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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um controlador de velocidade
para motor brushless com aplicagcdo em simuladores de velocidade. O acionamento
do motor é realizado pelo driver comercial Electronic Speed Controller (ESC) e a
medic¢ao da velocidade é feita por um encoder acoplado ao eixo do motor. O controle
é feito em malha fechada, utilizando um controlador digital de sinais (DSP) para
processar os sinais em quadratura oriundos do encoder e fazer a modulagcéo por
posicéo de pulso (PPM) para sinal de referéncia do ESC. Foi Construido um protétipo
funcional, com suporte desenvolvido em software de Cad 3D e confeccionado em
impressora 3D a fim de acomodar os elementos necessarios, além de uma interface
com display de cristal liquido, onde é possivel visualizar e alterar os paradmetros de
controle e velocidade. Foram realizados testes preliminares com o motor brushless
sendo acionado pelo ESC em conjunto com o DSP. Por fim, os resultados s&o obtidos
através de testes praticos.

Palavras-Chave: Controle de velocidade, Motor brushless, Simuladores, Driver ESC.



ABSTRACT

This work presents the study and development of a speed driver for a brushless motor
with application in speed simulators. The motor is driven by the commercial driver
Electronic Speed Controller (ESC) and a speed measurement is made by an encoder
coupled to the motor shaft. The control is done in closed loop, using a digital signal
controller (DSP) to process the quadrature signals coming from the encoder and make
the pulse position modulation (PPM) for the ESC reference signal. A functional
prototype was built, with support developed in 3D CAD software and made in a 3D
printer in order to accommodate the internal elements, in addition to an interface with
liquid crystal display, where it is possible to view and change the control and speed
parameters. Preliminary tests were carried out with the brushless motor being driven
by the ESC in conjunction with the DSP. Finally, the results are obtained through
practical tests.

Keywords: Speed control, Brushless motor, Simulators, ESC driver.
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1 INTRODUGCAO

O movimento da qualidade de processos industriais no Brasil em conjunto com
a substituicdo da politica econdmica protecionista estimulou de forma enérgica a
demanda de servigos metroldgicos. A crescente procura por certificagao /SO 9000
vem sendo a principal indutora da demanda de servigos metrologicos. Embora os
laboratorios estejam sistemicamente estruturados, carecem de importantes
especialidades da metrologia, em especial, a area de tempo e frequéncia que se
apresenta incompativel com a crescente procura (Inmetro, 2020).

A calibragdo de equipamentos capazes de mensurar grandezas vetoriais, por
exemplo, os medidores de velocidade, oferecem muitas vantagens e possuem grande
importancia na area da metrologia e na industria. A calibracdo desses equipamentos
possibilita verificar se os valores de medida estdo corretos e precisos para que 0s
resultados obtidos sejam adequados e seguros. Além de proporcionar maior
confiabilidade, aumento da qualidade de medi¢cdo, bem como maior eficiéncia e
aumento na produtividade. Estas vantagens sao importantes para quaisquer
segmentos da industria. Entretanto, a calibracdo dos sistemas atuais enfrenta
algumas dificuldades tecnolégicas, principalmente nos sistemas onde as velocidades
sao simuladas. Os equipamentos utilizados, sdo demasiadamente lentos no processo
de calibragdao, com dimensdes e pesos elevados. A maior parte desses equipamentos
sao antigos e compartilham de uma tecnologia ultrapassada, em que o controle é feito
em malha aberta, que consiste em aplicar um sinal de controle pré-determinado,
esperando-se que ao final de um determinado tempo a variavel controlada, neste
caso, a velocidade atinja um determinado valor. Neste tipo de sistema de controle em
malha aberta, ndo se tem a garantia que o sinal de saida atingiu o valor do sinal de
entrada de referéncia. Mais especificamente, o sinal de controle ndo € mensurado a
partir de uma medi¢éo do sinal de saida, gerando erro na saida, o que caracteriza a
dispersao dos valores mensurados durante a calibracao.

Neste trabalho é proposto um sistema de medic&o e calibragdo de velocidade
em equipamentos para substituir o equipamento atual utilizado em uma empresa de
metrologia, que visa aumentar a velocidade maxima atingida pelo equipamento e
conseguir uma velocidade menor, bem como, melhorar a confiabilidade da velocidade

referenciada.
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1.0.1 Sistema Atual de Simulacao de Velocidade

Atualmente o sistema utilizado € mostrado na figura 1, esse sistema consiste
em um inversor de frequéncia, um motor de indugao trifasico de 1 CV 4 polos, com
um disco de aluminio acoplado na extremidade do seu eixo. O ajuste de velocidade é
feito através da variacao da frequéncia da tenséo de alimentagdo do motor, que varia
de 2 a 80 Hz. Como nao existe transdutor de velocidade (Encoder), ndo é possivel

saber se a velocidade desejada foi alcangada.

Figura 1: Padrao para calibragao de tacémetro

Chave
geral

Inversor de
frequéncia

| Disco de
aluminio

Fita
reflexiva

Fonte: O autor (2020)

A vantagem desse sistema é sua robustez, que facilita sua construcéo e os
componentes empregados sdo relativamente simples. Trata-se de um inversor de
frequéncia, uma chave de acionamento, um motor de inducédo e um disco de aluminio.
Porém, em contrapartida, nos atuais moldes da tecnologia, o equipamento encontra-
se defasado, apresentando variacbes de velocidades. A que consiste em uma
velocidade de 1000 a 3000 RPM.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O sistema proposto tem como objetivo melhorar o atual sistema mostrado em
1.0.1. No que diz respeito a velocidade, atingir velocidades superior ao sistema atual,

bem como atingir uma velocidade inferior e além disso garantir uma velocidade com
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maior exatidao e precisdo na saida quando uma velocidade foi selecionada.

