 55.2V ) @D Médio

Fonte: Elaboracgéo Propria (2023)
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Figura 37 - Tensdo Vab nos terminais do gerador BLDC a 6843 rpm com carga resistiva de 1,25
Q (vermelho) e, a corrente CC fornecida a carga resistiva (azul) - Ensaio Real versus Simulacgao
PSIM

Frequéncia 166.6kHz? (@D Pico a Pico
Maximo 49 6V 1 @D Médio

Fonte: Elaboragdo Propria (2023)
Figura 38 - Tensdo Vab nos terminais do gerador BLDC a 5954 rpm com carga resistiva de 0,50

Q (vermelho) e, a corrente CC fornecida a carga resistiva (azul) - Ensaio Real versus Simulacgao
PSIM

Jw ‘ JL

ICAvg =62,545A

VL Rms = 27,262 V

(@D Pico a Pico
) Médio

Fonte: Elaboragédo Propria (2023)

Nota-se que a simulacdo apresentou resultados muito préximos aos valores
reais medidos. A tabela 10 apresenta o comparativo da poténcia de entrada e poténcia

de saida entre os dados de ensaio e simulados via software.



Tabela 10 - Rendimento da méaquina real versus simulacdo no software PSIM
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lcc Pot. enFt,?at(.ja Pot. Pot. saida o Y
Real |ENtradal o o5 | saida | Simulagéo n“ n 7 Velocidade | Carga
Real & Real | versus . ~ | (RPM) Q)
(A) W) versus (W) Real (%) Real |Simulacédo
Real (%)

0,82 10,7 10,68% 6,5 4,66% 61,4% 58,1% 1060 9,860
1,57 17,6 8,52% 12,4 3,06% 70,6% 67,0% 1054 5,039
1,68 43,8 -4,12% 27,3 2,20% 62,3% 66,4% 2078 9,663
2,32 24,7 7,39% 18,2 2,86% 73,6% 70,5% 1056 3,373
3,06 30,4 10,10% 23,6 2,51% 77,5% 72,2% 1052 2,520
3,23 69,1 3,19% 51,6 2,48% 74, 7% 74,1% 2078 4,943
3,49 170,8 -5,23% 116,5 -0,66% 68,2% 71,5% 4177 9,562
4,49 43,3 8,61% 33,9 1,78% 78,4% 73,5% 1050 1,684
4,79 96,4 3,65% 75,2 2,29% 78,0% 77,0% 2070 3,277
5,57 364,6 -0,28% 271,9 -0,85% 74,6% 74,1% 6114 8,763
5,85 55,9 5,90% 43,3 0,60% 77,6% 73,7% 1043 1,266
6,24 121,3 3,47% 96,9 1,28% 79,9% 78,2% 2063 2,488
6,31 494,3 -3,60% 359,2 -1,48% 72,7% 74,3% 7109 9,022
6,75 280,0 -0,92% 221,0 -1,77% 78,9% 78,2% 4151 4,850
9,14 167,0 512% 138,8 -0,05% 83,1% 79,0% 2055 1,661
9,96 383,9 2,87% 319,7 -0,48% 83,3% 80,6% 4177 3,223
10,00 588,8 -0,64% 476,0 -2,21% 80,8% 79,6% 6054 4,760
11,80 801,2 0,82% 651,8 -0,82% 81,4% 80,0% 7109 4,681
11,90 212,8 4,80% 175,4 0,54% 82,4% 79,0% 2051 1,238
12,80 481,6 2,51% 402,6 -0,10% 83,6% 81,5% 4177 2,458
14,60 795,6 3,09% 678,8 -1,41% 85,3% 81,6% 6091 3,184
16,70 289,5 2,67% 234,4 -0,68% 80,9% 78,3% 2031 0,840
16,70 | 1063,7 1,41% 895,7 -1,47% 84,2% 81,8% 7069 3,212
18,30 652,0 1,44% 553,9 -2,12% 85,0% 82,0% 4129 1,654
18,70 986,5 1,86% 846,6 -2,25% 85,8% 82,4% 6054 2,421
21,30 | 1303,4 1,21% 1110,3 -1,93% 85,2% 82,5% 7043 2,447
23,50 810,5 2,10% 685,5 -1,17% 84,6% 81,9% 4151 1,241
25,60 423,4 0,94% 330,5 -1,39% 78,1% 76,3% 2026 0,504
26,20 | 1308,4 0,84% 1127,2 -3,17% 86,2% 82, 7% 6003 1,642
29,80 | 1689,2 1,85% 1463,1 -2,51% 86,6% 82,9% 6969 1,648
32,90 | 1056,1 1,44% 900,1 -3,46% 85,2% 81,1% 4106 0,832
32,90 | 1553,9 1,30% 13475 -3,50% 86,7% 82,6% 5951 1,245
36,90 | 1962,0 2,57% 1695,1 -1,66% 86,4% 82,8% 6843 1,245
44,00 | 1907,4 2,85% 1622,7 -0,81% 85,1% 82,1% 5837 0,838
46,80 | 1375,2 -0,04% 1120,2 -2,46% 81,5% 79,5% 3994 0,511
47,10 | 2194,6 4.27% 1867,1 0,78% 85,1% 82,2% 6409 0,842
57,70 | 2092,7 2,77% 1705,3 1,18% 81,5% 80,2% 5354 0,512
61,30 | 2361,0 5,46% 1920,3 4,26% 81,3% 80,4% 5954 0,511

