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MOTOR DE CORRENTE CONTINUA SEM ESCOVAS (BRUSHLESS — BLDC)

1. Enquadramento

No cendrio de constante evolugdo tecnolégica, as maquinas
elétricas desempenham um papel fundamental no
fornecimento de energia mecanica para numerosos
dispositivos e sistemas que nos rodeiam. Desde maquinas
industriais, brinquedos, até propulsdo em veiculos elétricos,
estas maquinas sdo a forga motriz em muitos sistemas do
nosso mundo moderno. Entre os diversos tipos de maquinas
elétricas, a Maquina de Corrente Continua sem Escovas, na
literatura inglesa Brushless DC (BLDC), emerge como uma
extraordindria inovacgdo, oferecendo eficiéncia aprimorada,

confiabilidade, robustez e controlo preciso.

Os motores de corrente continua sem escovas surgiram ha
muitos anos, no inicio da década de 1960, na sequéncia dos
avangos no dominio da eletréonica de estado sdlido.
Atualmente, a utilizagdo de motores CC sem escovas estd a
crescer rapidamente e a sua utilizagdo é transversal a
diferentes sistemas elétricos. Ao contrario de seus
equivalentes tradicionais — as maquinas de corrente
continua com escovas, os motores BLDC eliminam a
necessidade de escovas e comutador mecanicos, abrindo
caminho para uma forma mais eficiente de propulsdo
elétrica. Este design revoluciondrio ndo apenas proporciona
vantagens significativas em termos de manutengdo e
durabilidade, mas também permite niveis de desempenho e
versatilidade sem precedentes. Estas diferengas encontram-

se ilustradas na Figura 1.

Desde veiculos elétricos e robdtica até sistemas de energia
renovavel e eletrodomésticos, os motores BLDC
encontraram o seu lugar numa ampla gama de aplicagbes. A
eliminagdo do comutador e escovas ndo apenas melhora a
vida util do motor, mas também reduz o atrito mecanico,
resultando em maior eficiéncia e consumo reduzido de

energia.

Motor CC com escovas

Figura 1 — Motor de corrente continua — Com escovas e sem

escovas (brushless)

Além disso, a auséncia destes componentes mecdnicos
permite um funcionamento mais suave, ruido minimo e
maior confiabilidade, tornando os motores BLDC uma
escolha ideal para tarefas que requerem precisdo e maior

eficiéncia.

O motor de corrente continua sem escovas — BLDC é um tipo
de motor elétrico que ndo possui escovas e comutador
(coletor) mecanicos para a comutacdo de corrente, em
contraste com os motores de corrente continua (CC)

tradicionais.
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Em vez disso, esse tipo de motor utiliza comutagdo
eletrdnica através de controladores de motor, com ou sem
sensores. A alimentagdo das bobinas do estator é feita
através de um controlador eletrénico seguindo uma
sequéncia especifica de acordo com a posi¢do do rétor, onde

se encontram os imanes permanentes.

Os motores BLDC oferecem diversas vantagens em relagdo
aos motores de corrente continua com escovas. Em primeiro
lugar, a auséncia de escovas mecanicas elimina a
necessidade de manuten¢do regular e reduz o desgaste
causado pelo atrito mecanico. Isso resulta em maior
confiabilidade, vida util prolongada e tempo de inatividade

reduzido.

Além disso, os motores BLDC apresentam maior eficiéncia
devido a redugdo das perdas de energia causadas pelo atrito
das escovas. A comutacdo eletrénica permite um controlo
preciso da velocidade, bindrio e sentido de rotacdo do
motor, tornando-o adequado para aplicagbes que exigem
alto nivel de precisdo e resposta. A auséncia de escovas
também resulta numa menor interferéncia eletromagnética

e funcionamento mais silencioso.

Comparativamente com os motores sincronos de imanes
permanentes (MSIP), o BLDC possui um controlo mais
simples. Assim, este tipo de motor é mais utilizado em
aplicagbes de baixo custo, alto rendimento, baixa
manutengdo e tamanhos reduzidos. Um outro aspeto
interessante é que os motores sem escovas possuem uma
densidade de poténcia 15% superior a um MSIP, devido ao
valor RMS da densidade de fluxo ser maior nos motores

BLDC [1].