Neste trabalho sera desenvolvido e construido um protétipo com um sistema
de controle de velocidade para motores brushless. Esses motores estdo sendo
amplamente utilizados em diversos setores da industria devido as vantagens aos
demais modelos de motor de corrente continua. Entre suas vantagens destacam-se o
alto torque e as altas rotagoes.

O sistema proposto com a utilizagdo de um motor brushless oferece vantagens
em relagdo ao modelo usado atualmente. Sua forma de construgdo permite alto
desempenho e baixissimo fator de manuteng¢ao, seu acionamento permite alcancar
rotagdes elevadas, sendo muito atrativo para este tipo de aplicagdo. Para um protétipo
nestas configuragdes estima-se a redugao de peso em cerca de 30 %, de dimensdes
em torno de 40 %, de consumo de energia em cerca de 50 % e sua faixa de operagéo

de velocidade seria elevada em cerca de 200 %.

1.1.2 Objetivos Especificos

Nesse contexto, este trabalho apresenta um estudo para construgdo de um
prototipo, para realizar o controle de velocidade do motor brushless em malha fechada
utilizando um algoritmo de controle PID implementado de forma discreta em um DSP,
com o objetivo melhorar o atual sistema mostrado no capitulo 1.2 no que diz respeito
a velocidade, atingir velocidades superiores (até 45000 rpm) e além disso garantir uma
velocidade com maior exatiddao e precisdo na saida quando uma velocidade foi

selecionada.

2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sera realizada uma reviséo da literatura sobre motores elétricos,
bem como todos os acessorios eletrénicos necessarios para o seu funcionamento,
controle e mensuragao de velocidade. O foco do assunto sera dado com base na
tecnologia de acionamento e controle de motores, com enfoque nos sistemas de

controle de velocidade para motores Brushless.

2.1 Motores Elétricos

Um motor elétrico € uma maquina que transforma energia elétrica em energia
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mecanica. Ele depende da criagdo e movimentagdo do campo eletromagnético em
volta de imé&s. A interagcdo entre bobinas geradoras de campo magnético e os imas
permanentes gera uma forga mecéanica que é entao transferida para o eixo do motor.

Em 1824, o motor elétrico AC foi concebido, mas s6 foi no fim dos anos 1880
que os primeiros protétipos surgiram por Galileo Ferraris e Nikola Tesla. Sendo de
Tesla trés diferentes patentes, envolvendo um motor de quatro polos de relutancia, um
motor de indu¢do e um motor sincrono com uma fonte DC, este ultimo inspirou a
criagdo do moderno motor brushless (Gomes, 2018).

No entanto, apenas em 1932 o primeiro motor verdadeiramente DC com o
torque suficiente para mover carga foi criado pelo cientista britanico William Sturgeon.
Seu motor era capaz de girar em até 600 rotagdes por minuto e foi usado para
movimentar maquinas de impresséao e ferramentas pesadas (Gomes, 2018).

Nas proximas secbOes serdo apresentados os motores mais comuns no

mercado e na industria.

2.1.1.1 DC Brushed ou Motor DC Com Escova

O motor Brushed ou Motor DC com escova é o motor mais simples de todos.
As bobinas sao o rotor e os imas permanentes ficam no estator do motor. Acomutacao
é feita internamente por uma escova sem a necessidade de um controle externo
(Gomes, 2018).

2.1.1.2 DC Brushless ou Motor DC Sem Escova

O motor DC Brushless ou Motor DC sem escova € um dos motores com o
conceito mais novo. Por n&o possuir a escova e nem um anel de comutacao, o motor
brushless exige um controle externo para fazer a comutagao de fase entre as bobinas.
Ao contrario do motor DC brushed, o estator deste motor é formado pelas bobinas e

o rotor contém os imés permanentes (Gomes, 2018).

2.1.1.3 Motor de inducdo AC

O motor de indugao AC mais comum usado hoje. Ele necessita tensdes AC
igualmente defasadas para que opere adequadamente. Sua estrutura fisica é
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semelhante a de um motor DC brushless (Gomes, 2018).

2.1.1.4 Servo Motor

O servo motor € um motor sincrono com ima permanente, com um controle
externo acoplado. E normalmente usado em sistemas que exijam uma maior precisdo

no seu posicionamento (Gomes, 2018).

2.1.1.5 Motor de Passo

O motor de passo € um motor DC brushless em que seus imas e bobinas estao
divididos em passos. Por isso, ele consegue ter um maior controle de sua posigao.
Muito usado em sistemas que precisem de um controle de posicdo extremamente

preciso (Gomes, 2018).

2.2 Motor Brushless

Os motores brushless sdo motores sincronos de ima permanente de fluxo
trapezoidal. Assim, o campo magnético do rotor gira com a mesma frequéncia do
campo girante gerado no estator, que possui tensao induzida de formato trapezoidal.
Diferentemente dos motores CC com escova, a comutagcdo do estator é feita
eletronicamente, por meio do chaveamento de suas fases (Hashimoto, 2014).