Fonte: Elaboracao Propria (2023)
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Comparando os resultados medidos e simulados, observa-se que os
valores de poténcia de entrada estdo bem proximos, representando uma diferenca de
no maximo 6% para velocidade acima de 2000 rpm, que este autor considera um

resultado satisfatorio para 0 modelo proposto.

A utilizacdo de instrumentos mais precisos, nas medi¢cdes de tenséo da
carga e medicOes de torqgue mecanico, pode trazer um refinamento ainda melhor do

modelo apresentado.
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7 COMPARATIVO DADOS OBTIDOS X FABRICANTE

Na ficha técnica do fabricante do motor BLDC é possivel encontrar alguns
dados de operacao do motor. Como a maquina foi projetada para operar como motor
elétrico a ser utilizado em drones, os testes foram realizados acoplando uma hélice
ao eixo do motor (carga mecanica), e assim foram extraidos os dados de torque,

rotacao, poténcia elétrica, corrente CC e tenséo de alimentagéo CC.

Assim, as tabelas 11 e 12 apresentam os testes realizados pelo fabricante

para tensdes de alimentacdo aproximadas de 49 V e 43 V respectivamente.

Tabela 11 - Teste de desempenho para tensédo de alimentacéo de 49 V

HOT

Fonte: TMOTOR (2023)

Tabela 12 - Teste de desempenho para tensdo de alimentacéo de 43 V

-------

MN1010
med HOT

Fonte: TMOTOR (2023)
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Ao analisar a tabela 11, nota-se o ponto de poténcia maxima de entrada
como sendo 4930 W. Porém esta informacao revela a poténcia elétrica consumida
pelo motor BLDC e seu controlador eletronico de velocidade. Sua poténcia mecanica
pode ser obtida através da equacgdo 26, utilizando as informacdes de velocidade e
torque. Fazendo este calculo obtém-se o valor de poténcia mecanica de 3594 W,

representando uma eficiéncia energética de 73% do sistema.

Neste sentido, espera-se que 0 processo inverso seja similar, isto é, ao
receber uma poténcia mecanica de 4930 W quando operando como gerador, espera-
se como valor de geracao elétrica algo proximo de 3594 W. Colocando como fator
limitante o ponto de poténcia de saida maxima de 3594 W e a tensao terminal de 50
V, representando o banco de baterias, nota-se uma impedancia caracteristica da
carga de 0,696 Q.

