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RESUMO

Os motores de ima permanente sem escovas, tamlaénadbs de motor Brushless vém
ganhando espaco nos ultimos anos pela sua efigiéntrelacdo os outros tipos de motores,
reducao nos custos de manutencéo e reducao ds.riigiste trabalho é desenvolvido um controle
para o acionamento trifasico do motor. Atravésmemicrocontrolador e um circuito de poténcia,
responsaveis pelo seu funcionamento. Este prapetiesenvolvido com o auxilio de alguns
softwares voltados a area de eletronica embarcada.

Palavras chaves: Brushless. Controle. Funcionamento



ABSTRACT

The permanent magnet motors, brushless, also dailesthless motor are gaining ground in
recent years for its effectiveness with other typlasiotors, reducing maintenance costs and noise
reduction. In this work we developed a controltfmree phase motor drive. Using a microcontroller
and a power circuit, responsible for its operatibms project was developed with the help of some
software focused on the area of embedded elecsonic

Keywords: Brushless. Control. operation.
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1 INTRODUCAO

Os servomotores Brushless se desenvolveram at@désma notdvel combinagcdo de
tecnologias: mecanica, elétrica, eletrbnica e reietodnica, tanto o funcionamento como aplica¢ao
do motor conta com muitos fatores interdependeiteste projeto falarei do motor com trés fases,
o0 mais comum do tipo brushless com a utilizacésetsores de efeito hall. Para criar as instrucdes
necessdrias para seu acionamento, utilizarei decitouito microcontrolador e um circuito de

poténcia e protecdo do microcontrolador.

O objetivo deste projeto é realizar o acionamesdo motor brushless DC utilizando
microcontrolador. O acionamento consiste em fazgrhr sentido horario e anti-horario e para-lo a

gualquer instante.

Com o auxilio de um microcontrolador, que ird besea posicdo do motor por meio de
sensores e enviar pulsos para o circuito de peatéasponsavel pelo acionamento do motor. Esse

circuito deve criar uma defasagem entre as fas& &,para o motor funcionar.

Este trabalho pode ser dividido em duas parteprinzeira algumas informagdes a respeito
do motor brushless, sua caracteristica fisica e fswcionamento e um pouco sobre

microcontroladores. Na segunda, sobre 0 desenvehton  do projeto.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Motores brushless

Os Motores de ima permanente sem escovas tambémado como motor brushless DC

(BLDC) vem nos ultimos anos se destacando nas vagigdas aplicacbes como: Hd's, drives de

cd’s, na aeronautica, aeromodelismo, sistemasfdgemcao. Isso porque houve grandes avangos

na area de materiais magnéticos, eletrénica degiaténicrocontroladores. Ligado a isto, o ganho

de eficiéncia deste motor se destaca quando codparam outras tecnologias de maquinas

elétricas.

Além disto, existem algumas razdes que explicamescente aumento na sua utilizacéo, as

quais sao descritas abaixo:

Producdo de imas permanentes ceramicos em largéaesom altos valores de energia

magnética com menor custo.

Componentes eletronicos de estado solido mais aamifia altas temperaturas, com alta

velocidade de chaveamento e alta densidade dent®aa@im custo menor.

Novos materiais com alta forca de adesédo e colageiizados na adesdo do ima a

superficie.

A evolucédo de programas computacionais permitin@orapleta modelagem e reduzindo

custos de prototipagem
Controle de velocidade, pois seu acionamento e é#tronicamente.
Menos ruido e vibracao

Melhor eficiéncia se comparado com outros motarestribuindo para o uso sustentavel de

energia.
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2.1.1 Caracteristicas Fisicas

Figura 1 — componentes do motor brushless. (2)

O ndcleo do estator (a) e feito de aco silicio, canhuras para os condutores de passagem
de corrente. O nucleo é laminado em ordem paramizar as correntes parasitas. As laminas (b)
como mostrado na figura 1 sdo ranhuradas, presemtgrande parte da area total da laminacéo, e
tem o efeito de interromper a uniformidade do cdmido fluxo. O efeito e reduzido se as ranhuras
sao distorcidas em relacdo ao eixo do estator, gude ser visto na figura. A inquinagao apresenta
uma sobreposicdo de ranhura padrdo e um caminhosmeagular ao fluxo que entra e sai do
nacleo radialmente. Os enrolamentos podem as yeadszir ruido audivel como eles vibram sob
as forcas de operacdo do motor. Uma construcamaiitea € possivel, onde o estator é rigidamente

ligado por um molde de resina, que reduz sua \@orég).