O circuito elétrico equivalente do estator é apresentado na figura 2. Esse
circuito é constituido de trés fases simétricas conectadas em Y. Cada fase possui uma
resisténcia de enrolamento, uma indutancia que considera a autoindutancia dos
enrolamentos de uma fase e a indutdncia mutua entre os outros enrolamentos da
maquina, e a tensao interna do motor que representa a forga eletromotriz trapezoidal

induzida pela variagao do fluxo do rotor no estator (Hashimoto, 2014).
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Figura 2: Circuito elétrico equivalente do estator

Mg

+
€a Ls  Ri4— V,
1a

My

Fonte: Adaptado de HASHIMOTO (2014).
Onde:

Va, Vb, Vc: tensdes nos terminais das fases do estator
ia, ib, ic: correntes nas fases do estator

ea, eb, ec: tensdes induzidas no estator

Rs: resisténcia dos enrolamentos das fases

Ls: autoindutancia dos enrolamentos das fases

Ms: indutancia mutua entre os enrolamentos das fases

Vn: tensao de neutro

2.2.1.1 Vantagens do Motor brushless

Os motores Brushless DC Motor (BLDC) possuem diversas vantagens sobre
0s motores com escova. A mais importante é ndo possuir escovas. Com isso, 0 motor
possui menos partes que irdo se desgastar com o tempo e que precisem de
manutengao. Por isso, possuem uma vida util muito mais longa do que os tradicionais
motores escovados devido a auséncia de desgaste das escovas. Um motor de
corrente continua escovado, pode ter uma previsao de vida util de até 600 horas. Em
comparagao de um motor brushless que varia cerca de 10.000 horas de vida (kalatec,
2020).

A sua confiabilidade é muito maior. Além disso, motores brushless podem
funcionar com velocidades acima de 45.000 rpm, tanto com carga como sem carga.
Sua velocidade maxima é dada pelo atrito com o rolamento e pelas for¢cas que atuam
no rotor. A comutagdo dos motores brushless gera menor ruido porque suas partes

internas sao completamente encapsuladas e o tamanho e peso sdo muito menores. A
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relagdo de poténcia e tamanho é muito melhor para os motores brushless. A maior
vantagem do motor DC brushed é a facil aplicagcdo em sistemas. Como o motor
brushless precisa de um controle externo, seu preco e complexidade aumentam
bastante. Mas ainda assim, qualquer aplicacdo que usa um motor DC brushed pode
ser adaptada com um motor brushless.

A tabela 1 traz uma comparagdo entre um motor brushless e motor
convencional Brushed. Claramente é possivel observar as vantagens desse motor

perante a outro modelo em questao.

Tabela 1: Comparagéo entre Motor BLDC (Brushless) e Motor Convencional (Brushed)

Comparacao entre Motor BLDC (Brushless) e Motor Convencional (Brushed)

Caracteristicas Motor BLDC (Brushless) Motor Convencional (Brushed)

Comutagéao Comutagéo eletrénica Comutacgéao através das
baseado na posicéo do rotor. | escovas.

Vida Longa Curta

Torque versus velocidade Opera em todas as Em altas rotagdes, o atrito entre
velocidades com carga as escovas e o comutador
constante. aumenta.

Torque de saida versus tamanho | Alto. Tamanho da carcaca Moderado / Baixo. A armadura

da carcaca reduzido e boa dissipagéo produz muito calor, o que obriga

térmica. Isso ocorre porque o |a construgao de uma carcaca
BLDC possui as bobinas no | maior para dissipar o calor. A

estator, 0 que aumenta a temperatura alta diminui a
dissipacédo térmica. poténcia.
Inércia do rotor Alta. Baixa. Devido ao ima Alta. A armadura limita a

permanente estar no rotor, o | resposta dindmica.
gque aumenta a resposta
dinémica.

Velocidade Alta. N&o ha resisténcia Baixa. Devido a comutacéo
mecénica devido as escovas | (limitagdo mecanica).
e ao comutador.

Ruido Elétrico Baixo Alto. Arcos de tenséo nas
escovas geram ruido e
emissdes eletromagnéticas.

Manutengéo Pequena. Por serem Exige manutencgéo periddica
construidos sem escovas. devido ao alto desgaste das
escovas.
Eficiéncia Alta. Nao ha queda de Moderada

poténcia devido as escovas.
Fonte: Adaptado de KALATEC (2020).
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2.3 Aplicagao de Motores brushless

Os Motores brushless podem ser utilizados numa grande variedade de
aplicacgdes. Os de poténcia baixa sdo usados para plataformas giratérias (toca discos)
ou modelo de avides com controle remoto, enquanto os de ampla poténcia podem ser
utilizados em veiculos elétricos e maquinas industriais (kalatec, 2020).

Atualmente os Motores brushless sdo as melhores solugdes para Carros AVG
(Automade Guided Vehicle), empilhadeiras autbnomas, e sdo muito utilizados em
modelos de radios controlados (barcos, avides e carros) (kalatec, 2020).

Sao0 solucdes otimas para diversas aplicagbes como maquinas rotuladeiras,
etiquetadoras, cadeira odontolégica, maquinas de corte a laser, maquina router,
maquina de plasma, alimentadores, dosadores, e até atendeu com eficiéncia a um
projeto de Respirador Mecanico Hospitalar, para atendimento de pacientes com
problema grave de respiragdo, devido ao Covid19. A vantagem principal € a alta
inércia, o que favorece inumeras aplicagdes, disponibilizando o torque de partida ideal
(kalatec, 2020).