Entdo foram simulados considerando cinco pontos de operacéo, de 20%
em 20% até que atinja os 100% da poténcia desejada, ou aproximadamente 3600 W.

A tabela 13 apresenta os valores alcancados.

Tabela 13 - Simula¢do no software PSIM para tenséo de saida CC de 50 V

Perdas
Veloc. | Carga Icc £ iOta SPC,);' % P'(\e/lrdas I;erde;s Perdas |na Ponte
(RPM) | (Q) (A) ”(\;\‘;") a (av'v)a N+ (\/?/3 )E\(/:ve) Joule (W) Re(:\t/i\;)ic.
6585 3,478 14,4 886,1 721,3 81,4% 72,2 66,5 7,5 18,2
7153 1,739 28,8 | 1736,4 | 1439,8 | 82,9% 84,0/ 1417 28,8 42,0
7731 1,159 43,1 2603,0 | 2158,8 82,9% 96,8| 217,2 62,5 66,5
8434 0,870 57,5 3486,1 | 2880,9 | 82,6% 113,7| 288,8 108,5 93,2
9627 0,696 71,9 4393,2 | 3601,9 82,0% 145,4| 356,2 166,6 122,9

Fonte: Elaboracao Propria (2023)

Considerando o modelo proposto, observa-se que no pico de poténcia do
gerador BLDC sua velocidade é de aproximadamente 9630 rpm e, possui um
rendimento de 82%, apresentando uma eficiéncia maior que quando operado como

motor elétrico.

Devido a limitagdo mecanica do sistema da maquina primaria, nao foi
possivel atingir a poténcia maxima nos ensaios, pois a velocidade mecéanica excede
a velocidade nominal para qual foi projetada, quando em poténcias maiores que 1900
W de saida do gerador BLDC.
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8 CONCLUSOES

A maquina BLDC possui caracteristicas ideais para ser aplicada em
sistemas hibridos, pois além de possuir um alto rendimento e dimensdes reduzidas,
seu baixo peso favorece na eficiéncia do sistema. Outrossim, este tipo de maquina,
guando aplicado em sistemas hibridos corretamente dimensionados, apresentam um
comportamento estavel, ou seja, 0 pico de corrente elétrica ndo ser4 maior que a
capacidade da maquina BLDC, e sua tensdo de operacdo ndo excederd a tensao

especificada, operando sempre em niveis aceitaveis.

A utilizacdo da maquina BLDC como gerador elétrico apresenta um
rendimento muito interessante, porém, para a entrega de poténcia elétrica atingir
especificacdes proximas as originais como motor elétrico, a velocidade mecéanica de
operacdo como gerador ficardo proximas ao dobro da velocidade como motor. Esta
consideracdo € importante, pois é necessario identificar se as caracteristicas

construtivas da maquina suportam tais regimes de velocidade.

Nos ensaios realizados foram atingidas poténcias de até 50% da
capacidade nominal da maquina BLDC, poténcias estas que ndo validam na totalidade
o0 modelo proposto em operacdes superiores a esta. Todavia, € importante ressaltar a
boa aproximacdo alcancada com o modelo proposto comparado aos ensaios
realizados. Assim considera-se plausivel a aplicacdo do método apresentado em
comparacao ao circuito simplificado, composto por trés conjuntos conectados em

estrela, formados por uma fonte de tenséo, um resistor e um indutor ligados em série.

O modelo simplificado de parametros fixos consegue representar apenas
um ponto de operagédo, o que nao reproduz o comportamento real da maquina. Ou
seja, quando considerado parametros fixos no modelo matematico, ndo € possivel
representar as perdas e a entrega de poténcia de forma adequada, nos diversos

regimes de operagdo da maquina.

