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1 Resumo

Este relatorio apresenta um estudo sobre a ativacao de motores brushless
(BLDC) aplicados a locomogao de um robé da equipe AraraBots. Os mo-
tores BLDC' sao controlados eletronicamente para permitir ajustes precisos
de velocidade e torque. O objetivo do trabalho é comparar diferentes técnicas
e interfaces de poténcia para o controle desses motores, visando garantir a
movimentagao eficiente do robo durante as partidas.

2 Introducao

Os motores brushless, ou BLDC (Brushless Direct Current), sao motores
elétricos de corrente continua que funcionam sem escovas, diferentemente
dos motores CC convencionais. FEssa auséncia de escovas reduz atrito e o
desgaste, proporcionando maior eficiéncia e durabilidade.

Ao invés de utilizar escovas, os motores brushless contam com um con-
trolador eletronico que alterna a corrente entre as bobinas do estator, assim
gerando um campo magnético que ativa pares de bobinas, conferindo um
movimento rotativo ao rotor. Deste modo, permite ajustes precisos de ve-
locidade e torque, tornando esses motores ideais para aplicagoes que exigem
alta precisao, como a movimentacao dos robos.

Torna-se necessario, portanto, o uso de controladores para a ativacao dos
motores BLDC. O objetivo deste estudo é empregar diferentes técnicas de
ativagao — por meio de distintas interfaces de poténcia — adequadas ao uso
em um rob6 da equipe AraraBots, que atua na categoria SSL-EL (Small Size
League - Entry Level). As regras da categoria podem ser consultadas em [I].

As atividades realizadas pelo robo durante as partidas de futebol nao serao
exploradas neste relatério, visto que fogem ao escopo do estudo. A tnica
necessidade considerada é a de movimentacao. Utilizando os motores da
fabricante IFlight (Tabela , espera-se que o robo seja capaz de superar o



Table 1: Caracteristicas técnicas dos motores [Flight GM3506 e GM4108-
120T. Conforme especificado pelo fabricante, respectivamente, [2] e [3].

GM3506 | GM4108-120T
Corrente maxima com carga (A) 1 1,5
Tensao méxima com carga (V) 12 20
Torque com carga (g - cm) 600 — 1000 | 1200 — 1800
Diametro externo (mm) »40 £ 0,05 | @45+ 0,05
Altura (mm) 17,8+ 0.2 32,3+0.2

atrito estatico, iniciando o deslocamento. Dessa forma, o conjunto de quatro
motores é responsavel por movimentar o rob6 durante as partidas.

Esses motores possuem um formato cilindrico e um rotor externo, ou seja,
a parte fixa estd no centro, enquanto todo o acoplamento é responsavel por
transmitir o movimento.

3 Desenvolvimento

Esta secao apresenta o estudo de técnicas de controle aplicadas a motores
BLDC, com énfase na avaliacao de diferentes interfaces de poténcia para o
motor selecionado.

3.1 Selecao dos motores

Inicialmente, foi adquirido o motor GM3506 devido a sua altura reduzida,
que, quando comparada a de outros modelos da categoria, proporcionava
mais espago interno para a acomodagao de outros componentes. Apds uma
série de testes, realizados com diversas interfaces de poténcia, ficou evidente
que o torque fornecido por esse modelo era insuficiente para movimentar o
robo.

Assim, optou-se por utilizar o GM4108-120T (Figura, por ter um torque
consideravelmente maior. A Tabela [I] apresenta as caracteristicas essenciais
para a sua escolha.



Figure 2: Circuito para utilizacao do driver comum.

3.2 Interfaces de poténcias

Nesta secao serd apresentado os métodos e técnicas utilizadas na escolha
da interface de poténcia ideal para o controle de motores BLDC.

3.2.1 Driver tradicional de motor

O primeiro teste foi realizado em um controlador de motor BLDC comum,
justamente pela disponibilidade no laboratério em que os experimentos foram
realizados. O circuito montado pode ser observado na Figura



Durante os teste, que nao envolveram o uso de microcontroladores, o motor
e a bateria de alimentacao foram ligados diretamente ao driver, para que
houvesse controle da velocidade do motor e do sentido de rotacao foi utilizado
um circuito auxiliar.

Com a utilizagao do circuito auxiliar tornou-se possivel a alteracao da
velocidade de rotagao do motor,por meio do potenciometro, e com a chave
(2 polos/2 posigoes) a alteracao do sentido de rotagdo. Porém, a inversao do
sentido era muito lenta, o motor parava abruptamente, permanecia alguns
segundos parado e entao iniciava a rotacao no sentido contrario.

Para a aplicacao na categoria SSL-EL é de extrema importancia que a
inversao seja feita de forma que o motor desacelere, de maneira efetiva (sem
perder torque), até que o sentido seja invertido.

3.2.2 Eletronic Speed Controller

O ESC (Eletronic Speed Controller), um controlador eletronico de veloci-
dade, foi a segunda abordagem utilizada para acionar os motores. Este dis-
positivo é amplamente utilizado em drones para o acionamento de motores
brushless, e tem como funcao principal variar a rotacao do motor elétrico
através do controle de acionamento das bobinas.