Por sua eficiéncia e longevidade, os motores brushless s&o grandemente
aplicados em dispositivos que operam sem interrupcdo, como em maquinas de lavar,
aparelhos de ar condicionado e outros dispositivos eletrénicos de consumo.

Os brushless também sao utilizados para movimentar a unidade de disco rigido,
onde sua duragao continua com unidades operacionais de modo confiavel a longo
prazo, enquanto a sua eficiéncia energética ajuda a reduzir a energia (kalatec, 2020).

Assim, concebe-se que os motores brushless encontra-se aplicagdes em varias
areas de mercado: automotiva, aparelhos em geral, controles industriais, automacgao,
aviagao e muitos outros.

Além do mais, € possivel categorizar os tipos de motores brushless de acordo

com trés amplas classes de aplicagdes:

2.3.1.1 Aplicagao com Cargas Constantes

Essa seria uma aplicacdo onde a variagao de velocidade é mais importante que
manter o motor em velocidade constante. As taxas de aceleracdo e desaceleragao
nao sado ativamente mudadas. Nesta aplicagédo, a carga € colocada diretamente no

eixo do motor, como nos casos dos ventiladores, bombas e exaustores. Esta utilizagao
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determina baixo custo de controle, normalmente operados em malha aberta.

2.3.1.2 Aplicagdo com Cargas Variaveis

Essa aplicacdo ocorre onde a carga no motor varia sobre um comecgo de
velocidade. Esta aplicagdo determina uma alta rapidez de controle, precisdo e boas
respostas dinamicas. Maquinas domeésticas como lavadoras, secadoras e
compressores sdo bons exemplos.

No setor automotivo, bomba de combustivel, controle de direcdo eletronica,
comando eletronico dos vidros e dos retrovisores séo referéncias desta aplicagao.

Na industria aeroespacial, existem variaveis aplicagdes como bombas
centrifugas, manejo automatico de bragos robéticos, controle de giroscopios e muitos
outros. Estes controles usam um sistema de resposta de velocidade e devem

funcionar em periodo de malha fechada ou semifechada.

2.3.1.3 Aplicagao de Posicionamento

Essa categoria de aplicagdo possuem um tipo de transferéncia de poténcia, as
tais podem ser engrenagens mecanicas, redutores planetarios, redutores de coroa
sem fim, correias eletrbnicas ou simples correias.

Este tipo de aplicagcdo também possui rotacédo reversa. Um tipico ciclo desta
utilizagcao possui uma fase de aceleragcao, uma fase de constante velocidade e uma
fase de desaceleragéo. A carga no motor muda durante todas estas fases, causando
a necessidade de um arrevesado controle. Este sistema opera em malha fechada.

Neste caso existem trés controles funcionando coincidentemente: controle de
torque, controle de velocidade e controle de posi¢cdao. Codificadores Opticos sao
usados para medir a velocidade atual do motor. Em diversos casos, estes sensores
sao usados para obter informagdes sobre a posi¢cao pertinente do motor. Parecido,
outros sensores de posicdo sao usados para obter a posicdo total do motor.
Controladores numéricos (CNC) € um bom exemplo disso. Processos de controle,
maquinario de controle e controles de transmissdo tem abundantes aplicagcdes nesta

categoria.
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2.4 Acionamento do Motor Brushless

O motor brushless ou BLDC é um tipo de motor sincrono, isto significa que o
campo magnético gerado pelo estator e o campo magnético gerado pelo rotor giram
na mesma frequéncia (PADMARAJA YEDAMALE, 2003). Um motor brushless é
construido com rotor magnético de ima permanente e o estator de fios enrolados em
seus polos. A energia elétrica é convertida em energia mecanica através das forgcas
de atragdo magnética entre o campo permanente do rotor e um campo magnético
rotativo induzido no estator (WARD BROWN, 2011).

Para uma demonstragao basica do funcionamento, uma versao simplificada do
motor brushless € apresentada no lado esquerdo da Figura 4. Esse modelo consiste
em trés bobinas e um ima& permanente no centro representando o rotor. Para
movimentar o motor é implementado a comutagdo em 6 passos, com o objetivo de
mover o eixo do motor em 60 graus elétricos. Os 6 passos totalizam 360 graus, ou
seja, uma revolugéao elétrica. No lado direito da figura 4 € apresentado o grafico do

PWM de excitagédo das bobinas com base nos passos (Gomes, 2007).

Figura 3: Modelo simplificado e grafico do PWM
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Fonte: Adaptado de GOMES (2007).

Tendo em vista a complexidade do acionamento do motor brushless é
necessario a utilizagcdo de um drive especifico o Electronic Speed Controller (ESC).
Embora o ESC apresente algumas limitacbes em sua faixa de velocidade, seu uso se
torna viavel uma vez que o enredamento do acionamento do motor brushless torna

dificultosa a constru¢cao de um protétipo.
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2.4.1.1 Electronic Speed Controller (ESC).

O ESC possui internamente um microprocessador, que é responsavel pelo
algoritmo de detecg¢ao da posigao do rotor e tomada de decisdo. Ele trabalha com um
sinal de entrada do tipo PPM (modulagéo por posi¢ao de pulso). Essa técnica consiste
no posicionamento de um pulso retangular de amplitude e duragéo fixas dentro do
intervalo de amostragem, de forma que a posigao relativa seja proporcional ao sinal
analégico (ARTUZI, 2001).

