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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um controlador de poténcia configurdvel destinado
a motores brushless, com o objetivo de limitar a poténcia consumida pelo mesmo de forma
automatica, garantindo estabilidade operacional e conformidade com restri¢cdes definidas. O
método adotado consiste na leitura continua da tensdo e da corrente fornecidas ao motor, calculo
instantaneo da poténcia consumida e atuacdo sobre o sinal PWM enviado ao ESC por meio de
um algoritmo de controle PID. O hardware foi desenvolvido com um microcontrolador STM32
e sensores de medicdo, enquanto o software de parametrizacdo, implementado em Python,
possibilita ao usudrio configurar parametros, visualizar telemetria em tempo real e gerar graficos
que auxiliam na anédlise dos ensaios. A comunicacdo entre hardware e software ocorre via USB
serial utilizando um protocolo de verificacdo, assegurando confiabilidade na transmissao de
dados e na aplicac@o das configuracdes. Testes praticos foram conduzidos com motores de alto e
baixo torque, avaliando o desempenho do controlador em diferentes setpoints de poténcia. Os
resultados demonstram que o sistema € capaz de limitar a poténcia de forma eficaz, mantendo-a
proxima aos valores de referéncia com desvios reduzidos e comportamento estavel ao longo
do tempo. As comparacdes entre os ensaios evidenciam a capacidade do controlador em lidar
com caracteristicas distintas de motores, preservando a integridade do controle e reduzindo
ultrapassagens abruptas de poténcia. A precisao das medicdes e do algoritmo de controle foi
verificada com instrumentos externos, apresentando margens de erro pequenas e aceitaveis dentro
do contexto de aplicacdo. Como consideracgdes finais, o controlador demonstrou viabilidade
técnica e potencial de aplicacdo em cendrios onde a limitacdao de poténcia € essencial, além de
apresentar oportunidades de evolugdo. Entre as perspectivas futuras destacam-se a implementacgao

de novas fungdes no software que possibilitem integracdo com outros softwares de terceiros.

Palavras-chave: Controle PID; ESC; STM32; controle de poténcia; motor brushless; modulagcdo
PWM,; telemetria.



ABSTRACT

This work presents the development of a configurable power controller intended for brushless
motors, with the objective of automatically limiting the power consumed by the system, ensuring
operational stability and compliance with defined restrictions. The method adopted consists of
the continuous reading of the voltage and current supplied to the motor, instantaneous calculation
of the consumed power, and action on the PWM signal sent to the ESC through a PID control
algorithm. The hardware was developed using an STM32 microcontroller and measurement
sensors, while the parameterization software, implemented in Python, enables the user to config-
ure parameters, view real-time telemetry, and generate graphs that assist in the analysis of the
tests. Communication between hardware and software occurs via USB serial using a verification
protocol, ensuring reliability in data transmission and in the application of configurations. Prac-
tical tests were conducted with high-torque and low-torque motors, evaluating the controller’s
performance at different power setpoints. The results demonstrate that the system is capable of
effectively limiting power, keeping it close to the reference values with reduced deviations and
stable behavior over time. Comparisons between the tests highlight the controller’s ability to
handle different motor characteristics, preserving control integrity and reducing abrupt power
overshoots. The accuracy of the measurements and the control algorithm was verified using
external instruments, showing small and acceptable error margins within the application context.
As a final consideration, the controller demonstrated technical feasibility and potential for use in
scenarios where power limitation is essential, in addition to presenting opportunities for further
development. Among the future perspectives, the implementation of new functions in the software

that enable integration with third-party tools is highlighted.

Keywords: PID control; ESC; STM32; power control; brushless motor; PWM modulation;

telemetry.
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1 INTRODUCAO

A Competicdo SAE BRASIL AeroDesign constitui um desafio direcionado a estudantes
de Engenharia, com o objetivo de promover a difusdo e o intercambio de conhecimentos em
Engenharia Aerondutica por meio de aplicacdes prdticas e da competi¢dao entre equipes uni-
versitarias (SAE BRASIL, 2022). A participagdo no programa insere em um contexto real de
desenvolvimento aerondutico, envolvendo concepcao, projeto detalhado, construgdo e testes, pro-
porcionando experiéncia formativa alinhada as demandas industriais (SAE BRASIL, 2022). As
equipes representam suas Instituicoes de Ensino Superior e anualmente enfrentam regulamentos
que incorporam desafios reais da industria, como otimizacdo multidisciplinar, reducao de peso
estrutural, instrumentagdo e ensaios em voo, sendo avaliadas nas etapas de competi¢cdo de projeto
e competicdao de Voo (SAE BRASIL, 2022).

A competicdo teve inicio nos Estados Unidos em 1986, organizada pela SAE Internati-
onal, entidade responsavel pela criacao da SAE BRASIL em 1991, a qual permanece afiliada
(SAE BRASIL, 2025). No Brasil, passou a integrar o calenddrio oficial de eventos estudantis
da instituicao a partir de 1999, consolidando-se como atividade em constante expansdo em
numero de participantes e qualidade técnica dos projetos (SAE BRASIL, 2025). Essa evolugdo é
observada tanto no desenvolvimento construtivo das aeronaves quanto nos métodos de projeto
utilizados, frequentemente baseados em ferramentas avangadas desenvolvidas pelas préprias
equipes, refletindo também no aprimoramento académico e profissional dos competidores (SAE
BRASIL, 2025).

Com foco na modernizagao tecnoldgica e no estimulo ao desenvolvimento de solucoes
embarcadas, o regulamento de 2025 introduziu uma iniciativa colaborativa para criacao de
um limitador de poténcia de baixo custo, motivada pelos problemas associados as leituras de
poténcia de pico realizadas por wattimetros utilizados em competi¢des anteriores (SAE BRASIL,
2025). Esse projeto, desenvolvido de forma aberta pela comunidade AeroDesign Brasil, prevé
disponibilizacdo publica de hardware e software, evolucdes controladas em repositorio oficial
e responsabilidade compartilhada quanto a seguranca, confiabilidade e custo da solucdo (SAE
BRASIL, 2025). Para testes e voos privados, as equipes poderdo construir ou adquirir seus
préprios limitadores, reforcando o cardter colaborativo, educacional e experimental da iniciativa
(SAE BRASIL, 2025).

Diante desse cendrio, este trabalho propde o desenvolvimento de um controlador de
poténcia destinado ao sistema de propulsao de um aeromodelo, capaz de monitorar, limitar e
regular a poténcia entregue ao motor. O objetivo € garantir que o funcionamento da aeronave
permaneca dentro dos limites operacionais estabelecidos, contribuindo para maior seguranca,

conformidade com requisitos de competicdo e desempenho controlado durante o voo.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver e implementar um sistema de controle
de poténcia configurdvel para aeromodelos, com foco na restricdo dinamica da poténcia por
controle do ESC.

1.1.2 Objetivos especificos

* Projetar e implementar um controlador de poténcia embarcado que permita controlar
dinamicamente a poténcia do motor em tempo real, com base em informagdes de voo e em

requisitos pré-estabelecidos;

* Desenvolver uma interface de configuracdo intuitiva que permita ajustar parametros e

configuracdes do sistema de controle e ver histéricos de dados obtidos durante os voos;

* Conduzir testes e validar a eficdcia e o desempenho do sistema de controle, avaliando sua

capacidade de manter a poténcia do motor dentro dos limites definidos.

1.2 Organizacao do Texto

No Capitulo 2 deste trabalho, € revisado o principio fundamental de funcionamento e
controle de um ESC (Controlador Eletronico de Velocidade) e os sinais PWM (Modulag¢ao por
Largura de Pulso) essenciais para o seu controle, adicionalmente, aplicacao do controle PID
(Proporcional, Integral, Derivativo) nesse contexto, bem como a aquisicao da tens@o e corrente
necessdrios para realimentacao de poténcia ao MCU (Unidade Microcontroladora). O Capitulo 3
evidencia a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho, descrevendo a integracdo
da MCU, bem como seu algoritmo, hardware e 16gica de controle por trds de todo o sistema,
assim como o desenvolvimento do software de parametrizacdo e anélise dos dados adquiridos
em voo. No Capitulo 4 os resultados obtidos durante o desenvolvimento e os testes praticos sao
evidenciados, no Capitulo 5, sdo abordadas as principais conclusodes do trabalho, enfatizando

potenciais contribui¢des para o futuro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o referencial tedrico necessario para a compreensdo do desenvol-

vimento e funcionamento do controlador de poténcia.

