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Objetivo de aprendizagem 10 — Motores sem escovas

MOTORES SEM ESCOVAS

Objetivo de Aprendizagem

Estudar motores sem escovas (brushless).

Objetivos parciais

e Conhecer os principios de funcionamento dos motores sem escovas;

Identificar os tipos de motores sem escovas;

Conhecer as aplicacdes dos motores sem escovas;

Entender o funcionamento dos circuitos de acionamento dos motores sem escovas.

Aulas relacionadas

Este objetivo de aprendizagem esta relacionado com a aula 10 da disciplina.

Pré-requisitos

Ter estudado o objetivo de aprendizagem 09 relacionado aos motores de passo.

Continuidade dos Estudos

O préximo objetivo de aprendizagem sera o estudo dos motores de indugdo.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentacao deste assunto ou consultar os livros texto
indicados para esta disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar a avaliac¢do final para progredir ao préoximo conteudo.

Referéncias
e Material disponibilizado para a disciplina de Acionamentos Eletrénicos —2021/1.
Departamento Académico de Eletrdnica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus

Floriandpolis.

Acionamentos Eletronicos



Objetivo de aprendizagem 10 — Motores sem escovas 3

Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
() Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetdo:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 10);

() Ler este guia de estudo (objetivo de aprendizagem 10).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteiido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
MOTORES SEM ESCOVAS
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1 Introdugao

Os capitulos anteriores foram dedicados ao estudo e acionamento dos motores de
corrente continua e motores de passo, onde se estudaram os tipos, funcionamento, aplicacdes e
circuitos para acionamento destas maquinas de corrente continua.

Este capitulo terd como objetivo principal o estudo dos motores sem escovas (brushless)

e seu acionamento.

1.1 Conteudo - O que irei estudar

Estudaremos neste tépico:
e Principio de funcionamento dos motores sem escovas;
e Tipos de motores sem escovas;
e Aplicacdes dos motores sem escovas;

e Acionamento de motores sem escovas.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste topico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.

Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.

Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:

e Descrever o funcionamento de um motor sem escovas;

e Identificar os tipos de motores sem escovas;

e Comentar sobre algumas aplicacdes dos motores sem escovas;
e Descrever os circuitos de acionamento de motores sem escovas.

A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistird em perguntar ao
estudante para descrever o funcionamento de um circuito de acionamento de um motor sem
escovas, por exemplo.

Exemplo de atividade avaliativa:

1. Explicar com suas palavras o funcionamento de um motor sem escovas;

2. Citar aplicagdes dos motores sem escovas;

3. Comentar os tipos de motores sem escovas;

4. Explicar o funcionamento de circuitos de acionamento de motores sem escovas;
5

Citar caracteristicas de motores sem escovas.

Acionamentos Eletronicos
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2 Principio de Funcionamento dos Motores Sem Escovas

2.1 Introducgao

Os motores elétricos de corrente continua podem ser de diferentes tipos, conforme
estudado nos capitulos anteriores, tendo-se, dentre eles, os motores sem escovas (brushless).
Este capitulo ird apresentar o principio de funcionamento dos motores sem escovas e sua

classificagdo, para na sequéncia se apresentar os tipos e os circuitos de acionamento dos mesmaos.

2.2 Defini¢ao de motor elétrico sem escovas

O motor elétrico sem escovas é uma maquina elétrica rotativa de corrente continua, que
converte energia elétrica em movimento.

A principal diferenca dos motores sem escovas para os motores de passo € a velocidade
de rotacdo e suas aplicagGes, pois os Ultimos sdo motores de baixa velocidade, enquanto os
primeiros podem operar com altas velocidades.

Os motores sem escovas, também conhecidos por motores sincronos para corrente
continua, sdo denominados de BLDC ou BLDM (brushless direct current motor — motor de corrente

continua sem escovas).

2.3 Simbolo do motor sem escovas

O simbolo do motor sem escovas é semelhante ao motor de corrente continua, como

mostrado na Figura 1, mas em geral possui 3 fases, tendo entdo 3 ou 4 fios de conexao.

Figura 1 — Simbolo do motor sem escovas.

2.4 Principio de funcionamento do motor sem escovas

O principio de funcionamento do motor sem escovas é semelhante ao funcionamento do
motor de passos, com a distincdo que agora se objetiva que o rotor gire continuamente com
velocidade fixa.