Essa técnica € semelhante ao PWM (modulagao por largura de pulso), porém
ao invés de trabalhar com uma gama de faixas de frequéncias, ela opera em uma
faixa especifica como, por exemplo, em servomotores (variacdo angular de 0 a 180°).
O sinal PPM recebido pelo ESC €& capaz de inicializar o motor além de alterar sua

velocidade ou até mesmo imobilizar o motor quando necessario.

2.5 Controle PID

O controle PID (Proporcional Integral Derivativo) € uma das técnicas mais
empregadas quando se deseja realizar o controle de variaveis continuas. O controle
PID consiste em um algoritmo matematico, que tem por fungdo o controle preciso de
uma variavel em um sistema, permitindo ao sistema operar de forma estavel no ponto
de ajuste desejado, mesmo que ocorram variagdes ou disturbios que afetam sua
estabilidade. Sua aplicacdo pode ser encontrada em qualquer aplicacdo que
necessite de controle de variaveis continuas (National Instruments, 2020).

O controle PID conta com trés variaveis de controle, a agéo proporcional
apresentada na equacgao 1 que ira prover uma resposta mais rapida do sistema sob
uma variagcao no sinal de entrada (estado desejado), a agao integral apresentada na
equacao 2 que tem por objetivo cancelar um fenbmeno conhecido por erro de estado
estacionario, de forma que ao atingir um estado estavel esse valor seja o desejado no
sinal de entrada e a agao derivativa apresentada na equagao 3 que possui um efeito
de antecipacao da correcédo do valor de saida do sistema de forma que ela também
melhora a rapidez de resposta do sistema e reduz o valor de sobressinal (valor que
refere - se a quantidade em que o sinal de saida estad acima do desejado) (National
Instruments, 2020).

A combinacao da quantidade de cada uma dessas trés agdes ira fazer com que

o controlador em conjunto com a planta (forma comum de se referir ao sistema em
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controle) fornegam uma resposta adequada a uma determinada variagdo na entrada.
Dessa forma pode-se escrever o estado de saida do controlador PID em fungao de

sua entrada pela equacéo 4.

P(t) = K,.E(¢t) Eq(1)
I(t) = KiftE(t).dt Eq(2)
dE(t)
D(t) = Ky. 7t Eq(3)
t dE(t)
U(t) =K,.E(t) + Kl-f E(t).dt + K. T Eq(4)
0

Onde o Kp é o coeficiente da acédo proporcional, Ki € o coeficiente da acao
integral, Kd é o coeficiente da acdo derivativa, t é o instante do estado a ser
processado, u(t) é o sinal de saida do sistema no instante t e e(t) € o sinal de erro na
entrada do controlador no instante t.

Entretanto, o controlador PID apresentado na equagéao 4 encontrasse no tempo
continuo, incompativel com a forma de trabalho do DSP em tempo discreto (Digital),
felizmente é possivel discretizar e torna-lo digital. O PID digital pode ser representado
de diversas formas, dependendo do método de transformacao utilizado. Neste
trabalho sera usado o modelo de transformacéo no tempo discreto.

Um sinal em tempo discreto, quando obtido pela amostragem uniforme de um
sinal continuo no tempo x(t), também pode ser expresso por x(nT), onde T € o intervalo
(periodo) de amostragem e n é a variavel discreta que assume valores inteiros.
Usando a notacao usual para sistemas discretos x(nT) pode ser expresso por x(N)
(LATHI, 2008).

A acao proporcional pode ser facilmente discretizada, apenas substituindo o

argumento t por N.
P(N) = K,.E(N) Eq(5)
Para a acao integral, a entrada E(t) e a saida I(t) estdo relacionadas por um

fator integrador. Usando a notagao usual para sistemas discretos, E(t) = E[K], I(t) = I[N]

e assim por diante, a equacao 2 pode ser expressa por: (LATHI, 2008).
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N
I(N) = lim ;T Z E(K) Eq(6)
K=0

Na prdtica, o intervalo de amostragem T ndo pode ser zero. Assumindo que T é

pequeno o suficiente para justificar a consideragao de T — 0, temos:

I(N) = K,. T z E(K) Eq(7)

Esta equacao representa um exemplo de um sistema acumulativo. Logo essa
equacao do integrador digital pode ser expressa em uma forma alternativa. A partir da
equacao 7, temos que: (LATHI, 2008).

I(N) = I(N — 1) = K;.T.E(N) Eq(8)

Assim fica comprovado que a agao de controle integral em tempo discreto

depende do erro atual e da acao integral anterior.

I(N) = K,.T.E(N) + I(N — 1) Eq(9)

No caso da acgdo derivativa, a saida D(t) deve ser a derivada da entrada E(t).
Usando a notagao usual para sistemas discretos, a equacgao 3 pode ser expressa por:
(LATHI, 2008).

1
D(N) =Ky [E(N) — E(N — 1)] Eq(10)

Assumindo T suficientemente pequeno, a equacao 10 pode ser escrita

por:

D(N) = Kq [E(N) = E(N —1)] Eq(11)

A combinacgao das equacgdes 5, 8 e 11 forma o PID discreto, apresentado na
equacdo 12. Nessa forma pode ser facilmente implementado em qualquer dispositivo

de processamento digital.

