Il XXVI Seminario de Iniciacao Cientifica

SALAO DO UN,JUm]B" 6) XXIII Jornada de Pesquisa

XIX Jornada de Extensao

CONHECIMENT ::‘. VIl Mostra de Iniciagdo Cientifica Junior

CIENCIA PARA A REDUCAO DAS DESIGUALDADES VIl Seminério de Inovacéo e Tecnologia

01 a 04 de outubro de 2018

Evento: Bolsistas de Iniciagdo Cientifica e Iniciagdo Tecnoldgica da Unijui

MODELAGEM MATEMATICA DE PROPULSORES ELETROMECANICOS'
MATHEMATICAL MODELLING OF ELECTROMECHANICAL PROPULSION
SYSTEM

Joao Vitor Das Chagas Silva’, Manuel Martin Pérez Reimbold’, Elisiane
Pelke Paixdao*, Christopher Sauer’

' Projeto de iniciacao cientifica desenvolvido no GAIC (Grupo de Automacao Industrial e Controle)
pertencente ao DCEEng - Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias.

* Aluno do curso de Engenharia Elétrica da UNIJUI, Bolsista de Iniciacéo Cientifica
PROBIC/FAPERGS, joaovitor753pw@gmail.com.

* Professor Dr. no Curso de Mestrado e Doutorado em Modelagem Matematica e no Curso de
Engenharia Elétrica do Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias da UNIJUI. Orientador.

* Aluna do curso de Engenharia Elétrica da UNIJUI, elisianep251@gmail.com.

® Aluno do curso de Engenharia Elétrica da UNIJUI, kikisauer@gmail.com.

1 INTRODUCAO

A popularidade de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) tem crescido nos tltimos anos. No qual
destacam-se os quadricopteros. A principal causa disso é a possibilidade de sustentacgdo,
aterragem e navegacao vertical (VTOL) (REIMBOLD et al., 2015). Possuem estrutura mecanica
simples onde quatro propulsores eletromecanicos sdo distribuidos em torno da aeronave.

Os propulsores sdo responsaveis pela movimentacao e sustentacdao da aeronave e cada um é
constituido de uma hélice, motor e ESC (Eletronic Speed Control). As hélices geram as forcgas de
empuxo e torque necessarias para a aeronave movimentar-se. O motor é responsavel pela rotacdo
da hélice. O ESC é responsavel por controlar a velocidade dos motores a partir de uma referéncia
fornecida pelo controlador de bordo.

O desenvolvimento de um modelo matematico do quadricoptero que considere os efeitos
dinamicos do propulsor, necessita de modelos que descrevam o comportamento de cada um
desses elementos. Com isso, através da simulacdo computacional é possivel verificar o
desempenho da aeronave. Essa verificacao permite ao projetista definir a melhor combinacao
possivel de componentes para a finalidade na qual a aeronave estd sendo construida. Através da
simulagdo, também é possivel explorar técnicas de controle de voo.

Portanto o objetivo desse trabalho é apresentar uma investigacao a respeito dos modelos
matematicos do motor e da hélice presentes na literatura. Com isso espera-se auxiliar na
elaboracao do modelo matematico do quadricéptero.

O trabalho esté organizado em 5 segdes. Na segao 2 é apresentado o objeto de estudo, neste caso
o propulsor eletromecanico. A metodologia é apresentada na secdo 3. Na secdo 4 apresentam-se
os modelos matematicos investigados. Na secdo 5 finalmente, sdo apresentadas as consideragoes
finais e os trabalhos futuros.

2 PROPULSOR ELETROMECANICO

Como mencionado anteriormente o propulsor eletromecanico é constituido de uma hélice, motor e
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ESC. A hélice se constitui de uma estrutura central denominada de cubo, onde pas sdo fixadas em
seu entorno. As pas através de reagdes aerodinamicas geram as forgas de empuxo e torque. Sao
classificadas de acordo o passo e o didmetro, fornecidos em polegadas. O passo representa a
distancia teorica que a hélice percorre em uma volta e esta associado ao angulo da hélice.

O motor utilizado pelos quadricopteros é chamado de Brushless DC (BLDC). A ligagao é trifasica,
geralmente na configuracao em estrela com neutro isolado. As bobinas sdao montadas no estator e
o rotor possui imas permanentes (PAL; SHUBHUM; OJHA, 2014). A forga contra eletromotriz é
trapezoidal conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Forma de onda da forca contra eletromotriz e das correntes de fase

(JI“ 60° 120° 180° 240° 300° 360°
Figura 2 - Fonte: Adaptado de Baldursson (2005)

Nesses motores apenas duas fases conduzem por vez, onde a comutagdo é realizada por um
circuito inversor. As fases que estardao conduzindo em um determinado intervalo de tempo
dependem da posicao do rotor, definindo a comutagao do circuito inversor. Como também esta
ilustrado na Figura 1.

O ESC possui duas partes basicamente, o circuito inversor que comutara as fases dependendo da
posicao do rotor e o controlador de velocidade. A topologia do controlador de velocidade depende
do fabricante. Dessa forma um modelo mateméatico de um ESC comercial é dificultado, pois a
técnica de controle é inserida dentro do microcontrolador. Dessa forma para obter o modelo
matematico desse circuito técnicas de modelagem matematica caixa preta podem ser
implementadas.