Assim, o campo magnético gerado no estator deve originar um campo magnético girante,

gue exercera uma forca sobre os imas permanentes do rotor, fazendo com que o eixo da maquina
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gire permanentemente enquanto esta estiver conectada a fonte de alimentacdo e acionada
apropriadamente por um circuito de controle.

A Figura 2 mostra o estator (parte fixa) e o rotor (parte mével) do motor sem escovas
representados por imds permanentes, para simplificar a explicacdo do principio de funcionamento
do mesmo. Os eletroimas do estator serdo acionados sequencialmente, com posi¢cdes conforme o
sentido de giro desejado, seja no sentido horario ou anti-horario. O imd@ permanente que
representa o rotor poderad girar livremente em seu eixo de rotacdo.

Note que o estator é formado por 3 fases, tendo 6 enrolamentos ou polds magnéticos. A
primeira fase foi identificada como A e seu polo oposto como A’, enquanto a segunda fase foi
identificada como B e seu oposto como B’, sendo a terceira fase a C com oposto C'.

As posicOes que o rotor ird ocupar conforme o acionamento dos eletroimas do estator
sao descritas como:

e Primeiro pulso — A fase A foi acionada, juntamente com seu polo oposto A’. O
rotor esta girando no sentido hordrio, vindo da posicdo 300° até a posicdo 0° ou
360°;

e Segundo pulso — A fase B é acionada, com seu polo oposto B’. O rotor gira da
posicdo 0° até a posi¢do 60°;

e Terceiro pulso — A fase C passa a ser acionada, com seu polo oposto C'. O rotor
gira da posicdo 60° até a posicdo 120°;

e Quarto pulso — A fase A’ é acionada, agora com seu polo oposto A. O rotor
continua girando no sentido horario, vindo da posi¢cdo 120° até a posicdo 180°;

e Quinto pulso — A fase B’ é acionada, com seu polo oposto B. O rotor gira da
posicdo 180° até a posicdo 240°;

e Sexto pulso — A fase C’' passa a ser acionada, com seu polo oposto C. O rotor gira
da posicdo 240° até a posi¢cdo 360° ou 0°, fechando um ciclo completo, ou seja,

uma volta completa.

As Figura 3, Figura 4 e Figura 5 mostram a sequéncia de pulsos de acionamento aplicados
ao motor sem escovas, fazendo seu rotor girar em passos de 60°, desde 0o até 360°. Nota-se a
semelhanca com o funcionamento do motor de passo, estudado no capitulo anterior.

Este motor com 3 fases e 6 enrolamentos, terd deslocamentos de 60 em 60 graus, sendo
possivel subdividir as fases em mais enrolamentos para se ter passos menores e um giro mais suave,

isto €, com menos varia¢do no torque e diminuicdo da vibracdo da maquina de corrente continua.
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Figura 2 — Esquema simplificado para estudar o funcionamento do motor sem escovas.
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Figura 3 — Principio de funcionamento do motor sem escovas.
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Figura 4 — Principio de funcionamento do motor sem escovas.
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Figura 5 — Principio de funcionamento do motor sem escovas.

2.5 Principais aplicagoes dos motores sem escovas
As principais aplicac6es dos motores sem escovas sdo drones, aeromodelos, ferramentas
elétricas, instrumentacdo, robdtica, veiculos elétricos, empilhadeiras, maquinas de costura,

informatica, dentre outras.

A Figura 6 apresenta algumas aplicacdes de motores sem escovas, com o aspecto

caracteristico do motor aplicado em cada caso.
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Figura 6 — Exemplos de motores sem escovas.

Fonte: https://www.americanas.com.br e https://www.tekkno.com.br. Acesso em 08/07/2021.

2.6 Principais caracteristicas dos motores sem escovas

As principais caracteristicas dos motores sem escovas estdo relacionadas com as altas
velocidades de rotacdao que podem atingir e pouca manutencao dispensada aos mesmos.
Em termos de vantagens em relagdo aos motores de corrente continua estudados
anteriormente se tem?:
e Operacao em alta velocidade — Os motores sem escovas podem operar com
elevado conjugado para altas velocidades de operagao, superiores a 10000

rotagdes por minuto (RPM), por exemplo;

U LENZ, André Luiz. Motores BLDC. Disponivel em https://automoveiseletricos.blogspot.com. Acessado em
05/08/2021.
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e Baixa manutencdo — Em sendo motores sem escovas e sem coletor, ndo exigem
manutencao frequente como os motores de corrente continua ou universais;

e Alta densidade de poténcia — Os motores sem escovas sdo compactos, com alta
relacdo de poténcia versus volume construtivo;

e Alta eficiéncia — Em relacdo aos motores com escovas (motores de corrente
continua e universais) possuem menores perdas e mais simples de resfriar;

e Aceleracdo rapida — Sdo motores com resposta rapida, permitindo aceleracgdes e

alteragdes no sentido de rotacdo rapidamente e com pouca inércia no rotor.