O cubo do rotor carrega os imas permanentes éiqmads na posi¢cao do eixo do motor. O
cubo pode ser fabricado a partir de um solido a;baixo carbono ou montado a partir de laminas
perfuradas ao centro na chapa de a¢o usada pamairga¢do do estator. O rotor(c,d) também é
mostrado na figura 1, é de quatro polos. Um delesitnds de uma forma cilindrica, e os outros
tém imas com superficie ndo circular. Para um m¢odois polos com imas cilindricos, a densidade
de fluxo ideal em torno da circunferéncia do potmgria variar como uma onda ciclo Unico
retangular como mostrado na figura 2. Na praticurah irregularidade permanece no circuito
magnético, mesmo quando as faixas foram distorcilaslinha pontilhada ao longo do topo da
onda de fluxo no entreferro. Imads com uma densiddelefluxo elevado séo utilizados para

maximizar a relacdo torque/volume do rotor BLDC (3)
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Figura 2 - Densidade de fluxo rotor cilindrico aesdpolos (2).
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2.1.2 Funcionamento

Para se entender o seu funcionamento, vamos coroega 0 motor CC convencional,

portanto, considerando um motor escovado. Segugd=ag um motor escovado representado pela
figura 3:

e

2
Vi

-|- -

Comutador

Figura 3 — Esquema motor Corrente Continua (3).

Este tipo de motor é constituido de um rotor banande na figura 3 é representado por
uma bobina somente, o0 qual esta imerso em um camagoético constante fornecido por um ima
permanente. No instante do alinhamento ou quandob&a estd na posi¢cdo vertical, ocorre a
inversdo do sentido da corrente através do anetarplbipartido, para assim manter o mesmo
sentido da rotacao (3).

Fazendo uma equivaléncia para um motor CC convealccmm comutador, considerando a

bobina imersa em um campo gerado pelo estator, @stée fixados os imas, temos a configuracéo
da Figura 4:
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Estator ~ rEi:nu:u da bobina

b
\\H r Eixo de referencia

At

— Rotor

Figura 4 — Motoridgis permanentes (6)

A densidade de fluxo magnético do estator € cotestangerado pelos imas, sendo este
motor de 2 pélos. O pdélo norte é identificado @ekea ranchurada e o polo sul indicado pela regiédo
escura na parte superior. A bobina esta represerntan um deslocamentoem relacdo ao eixo
horizontal. Quandé é igual a zero ou 180°, temos que nenhum fluxcatdiopo magnético dos imas
esta atravessando a bobina, portanto neste instafit&o concatenado é zero. A medida que a
bobina se movimenta e o angBlaumenta, temos que o fluxo magnético concatenaldobpbina
aumenta até atingir o valor mdximo com 60°. A paltiste ponto, o fluxo comecga a ter seu valor
diminuido e ao atingir 0 espago vazio entre os h&s, ou seja, 0 gap entre 0s mesmos em 180°,
seu valor é zero. A partir deste instante, ocoirer@rsao do fluxo concatenado pela bobina e o seu
valor aumenta até um valor maximo negativo. Istdepger visualizado na Figura 5, onde se tem a

variagéo do fluxo em fungéo da posicéo do rotar (3)

w(Wb)

13300

1
1
i
60° 1900 1200 1500
1
1

Figura 5 — Fluxo magnétro funcdo da posicao angular (3).
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Como se tem entdo uma bobina imersa em um campoétiag constante e girando a uma
velocidade qualquer, pela lei de Faraday, tem-s& temsdo gerada na bobina equivalente a taxa de

variacéo do fluxo concatenado, sendo dado pelardegexpressao (3):

de dodf do
e= = =@ H—
dt dE drt m de

(1)