2.1 Controlador eletronico de Velocidade (ESC)

Um ESC € um tipo de controlador utilizado para regular a velocidade de motores BLDC,
convertendo a tensdo CC de entrada das baterias em uma onda trifdsica trapezoidal' aplicada ao
motor. No contexto do uso de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS), a velocidade do motor é
regulada pelo ESC com base na posic¢do do acelerador definida pelo usudrio (D’SOUZA, A. V et

al., 2022). A Figura 1 apresenta um exemplo de ESC utilizado em aplica¢des de aeromodelismo.

Figura 1 — ESC.

Fonte: (MALYSHEV et al., 2024)

A velocidade do motor € controlada pelos ESCs utilizando diferentes abordagens de
controle. O Field Oriented Control (FOC), também conhecido como controle vetorial, € uma
das técnicas mais eficazes. Esse método envolve a modulacdo dos vetores de corrente e tensao
para regular a velocidade e o torque do motor. Ele utiliza as transformadas de Clarke e Park para
converter os vetores senoidais de corrente e tensao do motor para os eixos D e Q (D’SOUZA, A.
Vetal., 2022).

Como se trata de um controle sensorless, ndo sdo necessarios sensores adicionais de

posicdo no rotor, o que reduz o peso do sistema e contribui para maior tempo de voo.

O método tradicional de controle da velocidade € feito por meio de um sinal de modulacao
por largura de pulso (PWM) enviado ao ESC. Esse sinal € uma forma de onda periédica com
frequéncia de 50 Hz, em que a velocidade do motor € controlada pela duracdo do pulso. Uma

duragdo de pulso de 1 ms corresponde a velocidade minima, enquanto uma duracdo de 2 ms

I A onda trifdsica trapezoidal consiste em um conjunto de trés tensdes defasadas de 120°, cuja forma de onda

apresenta patamares aproximadamente constantes. Esse tipo de excitacdo € caracteristico do acionamento de
motores BLDC por meio de comutacio eletrdnica em seis etapas, permitindo a gerag@o de torque quase constante,
com implementacdo simples e boa eficiéncia energética.
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equivale a velocidade médxima (MALYSHEYV et al., 2024). A Figura 2 tem-se a representacao

desse sinal de controle.

Figura 2 — Sinal de controle do ESC.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

2.2 Motor Brushless (BLDC)

Os motores brushless ou motores DC sem escova de ima permanente (BLDC) € um

tipo de motor amplamente utilizado em aplicacdes industriais, domésticas e médicas, devido as

suas excelentes caracteristicas, como pequeno tamanho e peso, alta densidade de torque, grande

relagcdo poténcia/volume e alta eficiéncia. (SHABANIAN et al., 2015)

Esse tipo de motor de ima permanente sincrono € acionado eletronicamente por um
sistema de comutagdo controlado, comutacgdo € o processo de produzir torque rotacional no motor
alterando correntes de fase através dele em momentos apropriados, essa € a principal diferenca
desses motores aos motores convencionais que possuem sistema de comutacao mecanico, com
isso elimina-se o desgaste desse sistema (ALIAS, 2020). A Figura 3 demonstra as principais

partes internas de um motor brushless, destacando o rotor, o estator, os imas permanentes, 0

enrolamento e os demais componentes.
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Figura 3 — Partes internas de um motor Brushless.
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Fonte: Adaptado de (ALIAS, 2020).

2.3 Medicao de poténcia

Segundo (GREEN, 2015) A medi¢do de poténcia em um sistema trifdsico como € a saida
do ESC para o motor € significativamente mais complexa do que em um sistema CC. A forma
trapezoidal do sinal, com os pulsos quase instantaneos provenientes de um controlador PWM,
torna essa tarefa ainda mais dificil. Existem muitos analisadores de poténcia trifasicos, mas a

maioria € projetada para poténcia trifasica padrio, que utiliza uma onda senoidal de 60 Hz.

Nesse sentido, a medi¢do de poténcia na entrada do ESC, ou seja, na alimentacdo de
corrente continua fornecida ao controlador pelo pacote de baterias € uma abordagem altamente
pratica e menos complexa. Essa técnica permite avaliar diretamente a energia fornecida ao ESC
antes de ser convertida e modulada para o motor, simplificando a medi¢ao e garantindo que a

poténcia registrada reflita de forma precisa a demanda total do sistema de propulsao.

2.4 Microcontrolador STM32

O STM32 € um microcontrolador de linha de desempenho de média densidade adequado
para uma ampla gama de aplicacdes. O mesmo € muito conveniente para ser usado em diferentes
tipos de aplica¢des, bem como industriais, de controle, GPS e médicas (STMICROELECTRO-

NICS, 2021). A Figura 4 demonstra o esquema de pinos deste microcontrolador.
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Figura 4 — Esquema de pinos do Microcontrolador STM32F103CBT6.
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Fonte: (STMICROELECTRONICS, 2021)

Conforme manual do fabricante (STMICROELECTRONICS, 2021) esse microcontro-
lador incorpora o nicleo RISC Arm® Cortex®-M3 de 32 bits de alto desempenho operando a
uma frequéncia de 72 MHz, memdrias embarcadas de alta velocidade (memdria Flash de até 128
Kbytes e SRAM de até 20 Kbytes) e uma extensa variedade de I/Os. o dispositivo oferece dois
ADCs de 12 bits, bem como interfaces de comunica¢do padrdo e avangadas: até dois [2Cs e SPIs,
trés USARTS, um USB e um CAN.

A escolha deste microcontrolador deve-se ao fato de o mesmo ser de baixo custo, que
oferece uma excelente abstracdo de hardware e facilidade de desenvolvimento. Além disso, a
grande quantidade de interfaces de comunicagao e a presenca de uma interface USB integrada no
hardware elimina a necessidade de circuitos externos para comunica¢do, reduzindo a quantidade

de componentes necessdrios para a sua integracao.

2.4.1 Ferramentas para programacao do microcontrolador

A programacado desse MCU pode ser realizada tanto através da IDE oficial STM32CubelDE
quanto pela IDE do Arduino. Neste trabalho, foi utilizada a IDE do Arduino devido sua facilidade
de utilizacdo e a ampla gama de bibliotecas compativeis necessdrias para execu¢do do mesmo,
além dos diversos tutoriais e solu¢cdes encontradas on-line. Essa IDE permite a programagao
diretamente pela USB integrada no hardware do microcontrolador, simplificando o envio do

codigo e os testes do mesmo.

Neste trabalho serdo abordadas apenas as bibliotecas e ferramentas ncessarias para gerar

o software embarcado que ird controlar o microcontrolador.
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2.5 Sensores

2.5.1 Sensor de tensao

Alguns componentes em especial o microcontrolador tem uma tensdo operacional dife-
rente da que todo o sistema € alimentado. Portanto, circuitos extras sdo necessario para converter
a tensdo de alimentagdo principal para um nivel de tensdo mais baixo, a fim de garantir o funcio-
namento correto (SONG, 2011).

O divisor de tensdao, como demonstrado na Figura 5, € um dispositivo simples constituido
de apenas dois resistores e utilizado para medicdes em placas, capaz de medir altas tensdes
tanto em corrente continua (CC) quanto em corrente alternada (CA). As vantagens do design

tradicional incluem boa estabilidade, precisao e robustez (SONG, 2011).

Figura 5 — Divisor de tensao.
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R1
Saida
+V
R2
GND

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

A relacdo entre a tensdo de entrada, a tensao de saida e os resistores (R1 e R2) é dada
pela equacdo (2.1).

_ Ry
Visaida = Ventrada ¥ Ri+R> 2.1)
Neste contexto, a utilizagao do divisor de tensdao permitird reduzir os niveis elevados de
tensdo da alimentagdo para valores compativeis com a leitura do microcontrolador, cujo nivel
maximo de entrada analdgica € de 3.3 V, conforme especificado em (STMICROELECTRONICS,
2021). Essa reducdo ocorre de forma proporcional, mantendo a relacdo linear entre a tensao de

entrada e a tensdo aplicada ao conversor analdgico-digital (ADC).

E importante destacar que a precisdo dessa relagio depende diretamente das caracteris-

ticas construtivas dos resistores utilizados. Na prdtica, os resistores apresentam tolerancias de
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fabricacdo, fazendo com que seus valores reais se desviem dos valores nominais. Considerando

resistores com tolerancia de +¢, seus valores podem ser expressos como.