U(N) = K,.E(N) + K. T.E(N) + I(N — 1) + % [E(N)—E(N —1)] Eq(12)
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Afim de simplificar ainda mais o controlador PID discreto, assume-se que o
tempo de amostragem T € unitario, o que é relativamente pequeno em relagao a

dindmica do sistema, assim a equacéo final do PID discreto é:

U(N) = K. E(N) + K;E(N) + I(N — 1) + K4 [E(N) — E(N —1)] Eq(13)

A equacao 13 é usada na elaboracdo do algoritmo de controle PID
implementado no DSP, os coeficientes Ki, Kp e Kd s&o ajustados via interface com o

usuario durante a realizacéo de testes.

3 SISTEMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE

O sistema de controle constitui-se de um display LCD que faz o interfaceamento
entre o usuario e o sistema, um processador digital de sinal (DSP) que sera
responsavel pelo processamento de todas as informagdes e um encoder acoplado ao
eixo do motor para que seja possivel mensurar a velocidade.

Para o acionamento do motor brushless é proposto a utilizacao de um driver
especifico o Electronic Speed Controller (ESC). Os sinais de controle seréo
processados pelo DSP a partir da implementagdo de um algoritmo de controle PID
discreto (Controlador Proporcional Integral Derivativo). A metodologia proposta é

apresentada em forma de diagrama de blocos simplificado na figura 5.

Figura 4: Diagrama de blocos simplificado
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L

Fonte: O autor (2020)
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3.2 Leitura da Velocidade com Encoder

Para que seja possivel fazer o controle de velocidade em malha fechada é
necessario medir a velocidade do motor, para tal, sera usado um encoder optico que
€ um dispositivo eletromecanico utilizado para monitorar a posi¢do de um eixo movel,
sendo muito popular na industria. Sua construcido consiste em um disco rotativo, uma
fonte de luz e um fotodetector (sensor de luz). O disco € montado sobre o eixo da
maquina, e é codificado de acordo com a incidéncia de luz no fotodetector, através
dos furos no disco que sao repetidas com um certo passo formando segmentos
opacos e transparentes. A medida que o disco gira, os furos permitem a passagem da
luz, com isso sao gerados pulsos que podem ser interpretados como informagdes de
velocidade do rotor (ARROYO, 2006).

Os encoder também conhecidos como codificadores de quadratura, possuem
dois canais de pulsos, fase A e fase B, ambos tém um relacionamento unico entre si.
Se a fase estiver adiantada em relacdo a fase B, entdo a direcdo do motor é
considerada positiva ou frente, se a fase A estiver atrasada em relacédo a fase B, a
diregao de o motor é considerada negativa ou reversa. Um terceiro canal, denominado
pulso de indice, ocorre uma vez por revolucido e € usado como referéncia para
estabelecer um ponto de posig¢ao absoluta. A figura 6 representa as formas de pulsos

para os dois sentidos de rotacdo do encoder (Zambada, 2005).

Figura 5: Sinais de interface do codificador de quadratura

Forward Travel . .1Cycle,

111.10,00.01.

Fonte: Microchip Techﬁolbgy Inc (2005).

A forma mais tradicional de medir a velocidade de um motor a partir de um
encoder é fazendo a contagem da quantidade de pulsos em um certo periodo de
tempo, dessa forma é possivel encontrar a frequéncia de cada pulso. Uma vez que se

tem a frequéncia, basta multiplicar por 60 para encontrar a velocidade em RPM.
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Contudo, ressalta-se que a frequéncia das fases (Fase A e Fase B) é multiplicada pela

resolucdo do encoder. Nesse caso € necessario realizar a compensagao da

multiplicagéo.

3.3 Estrutura de Suporte e Acoplamento

A consolidagdo da tecnologia de impressao 3D, juntamente com o
desenvolvimento de softwares de Cad 3D, vem facilitando a entrada de usuarios e até
pequenas empresas no mundo de inventores, logo que com eles é possivel criar
prototipos da forma rapida e com muita precisdo nos detalhes. Essas duas
ferramentas capacitam o desenvolvimento de modelos 3D para fixar e acoplar o motor
e 0 encoder.

A figura 7 mostra o encorder acoplado junto ao motor, ambos montados sobre
o suporte confeccionado em impressora 3D. Essa estrutura de suporte e acoplamento
ajuda a amortecer as vibragdes produzidas pela rotagdo do motor. A principal fonte
das vibragdes decorre de pequenas folgas que em rotagdes baixas sao
imperceptiveis, mas em altas rotacées sdao amplificadas causando interferéncia na
leitura do encoder e no desempenho do motor. A aplicacdo dessa estrutura também
torna o processo de testes mais seguros uma vez que todos os elementos estdo bem

fixados, mitigando os riscos de ecloséo.

Figura 6: Estrutura de suporte e acoplamento
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Fonte: O autor (2020)
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3.4 Interface e Processamento

Esta etapa € a mais crucial neste trabalho, pois € onde serdo processadas
todas as informagdes, sinais e tomadas de decisdes. E o processador que sera
responsavel por receber os dados do usuario e comandar as agdes de controle para
o ESC em forma de sinal PPM, além de ler os sinais em quadratura do encoder e
realizar o calculo da velocidade em RPM. Por isso, um dispositivo potente capaz de
realizar inumeros calculos em pouquissimo tempo faz-se necessario.