Ondemm é igual a velocidade angular, ou seja, a varidgdangul® em funcéo do tempo.
Partindo-se do grafico da Figura 5, e calculandieravada do fluxo pela posicao angular, tem-se
uma forga eletromotriz constante quando ha variagifiuxo e zero quando o fluxo é constante.
Isto pode ser mais bem visualizado na Figura 6g @nthha tracejada entre 60° e 120° e 240° e 300°

representa a curva trapezoidal obtida (3):

e(V)

9o 1200 1800 1210 Y240 ,/ |270 360

[
(=]
L=
[2%]
(%]
L=

I
|
|
|
|
|
300 Iggo
|
|
|
|

Figura 6 — Forca eletromotrezsus posicado angular (3).

No motor CC, o comutador tem a funcao de forneoereate | com mesma polaridade da
tensao da forca eletromotriz e nos mesmos instasua® mostrados na Figura 7 (3):

609 0o 1200 1150 1gpe 1210 §2409 2700 '3009 13309 135p0

Figura 7 —r@&mte em funcao de(3).
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A poténcia total fornecida, desprezando-se as pe&la produto da tensdo pela corrente,
sendo esta poténcia elétrica transformada em paténecanica pelo produto do troque pela

velocidade angular. O torque obtido € entéo, uedttinal e esta representado na Figura 8 (3):

00 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 b7ge 3000 3300 3600
|

Figura 8 - Torquexsus posicae (3).

Como se pode observar no grafico acima, o torqueluzido no motor representado
anteriormente, o qual € constituido de uma bobaomeste, ndo € constante, ou seja, apresenta
regides onde o torque é nulo. Os valores de toopoerem na posicdo da bobina onde ocorre
variagdo do fluxo concatenado. Para contornar psiblema, o motor é construido com trés
bobinas defasadas em 120° entre si, 0 torque pomltambém esteja defasado em 120°. Esta

construcao pode ser vista na Figura 9 (3).

Os torques sado produzidos por cada bobina e adotqtal do motor, podem ser

visualizados na Figura 10:
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“- 3 bobinas

/3 segmentos de comutagao
®Om
b
H"'.

Escovas

Figura 9 —tdocom trés bobinas (6).

Figura 10 — Torque produzido pelo torque de dadana (3).
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Considerando o torque concatenado de cada fas€FF3FT, temos a soma dos torques
constante e igual a 2T, visualizado na Figurall.

Na verdade, o funcionamento do motor BLDC se askenmauito a este tipo de motor,
porém com algumas modificacfes. Difere pela suwlcdio dos comutadores do motor por um
circuito eletrdnico, conversor elétrico, que realia operacdo de chaveamento baseado na
informacg&o do posicionamento do rotor e também pelatagem dos imas, os quais sédo colocados

no rotor ao invés do estator (3).

2T

300 '60° 900 1200 1500 1800 ‘2109 D400 2700 3000 3309 3600

Figura 11 — Esqaetios torques do motor DC (3).

A corrente fornecida pelo conversor para cada laobeve ter a sua polaridade invertida ao
longo de sua operacao, ndo podendo ser aplicagi@mdiente uma tensdo CC ao longo do tempo

3).

Assim, para que o torque do motor tenha sempre smmesentido, as bobinas sao
energizadas / chaveadas em uma ordem sequenaoi@dd aplicada em uma bobina tensao positiva,
a segunda bobina com tensdo negativa e a outracd@ermanecendo desenergizada para cada
instante de funcionamento. Esta é uma das prirscigmiacteristicas dos motores BLDC, ou seja,

somente duas bobinas sédo energizadas ao mesmo, teemg@ que a outra permanece desligada

(3).

Esta andlise foi feita considerando que as corsesdie aplicadas e desligadas exatamente
em determinadas posi¢cdes do rotor, desprezandéegesede relutancia do motor, ou seja, a

caracteristica de nao linearidade do torque fatalesiderada (3).