R :Rln(lztl‘), R2:R2n(1:l:2‘). (2.2)

A condicdo de pior caso ocorre quando o resistor superior assume o valor maximo
permitido pela tolerancia, enquanto o resistor inferior assume o valor minimo, resultando em

uma razao de divisdo minima dada por:

Rzn(l — t)
in = . 23
min Rln(l—l—l‘)—i—Rzn(l—l) @.3)
Para resistores com tolerancia de 1% (r = 0,01), o erro relativo méaximo ¢ de:
0,99
e~ —— —1~—1,98% 2.4
1,01 5% 4

Indicando que a utilizac@o de resistores de 1% de precisdo limita significativamente a
incerteza do divisor de tensdo. Dessa forma, a escolha desses componentes contribui para maior
confiabilidade e exatidao das medicoes realizadas pelo sistema. Neste trabalho, os desvios na
leitura serao mitigados por meio de procedimentos de calibragao em software, nos quais um

ganho serd aplicado com base em medigdes de referéncia.

2.5.2 Sensor de corrente

O uso de resistores shunt € um dos métodos mais simples e mais utilizados para a medi¢do
de corrente em circuitos eletronicos. O resistor shunt €, de longe, o sensor mais facil de se fabricar,
barato e ficil de integrar. Ele pode ser operado em uma ampla faixa de frequéncia e permite a
medi¢do de componentes tanto CC quanto CA (ABBATE et al., 2021).

Conhecendo o valor de resisténcia do mesmo, € possivel determinar a corrente elétrica
através da medicao da diferenca de potencial sobre o resistor utilizando a lei de Ohm, descrita

pela equacdo 2.5.

— Vshunt
I o Rshunt 2.5)

Embora esse método seja amplamente utilizado, a medi¢ao direta desse sinal apresenta
desafios significativos. Para contornar essa limitacdao, emprega-se um circuito amplificador
operacional ou um amplificador dedicado a detec¢ao de corrente, conforme ilustrado na Figura 6,
responsdvel por converter a pequena tensao diferencial presente no resistor shunt em um sinal de
saida de maior amplitude (INSTRUMENTS, 2022).
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Figura 6 — Sensor de corrente e amplificacdo do sinal.

CONTROLLER

Fonte: INSTRUMENTS, 2022)

O sensor de corrente baseado em resistor shunt serd utilizado para monitorar a corrente
do sistema, tendo sua tensdo amplificada e condicionada para leitura pelo microcontrolador,

servindo como parametro para o calculo da poténcia.

2.6 Armazenamento de dados

2.6.1 EEPROM

Segundo (ZHAO, 2020) EEPROM € uma memoria eletricamente apagdvel e programavel.
A tecnologia € madura e estavel, com baixo custo, por isso € a principal escolha no uso de
produtos eletronicos do dia a dia. A EEPROM utiliza uma tnica fonte de alimentacdo e é muito
conveniente de usar. Ela € amplamente utilizada no mercado de cartoes IC embarcados € em
sistemas de comunicac¢do para armazenamento de pequenos dados. A Figura 7 apresenta a
EEPROM (24L.CO8B), enquanto a Tabela 1 descreve a configuragdao dos pinos de conexdo da

mesma, que serd utilizada neste trabalho.

Figura 7 — EEPROM 24LCO8B.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Tabela 1 — Fungdes dos pinos da EEPROM 24LCO8B. (I>C)

Pino Nome Funcio/ Observacoes
1 AO  Entrada de endereco.

Al  Entrada de endereco.

A2  Entrada de endereco.
GND Terra (referéncia do circuito).
SDA  Serial Data (dados). Linha bidirecional.

SCL  Serial Clock (clock). Entrada.

WP Write Protect. Alto (VCC) habilita prote¢ao contra es-

crita; Baixo (GND) permite escrita.

8 VCC  Alimentacdo do CI (tipico 2,5-5,5 V conforme versao).

| N | KW

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Neste trabalho, a EEPROM desempenha o papel de armazenamento nao volatil dos
parametros de controle e das configuracdes de ajuste de voo, garantindo a preservacao dessas
informacdes mesmo na auséncia de alimentagdo elétrica. Esses parametros sao fundamentais para
o processo de calibracdo do sistema de controle, uma vez que permitem a aplicagdo consistente

dos ajustes definidos durante a fase de configuracao, assegurando repetibilidade.

2.6.2 Cartao SD

Segundo (WELLISH, 2024) O cartido SD ou Secure Digital foi desenvolvido pela Associ-
acdo SD e € um formato proprietario de cartio de memoria ndo volétil para uso em dispositivos
portéteis. Um cartdo SD e sua contraparte menor, o cartdo microSD, podem ser encontrados em
uma variedade de dispositivos do dia a dia, incluindo cameras, smartphones, drones, consoles de

videogame, e mais.

Todos os cartdes SD e microSD usam pequenos contatos de latdo na parte inferior do
cartdo para enviar e receber informacgdes, por meio de instru¢des e dados e podem armazenar
grandes quantidades de dados (WELLISH, 2024). A Figura 8 apresenta um exemplo de cartdao
SD comumente utilizado para o armazenamento de diferentes tipos de dados. Em complemento,

a Tabela 2 descreve a fun¢ao de cada um dos pinos de contato do dispositivo.
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Figura 8 — Cartdo SD.

Fonte: Adaptado de (WELLISH, 2024)

Tabela 2 — Fung¢des dos pinos do cartao SD.

Pino Nome Funcao
1 CD/DAT3 Linha de dados 3 / sinal de selecao de chip (CS) no modo SPI
2 CMD Linha de comando; transmite comandos e respostas
3 VSS1 Terra (GND)
4 VDD Tensdo de alimentacdo de 3,3 V
5 CLK Linha de clock; sincroniza a comunicacao
6 VSS2 Terra (GND)
7 DATO Linha de dados O (bidirecional)
8 DAT1 Linha de dados 1 (em modo SD)

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

O cartdo SD serd fundamental para o armazenamento do histérico de dados de voo,
possibilitando verificar o comportamento do controle de poténcia e a melhoria dos parametros e
configuracdes do controle. Esses dados possibilitam a andlise detalhada do comportamento do
controle ao longo do tempo, bem como a avaliagdo do desempenho do sistema sob diferentes
condi¢des de operacdo. Além disso, o histérico armazenado viabiliza a identificagdo de desvios,
a validacdo das estratégias adotadas e o refinamento dos parametros e das configuragdes do

controle.

2.7 Sistema de Controle
Segundo (NISE, 2012) os sistemas de controle sdo uma parte integrante da sociedade
moderna, inimeras aplica¢des estdo a nossa volta.

Os sistemas modernos de controle, especialmente aqueles baseados em malha fechada,

assumem papel de destaque. Esse tipo de controle, caracterizado pela realimentacio continua de
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informacdes sobre o desempenho do sistema, permitindo ajustar automaticamente suas varidveis
de operacgdo, assegurando estabilidade, precisdo e melhor resposta dindmica as variagcdes de carga

ou disturbios externos.

2.7.1 Controle em malha fechada

De acordo com (NISE, 2012) as desvantagens dos sistemas em malha aberta, como
a sensibilidade as perturbagdes e a falta de habilidade para corrigir seus efeitos, podem ser
superadas nos sistemas em malha fechada. Devido essa caracteristica, esse serd o tipo de controle

utilizado neste trabalho.

O que falta no sistema de controle em malha aberta para um controle mais preciso e adap-
tativo € uma ligag@o ou realimenta¢do da saida para a entrada do sistema (KUO; GOLNARAGHI,
2009).

O sistema em malha fechada compensa o efeito das perturbagdes medindo a resposta da
saida, realimentando essa medida através da malha de realimentacdo e comparando essa resposta
com a entrada na juncdo de soma. Se existir qualquer diferenca entre as duas respostas, o sistema
aciona a planta, através do sinal de atuacgdo, para fazer uma correcdo. Se nao ha diferenca, o
sistema nao aciona a planta, uma vez que a resposta da planta ja € a resposta desejada (NISE,
2012).

Figura 9 — Malha fechada com perturbacao.
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Fonte: Adaptado de (KUO; GOLNARAGHI, 2009)

2.7.2 Controle PID

De acordo com (TOMAZ; SILVA, 2008) atualmente mais da metade dos controladores
industriais em uso utilizam a estratégia de controle PID. O controle PID possui uma realimentagcdo
que proporciona ao sistema uma medida do sinal de erro; esse sinal € enviado para o atuador,
e este atua na planta de forma a corrigir a saida para que esta siga exatamente a entrada de

referéncia.

Uma das vantagens do PID € que muitos processos existem correlacdes entre as respostas

do processo, € o ajuste dos trés termos (P, I e D) pelo controlador € suficiente para atingir um
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controle adequado (HO, 2020).