Por sua vez, também possuem desvantagens, que sdo:

e Acionamento complexo — O circuito de acionamento dos motores sem escovas
deve ser especifico, envolvendo conversores cc-ca e interruptores rapidos;

e Necessidade de sensores de posicao — Para operar com altas velocidades e com
velocidade constante, os motores sem escovas necessitam de sensores para
identificar a posi¢cdo exata do rotor, visando se aplicar os pulsos de acionamento
corretamente;

e Dificuldade para alterar a velocidade — A velocidade do motor pode ser alterada
modificando-se o intervalo de aplicagdo dos pulsos de acionamento, o que deve
ser feito no comando do circuito de poténcia, envolvendo eletronica de poténcia,
nao sendo possivel apenas alterar a amplitude da tensdo de alimentagdo como é

feito no motor de corrente continua.

3 Tipos de Motores de Sem Escovas

e
3.1 Introdugao

Os motores sem escovas podem ser de dois tipos levando em conta suas partes fixa e
estacionaria, sendo denominados de rotor interno (inrunner) ou rotor externo (outrunner),
conforme mostrado na Figura 7.

O aspecto tipico de um motor sem escovas é mostrado na Figura 8, onde se notam os
enrolamentos do estator e a presenca dos sensores de posi¢cdo. Este motor possui 3 condutores
para sua alimentacdo, 1 para cada fase, além dos condutores de sinal, que informam a posicdo do
rotor, por meio dos sensores de posicao.

O exemplo de motor mostrado na Figura 8 é do tipo rotor interno (inrunner), sendo estes

0s mais comuns encontrados comercialmente e nas mais diversas aplicagdes.
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Rotor interno (inrunner) Rotor externo (outrunner)
Figura 7 — Tipos de motores sem escovas.

Fonte: https://www.analog.com. Acesso em 05/08/2021.
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Figura 8 — Aspecto tipico de um motor sem escovas.

Fonte: https://www.amazon.com. Acesso em 05/08/2021.

3.2 Partes do motor sem escovas

As principais partes de um motor sem escovas sao mostradas na Figura 9, onde se podem
notar as partes fixas no estator e as partes moveis no rotor. Neste exemplo o rotor é interno
(inrunner).

Observe pela Figura 9 que o motor sem escovas possui os enrolamentos do estator
formados por barras de fio, para se ter maior capacidade de corrente. O rotor é com imas
permanentes.

Os motores sem escovas, como aquele apresentado na Figura 9, podem ser utilizados em
competicGes esportivas, como a Formula E, para veiculos elétricos, no estilo da Férmula 1. Neste

caso, 0os motores possuem poténcia da ordem de 120 kW, como é o caso do E-Motor da equipe

MclLaren.
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Figura 9 — Partes de um motor sem escovas.

Fonte: https://www.autoracing.com.br. Acesso em 05/08/2021.

3.3 Motores sem escovas com rotor interno (inrunner)

A Figura 10 mostra exemplos de motores sem escovas de rotor interno. Este tipo de
montagem para o motor sem escovas tem como vantagens a facilidade para refrigeracdo do
estator, onde ocorrem as perdas por efeito joule nos enrolamentos. Além disso, o rotor interno tem
menor inércia, o que facilita as paradas e acelera¢des do motor.

As aplicagdes para o motor sem escovas de rotor interno sao diversas, como ventiladores,
pequenos veiculos elétricos, maquinas e ferramentas elétricas, dentre outras; sendo utilizado
sempre que o eixo do motor estiver acoplado a parte girante da carga.

Em termos de torque, os motores com rotor interno tem valores menores do que os
motores com rotor externo, sendo que estes ultimos também tem vibracdo menor do que os
primeiros, o que podem ser caracteristicas interessantes em determinadas aplicacGes para estes

motores alimentados em corrente continua e sem escovas.

» Estator

Rotor

SNBSS q =

Enrolamentos ( A
do estator WSETE // Imas do rotor

NS S %
Figura 10 — Exemplos de motores sem escovas de rotor interno.