21

Na pratica ndo se obtém um torque idealmente amestanais sim com certo ripple de
torque em torno do valor maximo, podendo ser maim Bvidenciado girando o motor a baixas

velocidades, com pode-se observar na Figura 12 (3):

Torque

Corrente

Figura 12 — Ripdeetorque (3).

2.2 Microcontroladores

Os microcontroladores séo o fruto de anos de asgatemologicos, sdo utilizados para
controlar diversos tipos de sistemas e maquinas/édrde uma combinacdo de codigo binéario
compilado em linguagem de maquina. Sua grande gamtaé a possibilidade de alteracdo e

atualizacao rapida e simples, bastando para isga@io de um novo programa.

O seu principal alvo e o controle autbnomo de siae dessa forma geralmente procura-se
que eles sejam baratos e pequenos.Para atingiolgeseo, € inserido no mesmo encapsulamento
a CPU e diversos periféricos internos, isso reduita espaco fisico na PCI, barateando o projeto
e tornando atualizagcbes e modificagbes um processs simples e rapido.Dependendo da
aplicacdo é possivel se escolher o microcontrolais adequado observando a lista de periféricos

que ele possui.
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Periféricos internos sdo sub-circuitos presentem@sma pastilha de silicio da CPU, hoje
podemos encontrar incorporado aos microcontroladamea grande lista de periféricos internos

como, por exemplo:

Memorias (EEPROM, RAM).

e Temporiza dores / contadores.

» Canal de comunicacéo serial (uart,...).
» Conversores (A/D e D/A).

» Sistemas de interrupcdes.

» Portas de /0.

* Canal PWM.

* Sensores.

e Comparadores.

2.2.1 Microcontroladores Pic

Os microcontroladores PIC sao fabricados pelo Mium Existem basicamente quatro
familias de PICS diferenciadas pelo tamanho da mandé@ programa: 12, 14, 16 e 32bits. Eles
possuem arquitetura interna tipo Harvard. A difeee@ntre essa arquitetura e as tradicionais do tipo

Von Neumann, € que ela possui um barramento pagrgma e outro para os dados.
2.2.2 O Pic 18F4520
Para este projeto foi escolhido o pic 18F4520usedgumas de suas caracteristicas:
* Possui 40 pinos

* 3 Pinos de Interrupgéo externa
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* 16384 bytes de memoria FLASH

* 1536 bytes de memoéria RAM

e 256 bytes de memoéria EEPROM

* Processamento de até 10 milhdes de instrugcde®gongo
» 13 canais A/D

* 4 Temporizadores/contadores

A figura Abaixo descreve seus pinos.

El

MCLRVFRES ——[ 1 41 [] =—— RETKBINPGD
RANAND w——p] 2 3 [ =— REEKBIZPGC
RATANT =—=[13 33 [] =—+ RBSKBI1/PGM
RAZAMZVARE=ICVAZF - u [ 4 57 [] = BE4HIIANT
RANANIVREF: == 5 38 [] +—s RENANGICCRZY
RALTICKUCIOUT ——e] g 55 [] =— REZINTZANE
RASIANS/SSHLVDIN/CZOUT =—= 7 34 [ =—= REVINT1ANID
REQRD/ANS =—[]8 S 33 [ =—= REVINTOFLTOANTZ
RE1T/WR/ANG =+—[]0 = 10 32 [] =—— Voo
REXTSIANT =—e[] 10 i 31 [ =—Vzs
Voo — [ 11 &0 W 30 [] =— ROTIPSFT/RID
Waa — w112 L 20 [ =—= RDGPSPEFIC
OSCUCLEVRAT a—[]13 oo 23 [] =—= RDSIPSPSP1E
OSCHCLEORAS - w[] 14 37 [] =——= RO4IPSP4
RCOTI0SOMI3CK] =—a ] 15 2§ [] =+— RCT/RXDT
RCUTIOSICCP2M o« o 18 25 [] =— RCBITHICK
RCHCCP1UPIA —— 17 24 [ =— RCEEDO
RCISCK/SCL =—[] 18 23 [] =— RC4/SCISDA
RDOPEPD ——e [] 13 27 [ =— RO3PSPI
ROVPSP1 «— 20 21 [ =— RO2IPSF2