Entre os diversos tipos de processadores que existem no mercado os DSPs se
destacam-se pelo alto desempenho e mddulos adicionais, por esses motivos séo
usados em uma ampla gama de aplicagdes, mas a maioria se aplica a controle de
motores, conversdo de energia e aplicacbes de processamento de sensores.
Atualmente, os DSPs estdo sendo comercializados como tecnologias verdes por seu
potencial de reduzir o consumo de energia em motores elétricos e fontes de
alimentagao (Microchip, 2010). Nesse contexto o DSP escolhido foi o dsPIC30f3010
da fabricante Microchip.

A interface com o usuario tera um display LCD que sera usado para
visualizagdo dos parametros e respostas do DSP em conjunto com 4 push botton
usados para selecionar a opc¢des de controle e também um push botton para reset do
DSP. Foram projetados bornes para a entrada dos sinais oriundos do encoder, bornes
para saida de sinais do DSP e um borne de selegao para testes preliminares da placa,
o qual, habilita um /ed. Além dos componentes principais também foram embarcados
componentes auxiliares como, capacitores de desacoplamento, bornes para conexao
externa, resistores e um cristal oscilador. Para acomodar os componentes citados, foi
confeccionado a uma placa de circuito impresso (PCl). O esquematico da placa é

apresentado na figura 8.



Figura 7: Esquematico da placa
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O esquematico e layout da placa (PCI) foi desenvolvido usando o software

Proteus professional versao Beta 8.11.29892. A placa confeccionada com os

componentes montados € apresentada na figura 9. Na figura, o encoder esta acoplado

ao motor brushless através de um suporte fixado na placa. Optou-se por utilizar uma

fonte externa de 12V e 1500 mA, essa fonte ¢é utilizada para alimentar o ESC, que por

sua vez, possui internamente um regulador de tensao com saida para 5V, essa saida

€ usada para alimentar a placa. Também foi projetado um borne extra para possivel

alimentagao de circuitos externos a placa, o qual, também pode ser usado para

alimentacao da placa caso o ESC esteja desconectado.
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Figura 8: Placa confeccionada com os componentes montados
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Para realizar todas as tarefas citadas, o DSP tera que seguir as etapas do
fluxograma apresentado na figura 10. Por primeiro inicia os mdédulos do dsPIC, em
seguida é feita a interface com o usuario para que se possa fazer as alteragbes
necessarias, como o tipo de acdo de controle e o valor de setpoint. Se houve
alteracdes nessa etapa as mesmas sado gravadas e programa retorna no inicio, se nao
houver nenhuma alteragao o programa avanca para a proxima etapa. Onde é feita a
leitura do encoder e calculada a velocidade, se a velocidade estiver abaixo do valor
de setpoint entdo a uma agao de controle € tomada para aumentar a rotacao, se a

velocidade estiver acima uma acgao de controle € tomada para diminuir a rotacao.
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Figura 9: Fluxograma de etapas do dsPIC
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Fonte: O autor (2020)

Como demonstrado na figura 10, o processamento dos dados advindos da
interface com o usuario e dos sinais em quadratura do encoder sera realizado em
malha fechada, uma vez que o encoder faz o fechamento da malha e a realimentagéo.
Assim é possivel implementar diversos tipos de controle, podendo ser controle simples

como ON/OFF, ou outros tipos de controle mais sofisticados como o controle PID.

3.5 Controle PID e Firmware de Programagao do DSP

O controle PID conta com trés variaveis de controle, a acdo proporcional, que
ira prover uma resposta mais rapida do sistema sob uma variagao no sinal de entrada
(estado desejado), a acao integral, que tem por objetivo cancelar um fenémeno
conhecido por erro de estado estacionario, de forma que ao atingir um estado estavel
esse valor seja o desejado no sinal de entrada e a agéo derivativa, que possui um
efeito de antecipagcado da corregcao do valor de saida do sistema de forma que ela
também melhora a rapidez de resposta do sistema e reduz o valor de sobressinal
(valor que refere - se a quantidade em que o sinal de saida esta acima do desejado)
(National Instruments, 2020).

A combinacao da quantidade de cada uma dessas trés acodes ira fazer com que
o controlador em conjunto com a planta (forma comum de se referir ao sistema em
controle) fornegcam uma resposta adequada a uma determinada variagdo na entrada.
A equagao 13 apresenta o PID discretizado usado como base na elaboragcdo do

algoritmo de controle PID implementado no DSP.
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U(N) = Kp. E(N) + K,E(N) + I(N — 1) + K4 [E(N) —E(N —1)] Eq(13)

Onde o Kp é o coeficiente da agao proporcional, Ki € o coeficiente da agao
integral, Kd & o coeficiente da acdo derivativa, N € o instante do estado a ser
processado, U(N) é o sinal de saida do sistema, E(N) € o sinal de erro na entrada do
controlador no instante N.

Para implementar o controle de forma discreta no DSP foi necessario a criagao
de um Firmware de programagdo, o qual, foi desenvolvido no ambiente de
programacao MikroC Pro For dsPIC versao 7.1.0. O Firmware utiliza bibliotecas
padrdao do MikroC para comunicar com o display LCD, fazer a leitura do encoder e
fazer a configuracado de dois timer para criar duas bases de tempo distintas. A base
de tempo do timer1 foi configurada para estouro a cada 50m segundos e é utilizada
como base para o sinal PPM. O timer2 foi configurado para estouro a cada 1 segundo
e e utilizado para normalizar o controle PID. Assim a cada 1 segundo é calculada uma
nova agao de controle que é transformada em um sinal PPM que passa a ser
transmitida para o ESC a cada 50m segundos.