3 METODOLOGIA

No desenvolvimento desse trabalho a metodologia adotada foi uma intensa revisao bibliografica.
Onde a pesquisa priorizou artigos cientificos, livros e teses, disponiveis em base de dados, como
na biblioteca da universidade (Unijui) e na internet, posteriormente tais modelos foram avaliados
considerando a possibilidade de obter os parametros mediante ensaios e o custo computacional
envolvido durante o processamento do modelo. Com o intuito de aplica-lo no modelo matematico e

simulacdo de um quadricoptero.
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4 MODELOS MATEMATICOS DA HELICE E DO MOTOR

Duas grandezas relacionada as hélices devem ser descritas, o0 Empuxo (T) e o torque (Q), o qual é
implementado como carga no motor BLDC. Ambos podem ser descritos através das equacoes 1 e
2. E a mesma abordagem apresentada por Roskam (1997) para avaliar o desempenho das hélices.

T = C,pn>D* (1)
Q = Cqpn*D? @

No qual p é a densidade do ar, n é o nimero de revolugdes por segundo, D o didmetro, Ct é o
coeficiente de empuxo e Cq o coeficiente de torque. Esses coeficientes podem ser obtidos
experimentalmente através de plataformas especificas como em Brandt e Selig (2011), onde a
performance de diversas hélices utilizadas em VANTs foram analisadas. Para condigdes onde a
aeronave estd pairando esses coeficientes podem ser considerados constantes, porém quando a
mesma estd se locomovendo no ar eles nao sdo mais constantes e dependem da velocidade da
aeronave e da velocidade angular da hélice. Podendo serem assim escritos através de uma funcdo
apos realizar-se uma interpolacdo.

Na Figura 2 o circuito equivalente do motor BLDC esta ilustrado. Onde Va, Vb e Vc e Ea, Eb e Ec
sao as tensodes e forgas contra eletromotrizes das fases A, B e C respectivamente. R é a resisténcia
de fase, L ¢ a indutancia prépria e M a indutdncia mutua.

Figura 2 - Circuito equivalente de um BLDC

Va Vb Ve
f Is T
R =R R
| l l
ZL-m = L-m SL-m
= ] o
(Fea (Cew (e

Fonte: Adaptado de Xia (2012)

Com isso a partir do circuito da Figura 2 é possivel obter as equagoes das tensoes de fase
descritas na equacgao 3 na forma matricial.

R 0 0 L—-—M ] 0 1g4[a Ea
0 R O ] L-M ] ]EIHJI + [Ebl 3)
o0 0 R ] 0 L-M Ic Ec

Assim como o torque elétrico (Te) pode ser descrito através da equacdo 4. No qual J é coeficiente
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de inércia, Kf o coeficiente de friccdo, w a velocidade angular e TL é o torque de carga, nesse caso
o torque da hélice dado pela equacdo 2.

dew
TE=]E+ Krw + T, (4)

A amplitude da forca contra eletromotriz depende da velocidade angular e é descrita pela equagao
5. No qual Ke é o coeficiente da forca contra eletromotriz.

E=K.w (3)
As equacgoOes da forma de onda das forgas contra eletromotrizes da fase A B e C podem ser

derivadas da figura 1. Sendo descritos por Fa (6e ),Fb (6e ) e Fc (6e ) mostrados nas equacdes 6,7
e 8 em funcdo do angulo elétrico, descrito através da equacdo 9, onde p é o nimero de polos e Om

o angulo do rotor (BALDURSSON, 2005).

1 0<6<2n/3
6
_EEH-S' mj3i<d=nm
F@) =9 -1 ™ <8 <5u/3 (©)
b
Eﬁ—ll, T <8< 5m/3
-1 0<8<m/3
29—3 . m3<d <23
£,(6,) = 61 2m/3 < 0 < 4m/3 o
——6+9,  4n/3<6<5m/3
-1 ; Sr/3<8=<2n
Sg41 0<f<z
m 3
-1 . gf3<f=m
F(8.)=146 8
@) EE‘—? y w8 <=4n/3 ®
1 y /3 <0 <2m
B
Eazgam (9}

O torque elétrico também pode ser descrito em fungdo dos parametros elétricos através da
equacdo 10. No qual, Kt é o coeficiente de torque e Ia,Ib e Ic sdo as correntes das fases A, Be C
respectivamente.
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To= %[.Fﬂ{ufihﬁ,]uffI + Fy (8.0, + F.(6,.)1.] (10)

Para simular essas equagoes também é necessaria a simulacdo de um circuito inversor o que
acarreta uma maior carga computacional, portanto uma abordagem para simplificar as equacgoes é
implementar o motor BLDC através de um motor DC convencional, devido a ambos possuirem
caracteristicas de torque versus velocidade similares, divergindo apenas que o motor BLDC possui
oscilacao no torque devido ao chaveamento do inversor. Com isso, reduzir o custo computacional
necessario, e simplificar as equagoes do quadricoptero.

5 CONSIDERACOES FINAIS

As equacbes para implementacdo de um motor BLDC e das hélices de um propulsor
eletromecanico foram apresentadas. Com isso espera-se auxiliar na construgdao de um modelo
matematico do quadricoptero que considere a dinamica dos rotores. Para implementar essas
equacgoes € necessario conhecer as constantes do motor e hélice, além dos parametros elétricos e
mecanicos do motor como indutancia, resisténcia e coeficiente de inércia. Existe a necessidade,
portanto de realizar ensaios tanto com as hélices como com os motores, afim de obté-los. Dessa
forma, como sugestao de trabalhos futuros tem-se o desenvolvimento de plataformas para realizar
€sses ensaios.

Palavras-chaves: Motor DC; Hélice; Propulsor eletromécanico, quadricéptero
Keywords: BLDC; Electromechanical propulsor; UAV; Propeller
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