Figura 13 — Pinagem do pic 18F4520 (7)

Pode se disser que possui 34 pinos de entraddaediaididos em PORTA, PORTB,
PORTC, PORTD, PORTE descritos abaixo

« PORTA: 8 pinos do RAO ao RA7 que podem ser utilisadomo 1/O de uso geral ou como
conversor A/D, além de possuir a funcédo de detededmnixa tensédo e referencia do A/D.
« PORTB: 8 pinos do RBO ao RB7 como I/O de uso ge@dsui trés interrupcdes externas,

modulo capture e compare e pinos de gravacao edebu
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PORTC: 8 pinos do RCO ao RC7 como I/O de uso geedtla do oscilador do timer,
modulo capture e compare, clock e data para os smbelcomunicacao serial.
PORTD: 8 pinos do RD0O ao RD7 como /O de uso gawader configurado como porta de

comunicacao paralela.

PORTE: 3 pinos do REO ao RE2 como I/O de uso geraltilizar os pinos de controle de
escrita e controle de sele¢éo para acesso ao naoaelp.
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3 PROJETO

O objetivo do projeto e criar um circuito para aep o motor BLDC utilizando um

microcontrolador pic.

Para acionar as bobinas do motor e necessarioraoit@aicomo o abaixo.

(B
GOLE045

ENTRADA 1

ENTRADA 2 TP 122 o

a7 BOLG045

SAIDA

il
I

Figura 14 — Circuito de Acionamento

Este circuito ira gerar os sinais necessarios pauaacionamento. Os resistores R6 e R8
receberdo os sinais do PORTC do microcontroladerpmae ser O (zero volts) ou 1 (cinco volts).
Quando o resistor R6 receber 1 e R8 receber 0da para 0 motor ira gerar a tensdo maxima no
caso 12V, com R6 recebendo 1 e R8 1 a saida ficargponto de flutuagcdo que gera
aproximadamente 6V , por fim com R6 recebendol erdRBbendo zero a saida ira para zero

conforme e ilustrado na tabela abaixo:



Tabela 1 — Tabela verdade do circuito de acionament

Entradal Entrada?2 Saida
R6 R8 motor
1 0 12V
1 1 6V
0 1 ov

E necessério um circuito para cada bobina ficamdeeduinte forma:

Portc

|
BIE

iy

|

D5

SLO04E

D&
s

Figura 15 — Circuito de Acionamento completo
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Este esquema e para um motor de baixa poténcia,uparmotor de alta poténcia pode se
usar mosfets na seguinte configuragao:

+Vm +WVm +Vm
I~ P 1
AHigh _ [/j ,TI\\I B High _ ,}L‘\ c High _ [ p}‘\.
control _ ! control \ control '\ /
N NS N .
e—» To A ®—» ToB ®—» ToC
~ P P
A Low {/_ }) B Low \ C Low ( \
control Voo control \ control \ /
\_‘_Vj/ \_\_V// ~ [~
-V Vi -V

Figura 16 — Circuito de acionamento alta poténtja (
Este projeto foi desenvolvido para baixa poténaiara o auxilio do software proteus.

Apés a ligagdo do circuito de poténcia ao motagarios ao PORTC do PIC 18f4520
escolhido para este projeto. Os sensores e chaee$igrdos ao PORTB do microcontrolador

conforme figura abaixo:

o

J%EL Flihlalxlalzt:

skl

S4 p=a

Figura 17 — Prototipo de controle para motor bress|
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O circuito funciona da seguinte forma: os sensodeesfeito hall interno ao motor, irdo

enviar os sinais de posicdo do motor para o microctador, que através do PORTC enviara 0s

sinais para o motor seguindo a Tabela 2 para sehtichrio e Tabela 3 para anti-horario.Todas as

chaves sao do tipo push Button, a chave S1 detarongentido de rotacdo, S2 determina se o motor

esta girando ou parado, S3 determina a velocidtle,reset do Microcontrolador.