2. Constituicao

O motor brushless (BLDC) é constituido por um estator, que
contém as bobinas de fio condutor inseridas num nucleo
ferromagnético, e um rétor onde se encontram os imanes

permanentes.

A Figura 2 mostra a constituigdo do motor de corrente
continua sem escovas, ou motor brushless, para a

configuracdo de rotor externo (outrunner).

BOBINAS

IMANES

Figura 2 — Constituigdo do motor de corrente continua sem

escovas (BLDC)

O estétor é a parte que produz uma for¢a magnética variavel
para fazer girar o rétor. O estator do motor CC sem escovas é
normalmente constituido por pegas de ago laminado. Estas
sdo normalmente empilhadas em conjunto para formar um
nucleo magnético. Uma bobina de fio é entdo enrolada a

volta do nucleo e ligada ao controlador.

O rotor de um motor BLDC é um iman permanente. Fornece
0 campo magnético que reage com o do estator e permite
um movimento de rotagdo. Sdo utilizados diferentes
materiais para esta pega. Os mais comuns sdao os materiais
de terras raras, como a ferrite, o neodimio, a liga de

neodimio, o boro e o samdario-cobalto.

Os motores BLDC podem ser de rétor interno (inrunner) ou
rotor externo (outrunner). Um motor sem escovas de rotor
interno tem os imanes permanentes no interior das bobinas,
enquanto um motor com rétor externo tem os imanes
permanentes no exterior. Ambos utilizam o mesmo principio
de funcionamento e cada um deles tem os seus préprios

pontos fortes e fracos.
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A Figura 3 ilustra as duas configurag@es:

Figura 3 —Tipos de configuragdo nos motores BLDC: (a) rétor

interno (Inrunner), (b) rétor externo (outrunner)

Normalmente, os motores de rdtor externo criam mais
bindrio e rodam mais lentamente do que os motores de
rétor interno que, em geral, tém menos binario e rodam
significativamente mais rdpido. Pelo contrario, as vantagens
do motor de rétor interno estdo na sua baixa inércia e maior
capacidade de dissipagdo de calor. As duas configuragdes
diferentes sdo possiveis porque ¢é relativamente facil
conceptualizar como inverter a posi¢do do estator e do rotor
dentro do motor, devido ao facto de ndo ser necessaria

qualquer comutagdo mecanica, ao contrario de um motor

com escovas.

No que se refere ao numero de fases, embora haja
aplicagGes onde sdo utilizados motores com apenas uma
fase, e.g. ventiladores de computadores, a maioria das
aplicagBes utiliza motores com trés fases, como o mostrado
na Figura 4. O estator é normalmente composto por 3
enrolamentos diferentes ligados através de uma
configuragdo em estrela ou em tridngulo. Devido a
disposicdo das bobinas, a configuragdo em estrela produz um
nivel de bindrio mais elevado a velocidades mais baixas. A

configuracdo em triangulo, em contraste, produz um baixo

nivel de binario a baixas rotagdes do motor [2].

Uma ilustragdo da ligagdo em estrela estd ilustrada na Figura

4b.
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Figura 4b — Esquema de ligagdo em estrela (inrunner).

3. Funcionamento

Como ja referido, a diferencga principal do motor de corrente
continua sem escovas para o convencional motor com

escovas refere-se a auséncia de coletor (comutador) e

escovas mecanicos, sendo a comutagdo feita
eletronicamente nos primeiros. Neste caso, os enrolamentos
estdo ligados a um circuito eletrénico que as alimenta de
forma a criar um campo magnético rotativo.
Consequentemente, os imanes do rétor tém a tendéncia de
alinhar com o campo magnético rotativo criado, razdo pela

qual o rétor roda.