O ESC utiliza um microcontrolador interno que gera uma sequéncia pré-
definida de sinais em seu firmware para o acionamento do circuito de MOS-
FETSs responsavel por energizar as bobinas. O controle de velocidade é feito
através de um sinal Pulse Width Modulation (PWM), que é recebido e in-
terpretado pelo microcontrolador do ESC, convertendo-o em sinais para o
chaveamento dos MOSFETs.

E possivel observar na Figura [3| que o dispositivo possui trés saidas, A,
B e C destacadas, sendo que essas conexoes Sao responsaveis por acionar as
bobinas do motor. Caso as conexoes A e C sejam invertidas, isso inverterd o
sentido da rotacao do motor.

O modelo de ESC selecionado nao apresentava a possibilidade de inversao
do sentido da rotagao do motor, fator indispensavel para a movimentacao



Figure 3: Controlador eletronico de velocidade (ESC).

do rob6. Com o proposito de resolver esse problema, uma solugao rapida foi
implementada, invertendo, por meio de relés HJR1-2CL 12V da fabricante
Tianbo, os sinais enviados para os terminais A e C, e, desta forma, invertendo
o sentido de rotacao quando necessario, para a construcao do circuito foi
consultado o datasheet, disponivel em [7].

Nos testes, o circuito inversor apresentou um desempenho insatisfatorio de-
vido a inversao ocorrer de forma lenta, comprometendo o dinamismo necessario
para a aplicacao.

Apos realizar testes de movimentacao, constatou-se que, embora os quatro
motores possuissem torque suficiente para deslocar o robo, o controle por
meio dos ESCs resultava em um torque reduzido. Isso ocorre porque os
ESCs sao amplamente empregados no aeromodelismo, uma aplicacao que
exige alta velocidade de rotagao a maior parte do tempo.

Além disso, o motor usado para acionar hélices trabalha com uma carga
pequena (torque pequeno) em baixas rotacoes e, portanto, os ESCs para
essas aplicagoes parecem nao ser projetados para se obter torque elevado em
baixas rotagoes. Na movimentacao do robd, o cenario é bem diferente, pois



-,.-
®
T

-y
g
&
il
o)
3

2
)
a2
Q
2
a
o
3

SimpleFOC
Mini v1.1
N 04/24

Figure 4: Imagens do médulo SimpleFOCMini v1.1.

é necessario torque elevado mesmo em baixas rotagoes para superar o atrito
estatico.

3.2.3 SimpleFOCMini

Uma das alternativas encontradas durante a Competicao Brasileira de
Roboética 2024, foi a utilizagao da placa SimpleFOCMini v1.1, por ser um
driver compacto, de baixo custo e altamente eficiente desenvolvido para o
controle de motores brushless. Esse driver faz parte do ecossistema Sim-
pleFOC, uma plataforma de cédigo aberto voltada a simplificacao da imple-
mentacgao de controle orientado por campo. As informagoes do driver podem
ser encontradas na documentagao oficial em [4].

A versao em miniatura da placa (Figura , além de manter a compatibil-
idade com a biblioteca SimpleFOC, foi projetada para ocupar pouco espacgo
fisico, sendo ideal para projetos com restricoes de tamanho. O Simple-
FOCMini v1.1 utiliza um driver BLDC de trés fases baseado no CI DR8313
(datasheet disponivel em [6]), permitindo o controle de motores trifdsicos com
tensao de alimentacao entre 8 e 35V, com corrente maxima de 2,5A.

Ainda sobre o SimpleFOCMini, a placa é capaz de controlar um motor
(porta M1, M2 e M3), por meio de 3 sinais PWMs de entrada gerados por
um microcontrolador, e também é responsavel pela alimentacao dos motores.
A conexoes foram realizadas conforme descrito na documentagao oficial [5],
com adaptacoes devido a auséncia de encoders.

Os trés sinais PW»Ms, recebidos pelas portas IN1, IN2 e IN3, sao conver-
tidos em uma forma de onda senoidal. Essa conversao permite uma ativagao



continua dos motores. Uma das principais vantagens da técnica FOC (Field-
Oriented Control) é a geragao de um campo magnético intenso, com controle
preciso da intensidade e, consequentemente, do torque gerado pelo motor. [§]

4 Conclusao

Por meio do experimento, foi verificado que para aplicagoes que exigem torque
em baixas rotagoes — como a desenvolvida pela equipe AraraBots — a inter-
face de poténcia mais adequada foi a SimpleFOCMini v1.1. Ja em casos em
que a velocidade de rotagao é o principal objetivo, como no aeromodelismo,
a utilizacao de ESCs se mostra realmente mais vantajosa. E importante
destacar que os testes com o primeiro driver foram interrompidos antes que
fosse possivel identificar suas vantagens para a aplicagao, especialmente pela
necessidade de uma inversao de sentido eficaz.
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