Tabela 2 — Relagc&o sensor com saida para as balmmastor sentido horario

Entrada Saida
Sensor hall Portc do microcontrolador
S1 S2 S3 RC5 RC4 RC3 RC2 RC] RCD
1 0 1 1 1 1 0 0 1
0 0 1 1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 0 0 1 1 1
0 1 0 1 1 0 1 1 0
1 1 0 0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 1 1 0 1 1
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Tabela 3 - Relacdo sensor com saida para as balwmastor sentido anti-horério

Entrada Saida
Sensor hall Portc do microcontrolador

S1 S2 S3 RC5 RC4 RC3 RC2 RCI1 RC
1 0 1 1 1 0 1 1 0

0 0 1 0 1 1 1 1 0

0 1 1 0 1 1 0 1 1

0 1 0 1 1 1 0 0 1

1 1 0 1 0 1 1 0 1

1 0 0 1 0 0 1 1 1

O Circuito deve gerar os seguintes sinais nas fisesotor:




Fasea

Fase b

Facec

Fasea

Faseb

Facec

Figura 18 — Forma de onda sentido horario (1)

Figura 19 - forma de onda sentido anti-horario (1)
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Baseado nas tabelas o programa ficou da segombaf

void 3lisponive() {

if (portb.rb3==1){
if((portb.RBO==1)&&(portb.RB1==0)&&(portb.RB2==1 )y1
PORTC=0B00111001,
if((portb.RBO==0)&&(porth.RB1==0)&&(portb.RB2==1))/6
PORTC=0B00101101,
if((portb.RBO==0)&&(porth.RB1==1)&&(portb.RB2==1))5
PORTC=0B00100111,
if((portb.RBO==0)&&(porth.RB1==1)&&(portb.RB2==0))4
PORTC=0B00110110;
if((portb.RBO==1)&&(porth.RB1==1)&&(portb.RB2==0))/3
PORTC=0B00011110;
if((portb.RBO==1)&&(portb.RB1==0)&&(portb.RB2==0))/2
PORTC=0B00011011;}

if (portb.rb3==0){
if((portb.RBO==1)&&(portb.RB1==0)&&(portb.RB2==1 )y1
PORTC=0B00110110;
if((portb.RB0==0)&&(portb.RB1==0)&&(portb.RB2==1))6
PORTC=0B00011110;

if((portb.RBO==0)&&(porth.RB1==1)&&(portb.RB2==1))5



PORTC=0B00011011,
if((portb.RBO==0)&&(porth.RB1==1)&&(portb.RB2==0))4
PORTC=0B00111001,
if((portb.RBO==1)&&(porth.RB1==1)&&(portb.RB2==0))3
PORTC=0B00101101,
if((portb.RBO==1)&&(portb.RB1==0)&&(portb.RB2==0))/2
PORTC=0B00100111;}}

void sentido() {

32i ((portb.rb3==0)&&(estado1==0) )}
portc=0b00101010;

estadol=1;

delay_ms(200);

estado2=0;}

32i ((portb.RB3==0)&&(estado1==1))

comandos ();

32i ((portb.rb3==1)&&(estado2==0) ){
portc=0b00101010;

estado2=1,

delay _ms(200);

estadol1=0;}

32i ((portb.RB3==1)&&(estado2==1))
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comandos ();}

void main() {

TRISB.RBO0=1; //sensor
TRISB.RB1=1; //sensor
TRISB.RB2=1; //sensor
TRISB.RB3=1; //sentido
TRISB.RB4=1,; //stars e stop
TRISB.RB5=1; // velocidade
TRISC=0B0000000;
while(1) {
if((portb.RB4==1)){
if((portb.rb5==1)){

delay _ms(350);

sentido();}
if((portb.rb5==0)){
sentido();}}

else

portc=0b000101010;}}

Nas simulagcbes realizadas os sinais gerados pelmaontrolador ficaram da seguinte

forma, proxima ao ideal:
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- V/Div 5V
. . |
A i 1 ] [ sDiv Sms
Fasezs A B, O
W
B 1 Q
1 1
I 1 I t
g
-] I
C 1 1 |