Nota-se, nos ensaios realizados, que existem outros fatores que alteram o
comportamento da maquina, variando as perdas e limitando a entrega de poténcia do
gerador. A adicdo de uma resisténcia em paralelo a cada um dos trés conjuntos série,
aproxima os efeitos das perdas internas existentes na maquina, que nao sao supridas

pelas resisténcias internas medidas nos ensaios.
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Este efeito de perdas excedentes ndo pode ser adicionado como uma
resisténcia seérie, pois limita em excesso a entrega de poténcia em operacfes de
baixas cargas. Quando em altas cargas, a resisténcia série que representa as perdas
excedentes, ndo é o suficiente para limitar a entrega de poténcia da maquina BLDC,

sendo necessario adicionar outro fator limitante.

Para limitar a entrega de poténcia da maquina de maneira eficiente, &
necessario determinar a indutadncia como um parametro variavel, onde torna-la
dependente da carga elétrica aplicada € um método interessante e que se apresentou

razoavelmente eficaz nos pontos avaliados.

Alguns dos instrumentos de medicfes utilizados podem ser alterados para
atingir uma maior precisdo nos resultados alcancados. Além disso, é interessante
mensurar as correntes reais de linha e as tensdes de linha da maquina BLDC,
utilizando um segundo osciloscopio, em que sera possivel identificar as distor¢des e
a defasagem entre os parametros. Também, é importante refinar o método de anélise
do torque mecanico, pois ha grande impacto nos resultados relacionados a estratégia

de calculo das perdas.

8.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Para um maior campo de visao, sugere-se realizar o ensaio de carga até a
capacidade nominal da maquina BLDC. Além disso, € possivel realizar algumas
mudancas sutis que impactam nos resultados das perdas, apenas ajustando a posicao
da resisténcia paralelo em relacdo aos demais componentes, como exemplos

mostrados nas figuras 39, em que a impedancia esta ligada em paralelo direto a fonte.
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Figura 39 - Configuracdo proposta para analises futuras - Resistor em paralelo com a fonte

CARGA NAO LINEAR
RC

MAQUINA BLDC

D4 D1
E1 Rs1 Ls1 T T

RpA1

E;

D5 D2
E2 Rs2 Ls2 T T

RpA2

LT

D6 D3

Ei . . Rs3 . Ls3
RpA3

Fonte: Elaboracao Prépria (2023)

Este tipo de configuracdo proporciona uma perda maior em relacdo a
velocidade mecénica da maquina. Quanto maior a velocidade, maior sera a perda.
Outra configuracéo possivel é apresentada na figura 40, em que o resistor € inserido

em paralelo entre a fonte de tensao e a metade das impedancias série do sistema.

Figura 40 - Configuragao proposta para andlises futuras - Resistor em paralelo com a fonte e
metade das impedéancias série

CARGA NAO LINEAR

RC
MAQUINA BLDC
D4 D1
E Rs1 Ls1 Rs1 Ls1 gl T
= ANA VI FAAN N
RpA1
AN
D5 D2
E2 Rs2 Ls2 Rs2 Ls2 I
_®_/\/\/\j_m Y TAAN N
RpA2
ATAY
D6 D3
= Rs3 Ls3 Rs3 Ls3 ‘ LA L
% 8) * CAAA Y WA YY)
RpA3
A

Fonte: Elaboracéo Propria (2023)

Nesta configuragédo os calculos das impedancias série “Rs” e “Ls” devem

ser divididos por dois, pois serdo inseridos duplicados ao sistema. Esta € uma
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configuracdo intermediaria entre a apresentada no decorrer do trabalho e a proposta

para analise. Logo existira um pequeno aumento nas perdas excedentes.

Ainda o estudo realizado apresentou um método para modelagem de um
motor BLDC operando como um gerador elétrico de corrente continua, em que neste
foi utilizado uma ponte retificadora de onda completa, composta de seis diodos, para
realizar a retificacdo da tenséo alternada trifasica. Porém este tipo de configuracéo

gera muita distor¢cdo harmoénica, podendo impactar nos resultados obtidos.