Fonte: https://duryeatechnologies.com e https://www.automate.org. Acesso em 28/07/2021.
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3.4 Motores sem escovas de rotor externo (outrunner)

A Figura 11 mostra um exemplo de motor sem escovas e rotor externo. Nota-se que neste
caso os imas permanentes do rotor sao montados externamente ao estator com seus
enrolamentos.

Aventilacdo e retirada de calor do estator, em virtude do aquecimento produzido nos fios
do mesmo, é mais dificil neste tipo de montagem, dificultando o processo de refrigeracdo do motor.

Estes motores sdo tipicamente utilizados quando se tem a montagem de maneira tal que
a parte girante fica externa a parte fixa, como em elementos que tenham hélices, como avides,

drones, dentre outros.

Rotor

Estator

Enrolamentos

do estator »
Imas permanentes
Figura 11 — Motor sem escovas de rotor externo.

Fonte: https://www.researchgate.net. Acesso em 28/07/2021.

4 Circuitos de Acionamento de Motores Sem Escovas

4.1 Introducgao

A seguir serad apresentado o circuito basico de acionamento de motores sem escovas, que

consistem em um inversor de tensdo, ou seja, um conversor cc-ca operando em alta frequéncia.

4.1 Circuito elétrico equivalente do motor sem escovas

O circuito elétrico equivalente do motor sem escovas é mostrado na Figura 12, onde se
tem a representacdo das 3 fases do motor e seus elementos, quais sejam:
e TensOes e correntes nas fases — As tensdes e correntes nas 3 fases do motor sdo
representadas por va, Vs, Vc, ia, is € ic, para a fase A, B e C, respectivamente;
e Resisténcias dos enrolamentos — As resisténcias dos enrolamentos do estator sdo

representadas por Ra, Rs e Rc, para cada fase respectivamente;
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e Indutancias equivalentes — As indutancias equivalentes do motor sdo
representadas por La, Ls € Lg;
e TensOes induzidas — As tensGes induzidas ou forcas contra eletromotrizes sdo

representadas por Ea, Es € Ec.
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Figura 12 — Circuito equivalente de motor sem escovas.

Em geral o motor sem escovas possui 3 fios de conexdo, 1 para cada fase, sendo que

internamente pode ser realizada a conexdo estrela ou triangulo, conforme mostrado na Figura 13.

- VC
Estrela Tridngulo ou delta
Figura 13 — Conexdes estrela e tridngulo das fases do motor sem escovas.
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4.2 Acionamento de motores sem escovas

Os motores sem escovas sdo acionados por circuitos especificos de poténcia, pois seu
funcionamento é diferente do motor de corrente continua e do motor de passos, estudado
anteriormente.

A Figura 14 mostra um diagrama de blocos exemplificando o acionamento de um motor
sem escovas trifasico, ou seja, de 3 fases. As formas de onda mostradas sdo para os enrolamentos
principais, das fases A, B e C, enquanto os enrolamentos dos polos opostos, A’, B’ e C’, sdo
alimentados por tensdes em oposicdo de fase em relacdo aos sinais principais.

O circuito de poténcia tem por finalidade prover as amplitudes de tensdo e de corrente
adequadas para o funcionamento do motor, conforme suas especificagGes técnicas. Ja o circuito
Iégico, a partir dos sinais dos sensores de posi¢do e da velocidade e sentido de rotacdo desejados,

gera os sinais de comando para o conversor de poténcia implementar o acionamento do motor.

-

Sequéncia
de pulsos

P—

Sensores de R T (1] Conversor -

posicao Circuito l6gico T de poténcia e
A

S
=

n
£

\

-

e

\

Figura 14 — Circuito de acionamento de motores sem escovas.

4.3 Conversor cc-ca para acionamento de motor sem escovas

A Figura 15 mostra um circuito de acionamento de motor sem escovas com 3 fases, isto
é, trifasico. Este conversor é conhecido como ponte completa trifasico, com 6 transistores de
poténcia com seus diodos de roda-livre, também em nimero de 6.

Os sinais de disparo dos transistores, ou seja, os sinais dos gatilhos dos mesmos, serdo
originados pelo circuito de acionamento dos mesmos, como mostrado na Figura 14 pelo bloco
denominado de circuito légico.

O detalhamento e projeto do conversor mostrado na Figura 15 ndo sera apresentado aqui

pela sua complexidade e por estar além do escopo deste Curso Basico de Acionamentos Eletrénicos.
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M

Figura 15 — Circuito de acionamento de motor sem escovas trifdsico.