Tempo (5)

Figura 20 — Forma de onde gerada na simulacao ofimase proteus sentido horario

Wilnw W
1 | 1 L
gll== ! 1 i‘ it l'""] s/Div Sms
Fases A B, C
1
E s B
3 — N M e
J I 1 I t
g
I J
b o= - — = me=
c 1 1 | |
Tempo ()

Figura 21 — Forma de onde gerada na simulacao ofimase proteus sentido anti-horario
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Baseado no exposto conclui que os motores brissfiBIDC) sdo mais viaveis devido a
suas caracteristicas diferenciadas com relacé@a &fgtiéncia se comparado a outros modelos de

motores encontrados no mercado.

Com relagdo ao tempo para o desenvolvimento do Pp6€3o afirmar que o periodo
programado para o desenvolvimento do mesmo fobcymbr esse motivo ndo foi possivel se
aprofundar mais no assunto. Mas apoés todos os tesizados constatei que 0 projeto proposto
funciona e os gréficos das figuras 20 e 21 ficamanito proximos ao ideal representado pelas

figuras 18 e 19.

A grande dificuldade que encontrei no desenvawito do TCC foi com relacao a aprender
em curto periodo sobre os microcontroladores P$peaficamente o 18F4520 e a manipular os

softwares de desenvolvimento utilizados neste fwoje

Pelo curto periodo de desenvolvimento do trabaftém foi possivel elaborar o projeto
fisico, porém como mencionado anteriormente foraalizados todos os testes com sucesso no

software de desenvolvimento PROTEUS.
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APENDICE A — APLICACOES

A.1 Impressora a Laser

Em uma impressora laser, um espelho poligono dadmjpliretamente ao eixo do motor e
sua velocidade € controlada com muita precisd@ira tfle 5.000 a 40.000 rpm. Quando um feixe
de laser atinja o espelho poligonal rotativo, xdeiefletido viaja em direcao diferente de acordo
com a posicédo do rotor. Portanto, este feixe rdflepode ser usado para a digitalizacdo, como
mostrado na Figura 22. Como uma imagem é produzidxplicado, usando Figura 23 e as
seguintes declaracoes:

e O cilindro tem uma camada fotocondutora em suarfioe com fotossensibilidade da
camada de estar sintonizado com o comprimento da do laser. A imagem latente de
informacdes a serem impressas formado na supedfciambor, o toner e atraido por essa
imagem.

* A imagem desenvolvida é entdo transferida paralpamenal e fixo através de calor e
pressao.

* Aimagem latente € eliminado.

Um recente motor brushless dc projetado para urpeessora a laser € mostrado na Figura 24, e

sua dados caracteristicos sdo apresentados naHabel



39

Sensitive drum

Polygon mirror

_
.x =

Figura 22 - Funcao do motor para impressoras (a2¢r

A direita um motor DC sem escovas dirigindo um Hspepoligonal, e acima como
digitalizar feixes de laser.

Stacker

Cleaning plate

. .. AC discharger Polygon mirror
Positive electrifier B 78

Drum

NI Imaging lens
U

Transfer ,,-‘”“

A/ 4 {
Fixing device  glectrifier ~ U
Paper - ' (%
supply roler '

Pasitive
== electrode
Processor
Electrode roler .
Semiconductor laser

Full-scale exposure

Figura 23 — Principios de Impressora Lase (12)



Figura 24 — Brushless dc motor para uma impredsasar(12)

Tabela 4 — Caracteristicas dos motores sem estrifaagcos(12)