O controlo destes motores é realizado aplicando correntes
de forma retangular aos enrolamentos, conforme ilustrado
na Figura 5, que ilustra os sinais obtidos dos sensores de
posicdo do rétor, as formas ideais para a f.c.e.m., corrente
nas fases e binario. Como ilustrado, para uma corrente
retangular com 120° elétricos de duragdo e forga contra-
eletromotriz (f.c.e.m.) trapezoidal, obtém-se um binario
constante. A f.c.eem. é diretamente proporcional a

velocidade do rétor, como em outros motores [3].
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Figura 5 — Formas de onda das f.c.e.m., correntes ideais nas fases do motor e binario (adaptado de [3]).
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O controlo deste tipo de motor é normalmente feito com
recurso ao controlo trapezoidal, que é o algoritmo mais
simples. Neste tipo de controlo, o acionamento é feito de
forma que as fases do estitor sdo alimentadas
sequencialmente duas a duas, i.e., hd sempre duas fases em
condugdo para qualquer instante. O resultado do somatério
do binario em cada fase é a produgdo de um binario
constante ao longo de uma rotacdo do rétor. O binario

eletromagnético é dado pela seguinte equagdo:

Te = (eqlq + epip +ecic)/w (1)

onde w é a velocidade angular do rétor.

A alimentagdo das fases do estator do motor é feita com
recurso a um conversor como o ilustrado na Figura 6. Na
pratica, os interruptores ilustrados na figura serdo
substituidos por semicondutores, de acordo com a aplicagdo.
Para o correto acionamento dos interruptores do conversor,
é necessario o conhecimento da posi¢do angular do rétor.
Esta posicdo é necessaria apenas nos pontos de comutacdo,
a cada 60°, para o caso do motor com trés fases. Podemos
utilizar as seis posi¢Oes discretas do rétor para o controlo das

correntes, como ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Modelo do controlador que aciona o motor CC

sem escovas (BLDC)

Esta posicdo do rétor pode ser obtida por meio de sensores
(H_a,H_b,H_c) colocados a cada 120° elétricos do estator. Os
sensores podem ser, por exemplo, de efeito de Hall ou
Sticos. Pode também ser efetuado o controlo sem sensores
(sensorless), com a leitura das f.c.e.m. das fases ndo

alimentadas [4].

Os modos de comutagdo do motor estdo resumidos na
Tabela 1, onde se pode verificar quais as fases e
interruptores ativos e quais os sinais dos sensores de posi¢do

do rétor.

Tabela 1 — Modos de funcionamento do motor CC sem escovas

m e S m s

30°< 6 <90° ig +ip, =0;i, =

90° < 0 < 150°  ig+i,=0;i, =0
150° < 6 < 210° iy +i. = 0;ig =0
210° < 0 <270°  ig+ip,=0;i.=0
270° < 6 <330° iy +i,=0;i,=0

—30° <6 < 30° ip+i.=0;i;,=0

=
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No controlo trapezoidal, também designado de “six-step
control” na literatura inglesa, para cada um dos seis modos
de comutagdo, a corrente circula entre duas fases, ficando a

terceira em aberto [5].

A Figura 7 ilustra a o modo de comutagdo |, mostrando as
ligagBes nos enrolamentos do motor (a) e os interruptores
ativos do controlador e o caminho da corrente (b). A Figura
7(a) ilustra também a posicdo dos sensores usados para
determinar que fases do motor devem ser alimentadas.

a;

Figura 7a — Modo de controlo I: alimentagdo das fases a e b:

ligagBes no motor

Figura 7b — Modo de controlo I: alimentagdo das fases a e b:

Interruptores ativos e circuito de corrente

Neste tipo de controlo, apenas dois interruptores estdo
ligados a cada instante, que conduzem durante 120°. A troca
de interruptor ativo é feita para um interruptor de outra
fase, pelo que ndo ha necessidade de implementacdo de

tempos mortos (dead-time) para protecdo do conversor [5].

4. Conclusao

Como referido, os motores de corrente continua sem
escovas apresentam inUmeras vantagens face aos
tradicionais motores com escovas, nomeadamente melhor
eficiéncia, maior densidade de poténcia, possibilidade de
funcionamento a velocidades elevadas e método de controlo
simples. Desta forma, sdo motores utilizados em aplicacBes
de baixo custo e baixa poténcia, e.g., em aplicacGes
domésticas, industriais e em veiculos ligeiros, como

trotinetes e bicicletas.
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