4.4 Acionamento de motor sem escovas com circuitos dedicados

A Figura 16 mostra um exemplo de diagrama de blocos com circuitos dedicados para
acionamento de motores sem escova, englobando desde os elementos de poténcia, sensores e
protecao.

Por sua vez, a Figura 17 um circuito com sua placa implementada, também para
acionamento de motor sem escovas, para operar com tensdes de entrada da rede de energia
elétrica monofasica, com amplitude de 220V, poténcia de 250 W, e controle com microcontrolador;
destacando também os circuitos integrados para acionamento dos transistores de poténcia,

sensores e protecao.

Shaft LCI
Magnet ADA4571
Ava
—]
BLDC
SPI
AD22151 K] LTC2345
—
3x AD8418 3 | PWM
i 3
VYW P P F 3
3x LT1158
K
Sensors l | Control | | PWM |

Figura 16 — Exemplo de diagrama de blocos com circuitos dedicados.

Fonte: Adaptado de https://www.analog.com. Acesso em 05/08/2021.
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E interessante destacar que em ambos os circuitos e diagramas de blocos apresentados
se utilizam microcontroladores, em funcdo de sua flexibidade para diferentes configuragdes e
controle dos motores sem escovas, considerando que é necessdrio gerar um padrao sequencial de

sinais para o comando do conversor de poténcia e posterior alimentacdo do motor.

DC
Choke vpC [

Input: 230V +15%
1-Phase AC

. Surge A @ T [ BLDC
ren T Motor
EMC Fiter W

z_I-

=

Voltage
Scaling

Temperature
Sensor
LmT87

OPA374\/ |
\( uccz7714 I :
1
" rvroass MSP430F5132 Isolated UART
| | 1507421

Figura 17 — Exemplo de drive de acionamento de motor sem escovas.

ESD Protection

Fonte: Adaptado de https.//www.ti.com. Acesso em 05/08/2021.

5 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Comente sobre as aplicacdes dos motores sem escovas?

Os motores sem escovas sao utilizados quando se desejam altas e constantes velocidades, em
aplicagbes como drones, aeromodelos, ferramentas elétricas, instrumentacdo, robdtica, veiculos

elétricos, empilhadeiras, maquinas de costura, informatica, dentre outras.

ER 02. Quais os tipos de motores de motores sem escovas?

Os motores sem escovas podem ser de 2 tipos: rotor interno (inrunner) e rotor externo (outrunner).
ER 03. Comente sobre o acionamento de motores sem escovas.

O acionamento de motores sem escovas é realizado por circuitos eletrénicos especificos, utilizando

conversores de poténcia.

ER 04. Comente sobre algumas diferencas dos motores sem escovas em relacdo aos motores de

corrente continua?

As diferencas dos motores sem escovas em relagdo aos motores de corrente continua sdo em
termos de construcdo onde os primeiros ndo tem escovas, enquanto os Ultimos tem escovas e

coletor comutador, velocidade de rotacao e circuito de acionamento.
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ER 05. Os motores sem escovas podem ser alimentados por uma tensdo continua fixa?

N3o, pois neste caso o rotor ficard travado. Os motores sem escovas devem ser alimentados por
pulsos de tensdo aplicados aos seus enrolamentos, do mesmo modo que é feito nos motores de
passo, mas agora sempre em sequéncia e utilizando como referéncia os sinais dos sensores de

posicao.

Exercicios Propostos

EP 01. Cite aplicagOes para os motores sem escovas?

EP 02. Comente sobre algumas caracteristicas dos motores sem escovas.
EP 03. Em geral, quantas fases possuem os motores sem escovas?

EP 04. Quais as principais partes de um motor sem escovas?

EP 05. Comente sobre o acionamento de motores sem escovas.

6 Atividade Avaliativa

6.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questées, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questdes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteudo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar o exercicio e fixar bem o contetdo.

AA 01. Cite algumas aplicagdes onde sao utilizados os motores sem escovas.
AA 02. Comente sobre o conversor a ser utilizado para acionar motores sem escovas.

AA 03. Compare os motores sem escovas em relagdo aos motores de corrente continua, em termos

de manutencao.
AA 04. Qual a finalidade de se utilizar sensores de posicdo nos motores sem escovas?

AA 05. Como se altera a velocidade de um motor sem escovas?

Acionamentos Eletronicos



Objetivo de aprendizagem 10 — Motores sem escovas 19

Acionamentos Eletronicos



