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1 INTRODUÇÃO
A popularidade de veículos aéreos não tripulados (VANTs) tem crescido nos últimos anos. No qual
destacam-se  os  quadricópteros.  A  principal  causa  disso  é  a  possibilidade  de  sustentação,
aterragem e navegação vertical (VTOL) (REIMBOLD et al., 2015). Possuem estrutura mecânica
simples onde quatro propulsores eletromecânicos são distribuídos em torno da aeronave.
Os propulsores são responsáveis pela movimentação e sustentação da aeronave e cada um é
constituído de uma hélice, motor e ESC (Eletronic Speed Control). As hélices geram as forças de
empuxo e torque necessárias para a aeronave movimentar-se. O motor é responsável pela rotação
da hélice. O ESC é responsável por controlar a velocidade dos motores a partir de uma referência
fornecida pelo controlador de bordo.
O  desenvolvimento  de  um  modelo  matemático  do  quadricoptero  que  considere  os  efeitos
dinâmicos do propulsor,  necessita de modelos que descrevam o comportamento de cada um
desses  elementos.  Com  isso,  através  da  simulação  computacional  é  possível  verificar  o
desempenho da aeronave. Essa verificação permite ao projetista definir a melhor combinação
possível de componentes para a finalidade na qual a aeronave está sendo construída. Através da
simulação, também é possível explorar técnicas de controle de voo.
Portanto  o  objetivo  desse  trabalho  é  apresentar  uma  investigação  a  respeito  dos  modelos
matemáticos  do  motor  e  da  hélice  presentes  na  literatura.  Com isso  espera-se  auxiliar  na
elaboração do modelo matemático do quadricóptero.
O trabalho está organizado em 5 seções. Na seção 2 é apresentado o objeto de estudo, neste caso
o propulsor eletromecânico. A metodologia é apresentada na seção 3. Na seção 4 apresentam-se
os modelos matemáticos investigados. Na seção 5 finalmente, são apresentadas as considerações
finais e os trabalhos futuros.
2 PROPULSOR ELETROMECÂNICO 
Como mencionado anteriormente o propulsor eletromecânico é constituído de uma hélice, motor e
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ESC. A hélice se constitui de uma estrutura central denominada de cubo, onde pás são fixadas em
seu entorno. As pás através de reações aerodinâmicas geram as forças de empuxo e torque. São
classificadas de acordo o passo e o diâmetro, fornecidos em polegadas. O passo representa a
distância teórica que a hélice percorre em uma volta e está associado ao ângulo da hélice.
O motor utilizado pelos quadricopteros é chamado de Brushless DC (BLDC). A ligação é trifásica,
geralmente na configuração em estrela com neutro isolado. As bobinas são montadas no estator e
o rotor possui imãs permanentes (PAL; SHUBHUM; OJHA, 2014).  A força contra eletromotriz é
trapezoidal conforme ilustrado na Figura 1.

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

Figura 2 - Fonte: Adaptado de Baldursson (2005)

Nesses motores apenas duas fases conduzem por vez, onde a comutação é realizada por um
circuito  inversor.  As  fases  que  estarão  conduzindo  em um determinado  intervalo  de  tempo
dependem da posição do rotor, definindo a comutação do circuito inversor. Como também está
ilustrado na Figura 1.
O ESC possui duas partes basicamente, o circuito inversor que comutará as fases dependendo da
posição do rotor e o controlador de velocidade. A topologia do controlador de velocidade depende
do fabricante. Dessa forma um modelo matemático de um ESC comercial é dificultado, pois a
técnica de controle é inserida dentro do microcontrolador. Dessa forma para obter o modelo
matemático  desse  circuito  técnicas  de  modelagem  matemática  caixa  preta  podem  ser
implementadas.

3 METODOLOGIA 
No desenvolvimento desse trabalho a metodologia adotada foi uma intensa revisão bibliográfica.
Onde a pesquisa priorizou artigos científicos, livros e teses, disponíveis em base de dados, como
na biblioteca da universidade (Unijuí) e na internet, posteriormente tais modelos foram avaliados
considerando a possibilidade de obter os parâmetros mediante ensaios e o custo computacional
envolvido durante o processamento do modelo. Com o intuito de aplica-lo no modelo matemático e
simulação de um quadricoptero.
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4 MODELOS MATEMÁTICOS DA HÉLICE E DO MOTOR
Duas grandezas relacionada as hélices devem ser descritas, o Empuxo (T) e o torque (Q), o qual é
implementado como carga no motor BLDC. Ambos podem ser descritos através das equações 1 e
2. É a mesma abordagem apresentada por Roskam (1997) para avaliar o desempenho das hélices.

No qual ρ  é a densidade do ar, n é o número de revoluções por segundo, D o diâmetro, 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 condições onde a
aeronave está pairando esses coeficientes podem ser considerados constantes, porém quando a
mesma está se locomovendo no ar eles não são mais constantes e dependem da velocidade da
aeronave e da velocidade angular da hélice. Podendo serem assim escritos através de uma função
após realizar-se uma interpolação.
Na Figura 2 o circuito equivalente do motor BLDC está ilustrado. Onde Va, Vb e Vc e Ea, Eb e Ec
são as tensões e forças contra eletromotrizes das fases A, B e C respectivamente. R é a resistência
de fase, L é a indutância própria e M a indutância mutua. 

Figura 2 - Circuito equivalente de um BLDC 

Fonte: Adaptado de Xia (2012)

Com isso a partir do circuito da Figura 2 é possível obter as equações das tensões de fase
descritas na equação 3 na forma matricial.

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

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

As equações da forma de onda das forças contra eletromotrizes da fase A B e C podem ser
derivadas da figura 1. Sendo descritos por Fa (θe ),Fb (θe ) e Fc (θe ) mostrados nas equações 6,7
e 8 em função do ângulo elétrico, descrito através da equação 9, onde p é o número de polos e θm
 o ângulo do rotor (BALDURSSON, 2005).

O torque elétrico também pode ser descrito  em função dos parâmetros elétricos através da
equação 10. No qual, Kt é o coeficiente de torque e Ia,Ib  e Ic são as correntes das fases A, B e C
respectivamente. 
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Para simular essas equações também é necessária a simulação de um circuito inversor o que
acarreta uma maior carga computacional, portanto uma abordagem para simplificar as equações é
implementar o motor BLDC através de um motor DC convencional, devido a ambos possuírem
características de torque versus velocidade similares, divergindo apenas que o motor BLDC possui
oscilação no torque devido ao chaveamento do inversor. Com isso, reduzir o custo computacional
necessário, e simplificar as equações do quadricoptero.

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS
As  equações  para  implementação  de  um  motor  BLDC  e  das  hélices  de  um  propulsor
eletromecânico foram apresentadas. Com isso espera-se auxiliar na construção de um modelo
matemático do quadricoptero que considere a dinâmica dos rotores.  Para implementar essas
equações é necessário conhecer as constantes do motor e hélice, além dos parâmetros elétricos e
mecânicos do motor como indutância, resistência e coeficiente de inércia. Existe a necessidade,
portanto de realizar ensaios tanto com as hélices como com os motores, afim de obtê-los. Dessa
forma, como sugestão de trabalhos futuros tem-se o desenvolvimento de plataformas  para realizar
esses ensaios.
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