Esses trés parametros para o algoritmo PID sao as constantes proporcional, integral e
derivativa. A constante proporcional determina a reacdo com base no erro atual; a constante
integral determina a reagdo de acordo com o total dos erros recentes; e a constante derivativa
determina a reacao usando a taxa de variacdo dos erros. Essas trés acoes sdo entao usadas para
ajustar o processo por meio de elementos de controle. Em termos simples, P depende do erro
atual, I depende da soma dos erros passados, € D prevé os erros futuros com base na taxa de

variacdo atual dos erros (HO, 2020).

Para aumentar o desempenho, aumentando a capacidade de resposta do sistema controlado,

os parametros PID devem ser ajustados de acordo com a aplicagdo especifica (HO, 2020).

O algoritmo de controle PID sera utilizado neste trabalho para ajustar dinamicamente
o sinal de controle do ESC, compensando variacdes operacionais do motor e assegurando o

controle da poténcia consumida pelo sistema de acordo com o setpoint definido.

2.8 Protocolo STX/ETX.

O protocolo baseado em delimitadores STX e ETX é amplamente utilizado em sistemas
de comunicagdo seriais de baixo nivel, especialmente em aplicagdes embarcadas, por sua simpli-
cidade e confiabilidade na identificacao do inicio e do fim de uma mensagem. A por¢ao de dados,
€ contida entre dois caracteres especiais: STX (inicio do texto) e ETX (fim do texto) (PETER-
SON; DAVIE, 2022), pertencentes ao conjunto ASCII, permitindo que o receptor identifique os
limites da informagao recebida. De acordo com a norma (ISO 1745:1975, 1975), esses caracteres
foram originalmente definidos para procedimentos basicos de controle de dados em sistemas de
comunicac¢do sincronos, estabelecendo um padrado para a delimitacdo de texto em transmissoes
orientadas por caracteres (ISO 1745:1975, 1975).

Figura 10 — Estrutura do protocolo STX/ETX.
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Fonte: Adaptado de (HOLZMANN, 1991)

Neste trabalho, o protocolo STX/ETX sera responsavel pela comunicacao bidirecional
entre o software de parametrizacao e a placa de controle, atuando na delimitacao e integridade

das mensagens trocadas durante o processo de configuracdo e monitoramento.
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3 METODOLOGIA

Levando em consideracdo os objetivos definidos para este trabalho, a etapa principal foi
a concepgao e construcao da placa do controlador de poténcia. Para sua realizagdo, adotou-se

uma abordagem experimental e iterativa, dividida em distintas fases de projeto:

Desenvolvimento da arquitetura e selecdo dos componentes;

Desenvolvimento do esquema elétrico e roteamento da placa;

Execucdo da montagem do protétipo;

* Programagdo do controlador e do software de parametrizacao;

Testes e validacao do sistema.

3.1 Concepc¢ao da arquitetura funcional do sistema

A primeira etapa realizada consistiu na concep¢ao de controle do sistema e no desenvol-

vimento da arquitetura funcional.

A Figura 11 ilustra o principio de funcionamento resumido do sistema. O sinal recebido
¢ interpretado pelo hardware de controle, que estabelece o setpoint de poténcia a partir da
largura do pulso PWM do receptor. A poténcia elétrica consumida pelo motor constitui a varidvel
controlada do sistema, enquanto o sinal PWM modificado enviado ao ESC corresponde a varidvel
manipulada. O controlador PID utiliza como realimentacgdo (feedback) os sinais provenientes dos
sensores, responsdveis pela medicdo das grandezas elétricas necessdrias ao cdlculo da poténcia
instantnea. A partir da comparacao entre o valor de referéncia (setpoint) e a poténcia medida, o
controlador ajusta o sinal de controle aplicado ao ESC. Dessa forma, o controlador modifica o

sinal original de modo a garantir que a poténcia nao ultrapasse o valor médximo estabelecido.
Figura 11 — Concepcgao da arquitetura do controlador.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025
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O hardware expandido, ilustrado na Figura 12, foi projetado para integrar todos os
componentes necessarios a operacdo autdbnoma do sistema. Além disso, ele oferece suporte ao
software de monitoramento e parametrizacao utilizado em computador apds o voo, possibilitando

a calibrac@o dos sensores e o ajuste dos parametros de controle em tempo real, de forma prética.

Figura 12 — Concepcgao da arquitetura do controlador.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

3.2 Selecao dos componentens

Na sele¢do dos componentes que compdem o hardware, foram considerados fatores
essenciais, sendo a precisao de leitura e o baixo custo os principais critérios adotados no processo
de escolha.

3.2.1 Sensores

O método de leitura de tensao por meio de divisor resistivo adotou resistores de 1% de
precisdo, selecionados com o objetivo de minimizar os desvios de leitura. A bateria utilizada para
a alimentacao de motores BLDC geralmente possui de 3 a 6 células LiPo, com tensdo maxima
de 25,2 Volts no maior caso. A Tabela 3 demonstra a tensdo maxima por quantidade de células
em baterias LiPO.

Tabela 3 — Tensdo maxima de baterias LiPO por quantidade de células.

1S 28 3S 4S 5S 6S
42V |84V | 126V | 168V |21V | 252V

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Para o divisor de tensdo, foram utilizados dois resistores: um de 3kQ e outro de 330Q2. A

tensao maxima V,,, no divisor de tensdo pode ser calculada usando a seguinte equagao:

3,3-(330+3000
Vmax: ( 330 ) (31)

Vinax = 33 Volts (3.2)

Onde V,,,4, € a tensdo maxima de alimentacdo aceita pelo hardware e que vai gerar os 3,3

Volts na saida do ADC do microcontrolador para leitura.

O microcontrolador STM32, conforme descrito em (STMICROELECTRONICS, 2025),
possui um conversor analogico-digital (ADC) com resolucao de 12 bits, o que resulta em 4096

niveis discretos de quantizacdo para a leitura dos sinais analdgicos.

1
Precisio pe = ——
recisdoapc = o 96
Vref Vref
AV = el el
212 7 4096
33
AV = 22 20.8mV
4096 oM

O valor de AV corresponde ao passo de quantizacdo do ADC, ou seja, a menor variagdo

de tensdo que pode ser distinguida pelo conversor ADC.

Figura 13 — Relacao entre tensdo de entrada e tensao de saida do divisor.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O amplificador operacional selecionado para amplificar a tensdo gerada pelo shunt foi o

TLV333. Segundo (KAY; WU, 2021) esse amplificador operacional € do tipo zero-drift, portanto,
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apresenta um offset e drift muito baixos. Essa caracteristica permite o uso de um componente de
baixa resisténcia, o que minimiza a poténcia dissipada no préprio resistor e, consequentemente,
possibilita a utilizacdo de um shunt fisicamente menor. Para a leitura de corrente foram dimensi-
onados dois resistores de 1 milliohm em paralelo, resultando em 500 microohms de resisténcia
total. Esse valor foi definido pensando na corrente méxima aceita pela placa, predefinida em
60 Amperes, suficiente para aplicacdo do controle na maioria dos motores BLDC comerciais

utilizados.

Figura 14 — Amplificador Operacional TLV333 e resistor shunt de 1 miliohm.

[ S

Fonte: (LCSC ELECTRONICS, 2025)

Os resistores que definem o ganho do amplificador foram calculados de acordo com a
corrente maxima de leitura definida, com essa corrente fluindo sobre o resistor shunt, a tensao

sobre 0 mesmo sera de:

Viun: = 60 A-500x 1076 Q (3.3)

Viun: = 30 x 1073 Volts (3.4)

O ganho necessdrio para 3,3 Volts de saida no operacional serd de:

3,3

Ganho = 30103 =

110 (3.5)

Com base no ganho calculado, foram selecionados os resistores Ry = 332 kQ e R, = 3 kQ.
A escolha do resistor R, responsdvel por limitar a corrente de entrada durante condi¢des transi-
tdérias nas portas inversora e nao inversora do amplificador operacional foi realizada conforme
o critério de corrente maxima estabelecido no guia de utilizagdo do componente (KAY; WU,

2021), o qual recomenda um limite de até 12 mA, em concordincia com os seguintes calculos.
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Para uma tensao de 33 Volts de entrada maxima, obtém-se:

33

O ganho final pode ser obtido substituindo os valores R = 332 kQ e R, = 3 kQ:

2% 103 2
332107 11382 Cie7 3.7)

ho—=1+ 22207
Ganho =1+ =70 3

Com um ganho de 111,67 e sob regime médximo de corrente no shunt, a tensio de saida

do operacional sera de:

Vo =30 x 1072 111,67 = 3,35 Volts (3.8)

Este sistema apresenta uma zona morta devido ao limite de excursdo da saida do ampli-
ficador. A saida do amplificador ndo respondera no intervalo de 0 A até Ipeagzone (KAY; WU,
2021). Essa zona € representada por:

(O,lV) (O,lV)
Ganho ) 111,67 1,79 mA (3.9)

Ry,  500x10-6Q

IDeadZone =

Impacto do erro de offset no erro total do sistema:

V()s -Ganh
ErroMaximo = -2 100 (3.10)
VorA, .
Substituindo os valores V,,; = 15 uV, Ganho = 111,16 € Vppa,,,, = 3,3 V, tem-se:
15x10°%-111,16
ErroMaximo = —= 2100 = 0,0506 % G.11)

3,3

A poténcia dissipada pelo conjunto de resistores shunt em regime de corrente maxima ¢

definida por:

Pguy =1* - R = (60)>-500x 1076 =1,8 W (3.12)

O valor de Al corresponde a menor variagdo de corrente que pode ser distinguida pelo
sistema de medicdo. Esse passo € determinado pela resolu¢do do ADC, pelo ganho do amplificador

operacional e pelo valor do resistor shunt.
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_ Vref
4096 -G - Ry,

3,3
Al = -
4096- 111,67 -500 x 10-6

Al ~0,0145 A ~ 14,5 mA

Figura 15 — Relacao entre corrente de entrada e tensdo de saida do amplificador.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Diante da poténcia dissipada de 1,8 W nos resistores shunt sob regime de corrente maxima,
optou-se pela utilizacao de resistores com poténcia nominal de 8 W, de modo a assegurar robustez

térmica e seguranca operacional durante o funcionamento do sistema.

3.2.2 EEPROM 24L.C08B

A EEPROM 24L.C08B foi selecionada para o armazenamento de pardmetros do sistema,
valores de calibragdo e configuragdes de poténcia mdxima. Seu armazenamento de até 8 Kbits,
organizados em 1024 palavras de 8 bits (MICROCHIP TECHNOLOGY INC., 2011) € sufici-
ente para armazenamento de diversos parametros e abre portas para futuras atualizacdes com
incremento de novos parametros. A escolha da 24L.CO8B foi motivada pelo seu amplo uso e
necessidade de manter os dados salvos mesmo em caso de desligamento do sistema, garantindo
a preservacao das configuragdes entre os ciclos de operacdo. Além disso, a comunicagdo 12C
utilizada pela EEPROM facilita a integracdo com o microcontrolador STM32, permitindo leitura

e escrita rapida. A Tabela 4 descreve os parametros a serem salvos.
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Tabela 4 — Parametros de configuracdo a serem armazenados.

Tipo | Nome da variavel | Descricao
float pid_p Parametro Kp do algoritmo PID.
float pid_i Parametro Ki do algoritmo PID.
float pid_d Parametro Kd do algoritmo PID.
float vlt_gain Valor de compensacdo aplicado a leitura de ten-
sdo para ajuste.
float cur_gain Valor de compensacdo aplicado a leitura de cor-
rente para ajuste.
uint16_t max_power Valor mdximo de poténcia permitido para o mo-
tor, definido em watts.
uintl16_t average Ativagdo do célculo de média dos sensores.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O conjunto de dados, com tamanho total de 192 bits, € gravado de maneira sequencial

na memoria EEPROM, conforme demonstrado na Tabela 5, que detalha a quantidade de bits

correspondente a cada varidvel da estrutura.

Tabela 5 — Organizacdo das varidveis e seus tamanhos em bits.

pid_p

pid_i | pid_d

vit_gain | cur_gain | max_power | average

32 bits

32 bits | 32 bits

32 bits 32 bits 16 bits 16 bits

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.2.3 Conversor Buck

O controlador selecionado para o conversor buck foi o A8498, apresentado na Figura 16.

Esse dispositivo € projetado para reduzir a tensdo proveniente de uma bateria de 6 células para 3,3

Volts, valor necessdrio para a alimentacdo de todo o circuito l6gico. O conversor é amplamente

reconhecido por sua elevada eficiéncia em aplica¢des de conversao de alta tensdo para baixos

niveis de tensdo, assegurando operacao estdvel e minimizando as perdas de energia (ALLEGRO

MICROSYSTEMS, 2022). Além disso, a sua capacidade de fornecer correntes suficientes para

todos os componentes criticos do sistema e a fécil integracdo com o design da placa de circuito

impresso (PCB) foram fatores decisivos para sua selecao.
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Figura 16 — Controlador do conversor buck A8498.

Fonte: (LCSC ELECTRONICS, 2025)

Conforme a Figura 17, sua integracdo ao circuito € simples, exigindo poucos componentes
externos, especificados no datasheet do fabricante (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2022). Para
uma carga com corrente de até 500 mA e tensao tipica de saida de 3,3 Volts, o conversor apresenta
eficiéncia de aproximadamente 81% (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2022).

Figura 17 — Esquema para saida de 3,3 Volts e grifico de eficiéncia do componente.
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Fonte: (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2022)

3.3 Desenvolvimento do esquema elétrico e roteamento da placa

3.3.1 Desenvolvimento do esquema elétrico

Ap6s a selecdo e os célculos dos componentes a serem utilizados, o desenvolvimento
do esquema elétrico do projeto foi realizado utilizando o software EasyEDA, que ofereceu uma
plataforma intuitiva e eficiente para a criacdo e organizacdo do circuito. O esquema elétrico foi
projetado para integrar os diversos componentes de forma organizada e intuitiva, que permita

alteracoes de forma facil. O microcontrolador STM32, atuando como o nicleo do sistema, foi
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conectado aos outros componentes, amplificador operacional, EEPROM e o cartido SD, além do

conversor buck.

A principal vantagem de utilizar o EasyEDA € sua integracdo com a distribuidora de
componentes LCSC, que disponibiliza um catdlogo extenso com milhares de fabricantes e uma
vasta gama de componentes eletronicos. Essa integracao facilita a selecao e aquisicdo de compo-
nentes diretamente através da plataforma, permitindo um fluxo de trabalho mais agil e eficiente
no desenvolvimento do projeto, além do rastreamento da disponibilidade dos componentes

selecionados.

No esquema elétrico apresentado na Figura 18, estdo incluidos circuitos complementares
projetados para atender situacdes especificas de operacao. Dentre eles, destaca-se o regulador
de tensao conectado ao conector Micro USB, que atua como uma fonte de alimentagio para o

hardware por meio da propria interface.

De acordo com o manual do fabricante (STMICROELECTRONICS, 2021), a interface
STLINK € uma sonda modular auténoma utilizada para depuracio e grava¢do dos microcontrola-
dores STM8 e STM32, oferecendo suporte as interfaces SWIM e JTAG/SWD para comunicacio
com qualquer microcontrolador dessas familias presente em uma placa de aplicacdo. Essa com-

patibilidade permite o suporte a diferentes softwares de desenvolvimento, como o Keil MDK.
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Figura 18 — Esquema elétrico do hardware do controlador.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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3.3.2 Roteamento da placa

O roteamento da placa de circuito impresso (PCB) foi realizado no software EasyEDA.
Esse processo envolveu a definicdo das trilhas e a interligacao entre os componentes, seguindo o
layout estabelecido no diagrama esquemadtico. A placa foi projetada com duas camadas, com
componentes posicionados em ambos os lados, permitindo uma melhor organizacao do rotea-
mento. As Figuras 19 e 20 apresentam a visualizagdo bidimensional do roteamento, enquanto as

Figuras 21 e 22 exibem, respectivamente, as vistas tridimensionais superior e inferior do layout.

Figura 19 — Vista superior da placa de circuito impresso.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 20 — Vista inferior da placa de circuito impresso.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 21 — Vista superior 3D da placa de circuito impresso.
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Figura 22 — Vista inferior 3D da placa de circuito impresso.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A confeccdo das placas apds a conclusdo do roteamento foi feita pela empresa JLCPCB
Factories®, esta empresa produz placas na China a um baixo custo e faz envio para todas as
partes do mundo. As figuras 23 e 24 demonstram os pedidos de fabricacdo da PCB e compra dos

componentes eletronicos para montagem do protétipo.
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Figura 23 — Pedido de confeccao das placas de circuito impresso.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 24 — Pedido de compra dos componentes eletronicos para a placa de circuito.
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View All ltems

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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3.4 Execuc¢ao da montagem do protétipo

Ap06s o recebimento dos componentes e da placa de circuito impresso, apresentados na
Figura 25, deu-se inicio ao processo de soldagem e montagem dos elementos eletronicos na placa

desenvolvida.