Sugere-se entdo realizar o ensaio utilizando cargas trifasicas simétricas,
em gue sera possivel determinar com maior exatiddo os efeitos das impedancias

internas da maquina BLDC.
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APENDICE A - RETIFICADOR TRIFASICO (PONTE DE GRAETZ)

Em geral, a literatura traz o equacionamento das grandezas elétricas, de
uma ponte trifasica, considerando um circuito alimentado pelo secundario de um
transformador em ligacéo estrela. Nestes equacionamentos ndo sao considerados as
impedancias internas da fonte e dos diodos da ponte trifasica, quanto as distorcbes

provocadas por estas.

Conforme (Komatsu; Junior; Kaiser, 2017, p. 107), a tensdo média de saida

V.. pode ser expressa em funcéo da tenséo de fase eficaz V por meio da equagéo 41.:

" (41)

IR

3:V2:v3-V,
%=0,955-\/5-VF=2,34-VF

Assim, V.. pode ser expresso em funcéo da tenséo eficaz de linha V; por
meio da equacéo 42:
~3:V2:V3-1
-3

(42)

Ve =0,955-V2:V, =135V,

Levando em conta um circuito onde possui o secundario de um
transformador em ligacdo triangulo, entdo deve-se considerar apenas o calculo em

funcado da tensao de linha.

Para determinar a corrente média na carga I.., que também pode ser
considerado como o somatério dos valores médios das correntes de cada par de
diodos em conducéo I,,, utiliza-se a equacao 43, em funcdo da tenséo de linha v, e

da carga R;:

Ve _ 234V _ 135 Vyrms (43)

R¢ R¢ Re

Desprezando as impedancias internas do circuito de alimentacdo em
ligacado triangulo, entdo a FEM pode ser considerada igual a tenséo de linha, e assim
pode ser reescrita conforme equacéao 44:

o= 0,955 V2V, s _ 0,955 V2 FEM,ppg 1,35 FEMypg (44)
Dm — lcc — RC = RC - RC
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APENDICE B - CONVERSAO DE IMPEDANCIAS

Para realizar a conversdo do modelo com impedéancia em série ao circuito,
denominada RsA para o modelo com impedéancias em paralelo ao circuito, denominada
RpA, € necessario igualar as poténcias de ambas, conforme equacao 45:

(VL rms)z (45)

RsA - (Iyyms)* =3 RpA

A tensdo de linha V,,,,, pode ser escrita em funcdo da tensdo no
barramento cc V,., entdo a equacao pode ser reescrita conforme equacao 46:
( Vee )2 (46)

0,955 -2

RsA - (Iyyms)® =3 RpA

Conforme (Komatsu; Junior; Kaiser, 2017, p. 108), a corrente eficaz de linha
I,,-ms POde ser expressa em fungédo da corrente de média na carga I.. por meio da

equacgao 47:

V21, (47)
V3

Liyms = \/(IDlrms)2 + (_ID4rms)2 =

Com a corrente de linha I;,,,s € a tensédo no barramento cc V., em fungao

da corrente I, e carga R, do barramento cc, a equacgao 46 pode ser reescrita conforme

equacao 48:
Iec *Re ? (48)
oA (x/i : Icc)z _s. <0,955 - \/i)
\3 RpA

Eliminando os termos iguais da equacgao e isolando o termo RpA, entédo
pode ser reescrita conforme equacéo 49:

3< 1 )ZI(RC)Z (49)

RpA=3-=-
P 2 \0,955-v2/ RsA

Substituindo RsA encontrado no decorrer deste trabalho para maquina
BLDC em analise, entdo RpA pode ser reescrito conforme equacgao 50:

(RC)Z (50)

RpA = 2,467 ———% __ —1571-(R
p 0,157 - (Rp) (Re)
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