Manufacturer Nippon Densan Corporation

Item Model O9PFBE4036
Voltage A +24+1.2
Output W 36
Rated torque 107'Nm 0.294
Starting torque 107'Nm 0.588
Starting time s 3 (at non-inertial load)*
Rated speed r.p.m. 6000, 9000, 12 000 selection
Rated current A 35
Temperature °C 5-~45
Stability per cent +0.01

Three-phase A connection

*A carga néo inercial € uma carga aplicada usam@oroldana e um peso
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A.2 Unidade de disco rigido

Comoo dispositvo de  memoria secundaria prin@dpa computador,  discos
rigidos fornecem uma maior capacidade de armazeriamee informacdes e menor tempo
de acesso. Anteriormente, motores sincronos foraadas como rotacdo do motor em disquete
ou unidades de disco rigido. No entanto, motoreshbess dc que sdo menores e mais eficientes
foram desenvolvidos para esta aplicacdo etém ibafdo para a miniaturizacdo e
aumento da capacidade de memoéria em sistemas deutamtar. A Tabela 5 compara um tipico
motor sincrono com um motor brushless dc qualeto €80 usados como rotacdo do motor em
um disco rigido de 8 polegadas . Como € 6bvio &gk tabela, o motor DC sem escovas € muito
superior  ao motor  sincrona.Embora o0  motor  basshiic éum  pouco
estruturalmente complicado por causa dos elemeétalbsou Cis e custos de seu circuito, 0

motor brushless dc superam 0s inconvenientes.

Tabela 5 - Comparacdo de um a motor sincrono mator brushless dc para uma unidade de
disco rigido de 8 polegadas(12)

AC synchronous motor Brushless DC motor
Power supply: direct current, Inverter required Direct current, low voltage
low voltage (for extension {12-24 V)
and interchangeability)
Speed adjustment Since speed depends on Adjustable independent of
' the frequency, regional frequency
adaptability is low
Adjustment of starting time  Adjustment not possible Adjustment possible
Temperature rise High Low
Efficiency Low (approx 30 per cent}  High (40-50 per cent)
Output to volume ratio Small (bad) Large (good)
Speed control Fixed Feedback control
Structure/cost Simple, low cost Slightly complicated, control

circuit is not so
expensive by the use
of ICs
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Lead serew -

Stepping motor
for head drive

\—Tap cover
Spimdle
Spindle N\ Magnetic hard disk
Magnetic disk Magnetic head (movable)

Air filter

Stepping motor

Top cover

L T 1

\ \\_\—' Vibration-proof leg
\ _\ S Spindle motor
\—Etect:rnmagneli:c brake
Base Lead screw

Substrate

Figura 25 - Um exemplo de unidade de disco ri¢id)

A unidade de disco rigido funciona da seguintm#o(ver Figura 25): A superficie do
disco de aluminio é revestido com uma pelicula deral magnético. Os dados sao lidos / escritos
por uma cabeca magnética flutuante a uma distéleci@rca de 0,5 mm da superficie do
disco devido ao fluxo de ar causada pela rotacabsto, e isso mantém
uma distancia constante. Portanto, quando o dtégparado ou abrandou, a cabeca pode tocar o
disco e causar danos para o filme magnético.pdtar &350, este motor spindle deve
satisfazer condicdes rigorosas quando se inicaar p

A Tabela 6 lista os dados basicos caracteristieanotor brushless dc utilizados em disco

rigido de 8 polegadas (Figura 26)
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Tabela 6 — Caracteristicas de um motor trifasigpalar projetado para uma unidade de disco

rigido(12)
Manufacturer Nippon Densan Corporation
Item Model 09FH9C4018 09FH9C4022

Voltage v 24424 24+24
Output W 18 22
Rated torque 10""Nm 0.490 0.588
Starting torque 107'Nm 1.47 1.96
Starting time 5 1.35 1.55
Rated speed r.p.m. 3600 3600
Rated current A 2.0 2.4
Temperature °C 0~ 50
Stability per cemt +1.0
Inertia 107* kg m? 1380 1670
Braking method Electromagnetic method
Number of disks 2 4

Figura 26 — Brushless dc motor utilizado em diggmlo (12)
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