Figura 25 — Componentes e PCBs.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Utilizando um ferro de solda de ponta fina, adequado para componentes SMD, os compo-
nentes foram cuidadosamente montados em seus respectivos locais na placa. O resultado final da
placa montada, com massa de 20,8 g, pode ser visualizado nas Figuras 26 e 27, que apresentam,

respectivamente, as vistas frontal e traseira da placa completa.
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Figura 26 — Vista frontal da placa do controlador montada.
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Figura 27 — Vista traseira da placa do controlador montada.
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3.5 Programacao do controlador e do software de parametrizacao

3.5.1 Programacao da placa

O cédigo completo do controlador foi estruturado em cinco médulos principais (AZE-
VEDO, 2026a), com o objetivo de promover organiza¢do, modularidade e facilidade de modifica-
cdo. Essa abordagem permite simplificar futuras alteracdes, revisdes e expansdes do cédigo, além
de favorecer a reutilizacdo de funcionalidades e a compreensao da l6gica de controle. Os médulos
que compdem essa estrutura sao demonstrados na Tabela 6. Nesta se¢do, sao apresentados e

detalhados os principais arquivos que compdem a estrutura do firmware desenvolvido.

Tabela 6 — Descri¢ao dos principais médulos do firmware embarcado.

Arquivo Descricao
stm_firmware.ino | Contém o laco principal do programa, sendo responsavel
pela integracdo e execu¢do dos demais médulos do sistema.

eeprom.ino Responsavel pelo gerenciamento da leitura e da gravacao de
parametros na memoria EEPROM.

pid.ino Responsdvel pela inicializac¢do, configuracao e ajuste do al-
goritmo de controle PID.

sdcard.ino Responsdvel pelo gerenciamento do cartdao SD utilizado para

o armazenamento dos registros de voo.
communication.ino | Responsavel pelo gerenciamento da comunicac¢do com o soft-
ware de parametrizacao.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

3.5.2 stm_firmware.ino

Este € o arquivo principal do firmware do microcontrolador, responsével pela integracao
de todas as rotinas auxiliares. Ele contém duas fun¢des principais: setup(), encarregada da
inicializacdo dos periféricos e varidveis, e loop(), que executa continuamente o cédigo de controle
durante a operagdo do sistema . A rotina de chamadas e a organizacdo dessas fungdes estao

demonstradas na Figura 29, evidenciando o fluxo de execucao do firmware.

Vale ressaltar que a leitura do sinal proveniente do receptor € realizada por meio de
uma rotina de interrupg¢ao ISR inicializada no loop() e associada diretamente a um pino GPIO
configurado como entrada. Essa abordagem permite capturar as variagdes temporais do sinal
PWM recebido do receptor, uma vez que a interrupcao € acionada de forma assincrona em relagao
ao fluxo principal do programa. Sempre que uma transi¢ao do sinal € detectada no pino de entrada,
a execuc¢do do laco principal é temporariamente interrompida para o atendimento da ISR, na qual
sdo registrados os instantes de subida e descida do pulso. A partir dessas informagdes, a largura do
pulso € calculada, o qual é posteriormente utilizado pelo algoritmo de controle no fluxo principal

do firmware. Esse mecanismo garante a correta interpretacdo do sinal do receptor mesmo na
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presenca de tarefas concorrentes. O funcionamento da rotina de interrupgao € apresentado na
Figura 28, a qual ilustra o acionamento da ISR a partir da detec¢ao do pulso do receptor, seguido

do retorno a execug¢ao do laco principal do programa.

Figura 28 — Funcionamento da fungdo ISR.

Calcular

void loop() pulso PWM

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

b

Figura 29 — Diagrama das fun¢des do arquivo “stm_firmware.ino”.
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Cartdo SD
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.5.3 communication.ino

O arquivo responsavel pela comunicagdo com o software de parametrizacdo foi desenvol-
vido para operar utilizando o modelo de solicitacao-resposta (request-response). Como evidenci-

ado na Figura 30, o cliente (software) faz uma solicitacao de dados ao servidor (placa de controle),
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que responde retornando os dados requisitados. Esse processo de aquisicao de dados ocorre em
um loop continuo, com um intervalo de 33,3 milissegundos entre cada solicitacdo, garantindo

dados a uma frequéncia de 30 Hz.

Figura 30 — Método request-response.

request
Softwar_e deﬂ Placa de
parametrizacao controle
e telemetria
response L

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Com o objetivo de garantir a integridade dos dados transmitidos e recebidos entre o
software de parametrizacdo e a placa de controle, foi implementada uma forma adaptada do
protocolo STX/ETX. Esse método permite identificar de maneira confidvel o inicio e o fim
de cada mensagem, evitando erros de leitura e garantindo que apenas pacotes validos sejam

processados de ambos os lados.

Figura 31 — Protocolo STX/ETX implementado.

[ STX ] [ cMD ] [ LENGTH ] [ DATA ] [CHECKSUM] m

0x02 0x04 0x03
0x05
0x06
0x07

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A estrutura do pacote é composta pelos campos: STX, que indica o inicio da transmissao;
CMD, responsdvel por identificar o tipo de comando solicitado; LENGTH, que define o tamanho
do campo de dados; DATA, que contém as informacdes transmitidas; CHECKSUM, utilizado

para validacdo da integridade do pacote; e ETX, que marca o fim da transmissao.

O campo CHECKSUM ¢€ calculado a partir da soma, em bytes, de todos 0os campos que
compdem o pacote de comunicacdo. Esse mecanismo tem como finalidade verificar a integridade
dos dados transmitidos, permitindo identificar possiveis corrupc¢des ocorridas durante o processo
de comunicagdo entre os dispositivos. A Tabela 7 apresenta os valores dos bytes de comando
utilizados no protocolo, bem como suas respectivas fungdes, enquanto a Figura 32 ilustra o

fluxograma das ac¢des executadas em funcdo do comando enviado.
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Tabela 7 — Bytes de comando e suas funcoes.

Byte | Funcao

0x04 | Verifica se o dispositivo conectado corresponde a placa de controle
0x05 | Solicita os dados de telemetria do sistema

0x06 | Solicita a leitura dos parametros armazenados na EEPROM

0x07 | Envia novos pardmetros para armazenamento na EEPROM

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 32 — Fluxograma de tratamento da comunicacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.6 Programacio e arquitetura do software de parametrizacao

Seguindo a mesma concepg¢ao estrutural adotada no firmware do microcontrolador, o
software desenvolvido em Python foi organizado em sete arquivos distintos (AZEVEDO, 2026b),
conforme demonstrado na Tabela 8, de forma a favorecer a modularizacao do cédigo, a clareza

na separacao de responsabilidades e a simplicidade no processo de debug. Essa organizagao
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contribui diretamente para a manutengao e evolucdo do software, permitindo a implementacao

de melhorias, corre¢des e novas funcionalidades de maneira mais eficiente e controlada.

Tabela 8 — Descri¢ao dos principais médulos do software.

Arquivo | Descricao

gui.py Responsavel pela criacao da interface gréfica do software,
incluindo menus, botdes e demais elementos de interagao.

app.py Gerencia as fungdes internas e a 16gica de funcionamento da
interface grafica.

com.py Controla a comunicacdo entre o software e a placa de controle,

realizando o envio e o recebimento de pacotes por meio do
protocolo STX/ETX.

sdcard.py | Gerencia a comunica¢gdo com o cartdo SD, permitindo o
acesso, a listagem e a leitura dos arquivos de registro de voo.
util.py Contém fungdes auxiliares utilizadas pelos médulos de co-
municac¢do do sistema.

core.py Representa o nicleo do sistema, sendo responsdvel pelo laco
principal de funcionamento.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

O software de parametrizacio foi desenvolvido com uma arquitetura de fun¢des indepen-
dentes e ndo bloqueantes, na qual as funcdes essenciais sdo distribuidas em threads distintas. Essa
estratégia permite paralelizar tarefas criticas, evitando bloqueios na interface grafica e garante
desempenho durante a operagdao em tempo real. Conforme ilustrado na Figura 33, que demonstra
a arquitetura de fungdes do sistema, o software foi estruturado em trés threads principais —
primary engine, secondary engine € requests engine — cada uma responsavel por um conjunto
especifico de tarefas que, em conjunto, asseguram o funcionamento estavel e responsivo da
aplicacdo. A Figura 34 apresenta a tela de parametrizacdo e telemetria desenvolvida, na qual sao

exibidos os parametros de configuracdo, e as informag¢des de monitoramento em tempo real.
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Figura 33 — Arquitetura de fungoes.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 34 — Tela de parametrizacdo e telemetria.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.7 Calibracao dos sensores

A calibragao dos sensores € essencial para garantir maior precisao na medi¢ao da poténcia.
Caso algum dos parametros esteja incorretamente ajustado, a poténcia medida poderd divergir
da poténcia efetiva, resultando em leituras superiores ou inferiores ao valor verdadeiro. Para a
realizagdo da calibracdo, foi utilizado um multimetro Fluke 179 como instrumento de referéncia,

cuja exatiddo € especificada pelo manual em funcdo da grandeza e da faixa de medic¢do utilizada.
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O instrumento utilizado como referéncia metroldgica possui certificado de calibracdo
vélido e dentro do prazo de vigéncia durante a realizagc@o dos ensaios. De acordo com o manual do
fabricante (FLUKE CORPORATION, 2020), para medi¢des de tensdao continua em toda a faixa
de medicdo, o instrumento apresenta uma incerteza tipica de (0,09 % da leitura+ 2 contagens),
enquanto para medi¢des de corrente continua, também em toda a faixa de medicao, a incerteza é

da ordem de +(1,0% da leitura+ 3 contagens), considerando condi¢des nominais de operagao.

No processo de calibragdao do sensor de tensdo, conforme ilustrado na Figura 36, uma
tensao de referéncia conhecida foi aplicada a entrada do sistema, sendo medida simultaneamente
pelo sensor da placa e pelo multimetro de referéncia. A partir das duas leituras, foi determinado
o fator de ganho necessdrio para correcdo da leitura do sensor, o qual foi ajustado no software e
posteriormente armazenado na memoria nao volatil (EEPROM) da placa. De forma andloga, a
calibracao do sensor de corrente foi realizada aplicando-se uma carga resistiva de 10,25 sob a
mesma diferenga de potencial utilizada para calibracio do sensor de tensdo, de modo a estabelecer
uma corrente de referéncia conhecida no circuito, conforme a Figura 37. A corrente resultante foi
medida pelo sensor de corrente e pelo multimetro de referéncia, permitindo o célculo e o ajuste
do ganho correspondente. A Figura 35 apresenta o fluxograma do procedimento adotado para a
calibracdo dos sensores, enquanto a Figura 38 apresenta os sensores devidamente ajustados no

software ap0s a aplicacio dos ganhos de correcdo determinados.

Figura 35 — Fluxo de calibracdo dos sensores.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Figura 36 — Sensor de tensdo sem calibracdo.
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Com base nos resultados da calibragao, € realizado o ajuste do sistema por meio da
aplicacdo do parametro “Ganho de tensdo” no software, cujo valor € posteriormente armazenado
na memoria EEPROM.

O valor de ajuste para o sensor de tensao € definido por:

Vit  24.52

Ganho de Tensao = =1.022 (3.13)

Para a calibracdo do sensor de corrente, foi utilizada uma carga composta por oito
resistores de 82 € conectados em paralelo, resultando em uma resisténcia equivalente nominal

de 10,25Q. O ajuste € feito ajustando o parametro “Ganho corrente”.

Figura 37 — Sensor de corrente sem calibracao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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O valor de ajuste para o sensor de corrente € definido por:

Awr 2294

Ganho de Corrente = =
A sensor 2 . 26

~1.015 (3.14)

Figura 38 — Conjunto de sensores calibrados.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através da construgdo e dos testes praticos

do projeto, fundamentando-se nos conceitos e métodos descritos nos capitulos anteriores.

4.1 Comunicacao entre software e a placa de controle.

Ao conectar o software na placa, a funcao de telemetria imediatamente comeca a requisitar

0s pacotes, isso € demonstrado na Figura 39.

Figura 39 — Debug da comunicagao - Telemetria.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Depurando os pacotes recebidos, observa-se que eles apresentam uma taxa de atualizacio
(tick rate) variando entre 28,38 e 29,33 pacotes por segundo, valor que coincide com a frequéncia
nominal definida de 30 Hz. Os pacotes sdo transmitidos em formato bindrio e apresentam
integridade valida, conforme evidenciado no console. A Tabela 9 apresenta, de forma estruturada,

o primeiro pacote de dados recebido na telemetria apds o processo de decodificacdo.
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Tabela 9 — Estrutura e valores decodificados dos dados recebidos na telemetria.

Campo Bytes (hex) | Tamanho (bytes) | Tipo | Valor (decimal)
voltage 1A 4B 32 40 4 float 2,79
current 00 00 00 00 4 float 0,00
power 00 00 00 00 4 float 0,00
recelver_ throttle 00 1 uint8 0
effective_throttle 00 1 uint8 0

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 40 — Debug da comunicagdo - EEPROM.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A depuragao dos pacotes de pardmetros provenientes da EEPROM, conforme ilustrado
na Figura 40, também demonstrou que os dados sao vélidos e operacionalmente consistentes,
tanto no formato de requisi¢do quanto no formato de resposta, sendo a Tabela 10 responsavel por

apresentar os respectivos bytes de requisi¢do de forma organizada.
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Tabela 10 — Estrutura e valores decodificados dos dados da EEPROM.

Campo Bytes (hex) | Tamanho (bytes) | Tipo | Valor (decimal)
pid_p 00 00 80 3F 4 float 1,0
pid_1i 00 00 80 3F 4 float 1,0
pid_d 00 00 80 3F 4 float 1,0
vlt_gain 00 00 80 3F 4 float 1,0
cur_gain 00 00 80 3F 4 float 1,0
max_power 64 00 2 uintlé 100
average 00 00 2 uintl16 0

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

4.2 Testes praticos e Analise de Desempenho do Controlador

A etapa de testes préticos foi realizada em dois ambientes distintos e utilizando diferentes
configuracdes de motor, em ambos os casos os motores foram fixados em bancadas de testes. No
primeiro ensaio, empregou-se um motor de alto torque e baixo valor de KV (constant velocity),
operando com tensdo superior, enquanto o segundo ensaio foi conduzido com um motor de
baixo torque e alto KV, alimentado por uma tensao inferior. Essa diferenciacio permitiu avaliar o

comportamento do controlador frente a motores com caracteristicas dindmicas distintas.

Embora uma prova real da Competicio SAE BRASIL AeroDesign apresente duragdao
tipica entre 2 e 3 minutos, os ensaios experimentais realizados neste trabalho tiveram duracao
aproximada de 1 minuto. Tal escolha mostrou-se adequada para a valida¢do do controlador, uma
vez que esse intervalo foi suficiente para observar o regime permanente, a resposta dindmica e a

capacidade de regulacio de poténcia do sistema.

4.2.1 Resultados com motor de Alto torque.

Os testes realizados com o motor de 320 KV, utilizado em aplicagdes de competicao
devido ao seu elevado torque e efici€éncia mecanica, foram conduzidos utilizando uma bateria
LiPo de 25,2 V como fonte principal de alimentacdao. O motor empregado nos experimentos

encontra-se ilustrado na Figura 41.



Capitulo 4. Resultados 54

Figura 41 — Motor brushless de 320 KV.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 42 — Bancada de testes com motor de 320 K'V.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Trés testes foram conduzidos utilizando diferentes setpoints de poténcia — 200 W,
400 W e 600 W. Diversas combinacdes dos parametros Kp, Ki e Kd do controlador PID foram
avaliadas, de modo a identificar aquela que proporcionasse a melhor resposta dindmica do sistema,
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considerando critérios de menor tempo de acomodacao, reducdo do sobressinal e menor erro
em regime permanente. Os valores adotados nos ensaios praticos encontram-se apresentados na
Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros Kp, Ki e Kd utilizados com setpoints de 200 W, 400 W e 600 W.

Ensaio | Poténcia | Kp | Ki | Kd
1 200W | 1.5 0.5 | 0.05
2 400W | 1.5 0.5 0.05
3 600W | 1.5 0.5 | 0.05

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os gréficos demonstrados nas Figuras 43, 44 e 45 foram gerados pelo proprio software
implementado, além da curva de poténcia medida ao longo do tempo, a interface também exibe,
na mesma aba, os valores correspondentes aos limites de poténcia efetivamente atingidos durante
cada ensaio. Essa visualizacdo integrada permitiu analisar de forma clara o comportamento do
controlador para os diferentes setpoints testados, bem como verificar o desempenho do sistema

em manter a poténcia dentro do valor estabelecido.

Figura 43 — Resultado do teste com setpoint de 200 W.
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Figura 44 — Resultado do teste com setpoint de 400 W.
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Figura 45 — Resultado do teste com setpoint de 600 W.
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Tabela 12 — Resultados dos testes com motor de alto torque.

Ensaio

Setpoint (W)

Poténcia Maxima (W)

Erro Absoluto (W)

Erro (%)

1

200

204.42

4.42

2.21%

2

400

406.88

6.88

1.72%

3

600

612.97

12.97

2.16%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Com o motor de alto torque, o controlador apresentou desempenho consistente ao longo
dos trés ensaios realizados, conforme evidenciado na Tabela 12. Para o setpoint de 200 W, a
poténcia mdxima registrada foi de 204,42 W, resultando em erro absoluto de 4,42 W, equivalente
a 2,21%. No segundo ensaio, com referéncia de 400 W, o sistema estabilizou em 406,88 W,
reduzindo o erro percentual para 1,72%. Ja no teste com setpoint de 600 W, a poténcia atingiu
612,97 W, ocasionando erro de 12,97 W, correspondente a 2,16%. Esses resultados evidenciam
que, mesmo diante de maiores exigéncias de torque e demanda energética, o controlador manteve a
poténcia préxima ao valor desejado, com desvios inferiores a 3% em todos os casos, demonstrando

boa precisao, estabilidade e capacidade de acompanhamento da referéncia.

4.2.2 Resultados com motor de Baixo torque.

Os testes com o motor de baixo torque foram realizados utilizando um motor de 1000 KV,
amplamente empregado em pequenos VANTSs devido a sua alta rotacdo por Volt e baixo momento
de torque. Os ensaios foram conduzidos com uma fonte chaveada de 12 V, capaz de fornecer até

30 A de corrente. A bancada de testes € demonstrado pela Figura 46.

Figura 46 — Bancada de testes com motor de 1000 K'V.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Os testes realizados com o motor de baixo torque utilizaram exatamente 0os mesmos
valores de Kp, Ki e Kd adotados nos ensaios com o motor de alto torque, permitindo uma
comparacdo direta do comportamento do controlador frente a diferentes caracteristicas mecanicas
do conjunto motor-hélice. As Figuras 47, 48 e 49 apresentam os resultados obtidos nesses ensaios,
com setpoints definidos em 30 W, 60 W e 100 W, respectivamente.

Figura 47 — Resultado do teste com setpoint de 30 W.
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Figura 48 — Resultado do teste com setpoint de 60 W.
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Figura 49 — Resultado do teste com setpoint de 100 W.
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Tabela 13 — Resultados dos testes com motor de baixo torque.

Ensaio | Setpoint (W) | Poténcia Maxima (W) | Erro Absoluto (W) | Erro (%)
1 30 31.34 1.34 4.47%
2 60 61.75 1.75 2.92%
3 100 102.74 2.74 2.74%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os ensaios realizados com o motor de baixo torque demonstraram desempenho satisfatorio
do controlador proposto. Durante as etapas de testes, o sistema foi capaz de manter a poténcia
proxima ao setpoint definido, ajustando o sinal de controle de forma estdvel e continua. No
primeiro ensaio, com setpoint de 30 W, a poténcia maxima registrada foi de 31,34 W, resultando
em erro absoluto de 1,34 W, equivalente a 4,47%. Para o valor de referéncia de 60 W, o controlador
estabilizou em 61,75 W, reduzindo o erro percentual para 2,92%. J4 no terceiro teste, com
setpoint de 100 W, obteve-se poténcia mdxima de 102,74 W, correspondendo a um erro de 2,74%.
Observou-se que as variagdes em torno do valor de referéncia permaneceram reduzidas, indicando
baixo erro de acompanhamento e boa capacidade de compensacao frente as oscilacdes naturais
do conjunto motor—carga. Assim, os resultados confirmam a efetividade do controlador em
regular a poténcia do sistema de propulsdo, mantendo-a préxima ao valor estipulado e garantindo

comportamento estdvel mesmo em niveis menores de demanda energética.

Nos ensaios realizados com o motor de maior torque e poténcia nominal, observou-se
desempenho mais consistente do controlador. Esse comportamento pode ser atribuido, princi-

palmente, a maior magnitude das grandezas elétricas envolvidas, como corrente e tensdo, o que
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resulta em sinais de medicao com melhor relacdo sinal-ruido. Em motores de maior porte, as va-
riagdes de poténcia produzem diferencas mais significativas nos sinais adquiridos pelos sensores,
tornando o sistema menos suscetivel a ruidos e quantizacdo do conversor analdgico-digital. Além
disso, a maior inércia eletromecanica desses motores contribui para uma resposta mais suave
do conjunto motor—carga, favorecendo a estabilidade do controle e a manuten¢do da poténcia

proxima ao valor de referéncia ao longo dos ensaios.

4.2.3 Custos de desenvolvimento do projeto.

O desenvolvimento e a construgdo do controlador descritos neste trabalho envolveram
a aquisicao de diversos componentes. Embora apenas duas placas tenham sido montadas, os
custos apresentados referem-se a produgdo de cinco placas, uma vez que alguns componentes e
as proprias placas exigem a aquisi¢do em quantidades superiores, em funcao de lotes minimos de
fornecimento. Ressalta-se que os custos podem ser reduzidos caso a produgdo seja realizada em

maior escala. A Tabela 14 apresenta esses custos.

Tabela 14 — Custos estimados dos componentes do controlador.

Item Quantidade | Custo (R$) | Fornecedor
STM32F103CBT6 5 69,95 LCSC
Componentes da placa 1 107,80 LCSC
Placa de circuito impresso (PCB) 5 50,20 JLCPCB
Custo total - 227,95 -

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi desenvolvido um controlador de poténcia configurdvel para sistemas
de propulsdo de aeromodelos, capaz de limitar e regular a poténcia elétrica entregue a motores
brushless por meio do controle do sinal PWM aplicado ao ESC. O sistema integra medi¢oes
de tensdo e corrente, calculo em tempo real da poténcia elétrica e atuacdo automatica sobre o
sinal acelerador. O software de parametrizacado e telemetria desenvolvido permitiu ao usudrio a
configuracio dos parametros do controlador e 0 monitoramento das grandezas elétricas de forma

intuitiva.

A validagdo experimental demonstrou que o controlador € capaz de manter a poténcia
elétrica préxima ao valor de referéncia estabelecido durante os ensaios realizados. Os parametros
adotados no controlador PID (Kp = 1,5, Ki = 0,5 e Kd = 0,05) apresentaram desempenho
consistente nos seis setpoints avaliados. Para o motor de baixo torque, os testes nos setpoints de
30 W, 60 W e 100 W resultaram em erros percentuais de 4,47%, 2,92% e 2,74%, respectivamente.
Ja para o motor de alto torque, avaliado nos setpoints de 200 W, 400 W e 600 W, os erros
percentuais permaneceram inferiores a 2,3%, com valores de 2,21%, 1,72% e 2,16%. Em ambos
0s casos, observou-se comportamento estdvel em regime permanente demonstrando capacidade

de atuar sobre diferentes configuragdes eletromecanicas.

As leituras de telemetria, juntamente com os graficos gerados pelo software de para-
metriza¢do, comprovam a eficicia do sistema e fortalecem a validagdo do método proposto. A
integracao entre hardware dedicado, sensores de precisdo, algoritmo PID e software de gerencia-

mento foi essencial para alcangar os objetivos propostos.

5.1 Trabalhos Futuros

Como proposta de continuidade deste projeto, novas fun¢des podem ser adicionadas ao
software de parametrizacdo, geracao automatica de relatérios de desempenho, andlise compara-
tiva entre diferentes ensaios e a inclusdo de graficos mais avancados que permitam visualizar
tendéncias e identificar comportamentos criticos do motor e do ESC. A integracao com platafor-
mas externas, como dashboards online, aplicativos mdveis ou sistemas de telemetria de terceiros,
também representa uma evolucdo natural, permitindo que o controle e 0 monitoramento sejam

realizados em tempo real com ainda mais praticidade.

Adicionalmente, a implementacdo de estratégias de controle mais avangadas, como
controle adaptativo, bem como a otimizagao do software de parametrizacdo e telemetria com
recursos de registro de dados e andlise pos-processamento, podem contribuir para a melhoria do
desempenho e da robustez do sistema. Como extensdo do hardware e do firmware, propde-se a
adicao de multiplos canais de controle, possibilitando a atuagdo simultanea sobre mais de um
motor, o que ampliaria a aplicabilidade do controlador em configuragdes com multiplos sistemas

de propulsao.
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Podem ser realizados ensaios adicionais para ampliar a validacao do controlador em
diferentes condi¢des de operacdo. Entre eles, destacam-se testes com variacdo da tensdao de
alimentacdo, de modo a avaliar o comportamento do sistema ao longo do descarregamento
da bateria, bem como ensaios com diferentes modelos de ESC e motores com caracteristicas
eletromecanicas distintas. Testes de longa duracao também podem ser conduzidos para investigar

a estabilidade do controlador e possiveis efeitos térmicos nos componentes eletronicos.
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