A figura 11 mostra a fungéo criada para calcular a agado de controle PID. No
primeiro instante verifica-se ja passou 1 segundo antes do ultimo calculo, em seguida
calcula-se o erro de medicao, subtraindo o valor medido do valor de referéncia. Depois
calcula-se a acao proporcional e agao integral multiplicado o erro de medigao pelas
constante Kp, Ki, respectivamente. A acdo derivativa é calculada através da
multiplicagdo da constante Kd pela diferenca entre o erro anterior € o erro atual. Por

fim, o controle PID é dado pela soma das trés acoes.
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Figura 10: Fungao PID discreto

129: wvoid pid control (float ideal values, float measure)

130: {

131: if (base temp >= 50){

132: error meas = ideal wvalue - measure;

133: proportional = error meas * kp;

134: integral += error meas * ki;

135: derivative = (lastMeasure - measure) * kd;
136: lastMeasure = measure;

137: PIL = (proportional + integral + deriwvative):;
138:

139: base temp = 0;

140: S

141:

142: } FIM - CONTROLE FPID

143: //AAAAAAAAAARAAAAAAARARAAAAAA A AR AAAAAA AR AR AAAAAAAR R A A A A A
Fonte: O autor (2020)

Os coeficientes Ki, Kp e Kd podem ser ajustados via interface com o usuario. O

codigo integral esta disponivel no anexo 1 deste trabalho.

3.6 Testes Praticos

Como demonstrado na secéo 3.1, o acionamento do motor brushless sera feito
pelo ESC. O ESC por sua vez é controlado por um sinal do tipo PPM que por padrao
possui frequéncia de 50Hz, e duty cicle de 2ms para sinal de maxima velocidade,
1,5ms para o sinal de média velocidade e 1ms para sinal minima velocidade, ou algo
em torno desses valores, podendo sofrer desvios de alguns microssegundos,
dependendo do circuito que ira emitir esse sinal. Devido a essa natureza € necessaria
uma calibracado para que o controlador interno do ESC entenda a excursao do sinal
PPM que sera emitido para ele, de 1ms a 2ms.

Em conjunto com a calibragdo do ESC também foi avaliado o desempenho do
motor brushless. Para tanto, foram realizados testes em que o motor € acionado sem
carga, com tensao fixa de 12 V e trés tipos de aceleragao, baixa, média e alta. Como
parametros foram medidos a corrente, a poténcia e a velocidade em RPM. Para a
mensuragao dos parametros foram utilizados uma fonte de alimentagédo DC digital
ajustavel marca Minipa modelo MPL-1303M, um multimetro digital de 4 Digitos marca
Keysight modelo U71253B e um tacémetro digital marca Icel modelo TC-5030. Os
certificados de calibragdo de cada instrumento estao disponiveis nos anexos 2,3 deste
trabalho, respectivamente.

No ambiente de testes a temperatura foi controlada em 23 °C £+ 5 °C e a
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umidade relativa do ar em 50 % ur = 10 % ur. Os testes foram realizados em sentido
crescente ao longo de cinco ciclos de medicao (repeticdes) e ao final de cada ciclo
todo o sistema é reiniciado. A tabela 2 apresenta os valores obtidos durante os testes

e a média dos valores em RPM.

Tabela 2: Tabela de testes do motor brushless

Bateria de testes
PPM (ms) Ciclo Volts Amperes Watts RPM Média

1 11,99 0,5011 6,01 999,5
2 12,00 0,5001 6,00 1000,0

1,0 3 11,99 0,5015 6,01 999,4 999,9
4 11,99 0,5011 6,01 1001,0
5 12,00 0,5008 6,01 999,8
1 11,99 0,8095 9,71 6500,0
2 12,00 0,8105 9,72 6501,0

1,5 3 11,99 0,8075 9,68 6501,0 6500,2
4 11,99 0,8095 9,71 6500,0
5 11,99 0,8085 9,70 6499,0
1 12,00 1,3011 15,61 13001,0
2 11,99 1,3101 15,71 12999,0

2,0 3 12,00 1,301 15,61 13000,0 [ 12999,4
4 11,99 1,3001 15,59 12999,0
5 11,99 1,3015 15,61 12998,0

Fonte: O autor (2020)

Com base nos resultados obtidos na tabela 1, observa-se que maxima poténcia
atingida pelo motor foi de 15,72 Watts, valor relativamente alto considerando as
dimensdes do motor. Na medi¢&o de velocidade o valor maximo atingido foi de 13001
RPM e a média foi de 12999,4 RPM.

Apos a confecgao da estrutura 3D e da placa de circuito impresso, onde foram
embarcados os elementos de controle e o motor brushless. Foi possivel realizar novos
testes, a fim de avaliar o desenvolvimento do sistema de controle PID implementado
de forma discreta. Para a realizagcao desses testes foram estipulados 3 pontos de
velocidades, 1000, 7000 e 13000 RPM. Nesse teste foi utilizado os mesmos métodos
e equipamentos do teste anterior. Os resultados sao apresentados em RPM na tabela
3.

Por primeiro foi selecionada a velocidade de referéncia no simulador e

aguardou-se a estabilizacdo do mesmo. Apds a estabilizagdo mediu-se a velocidade
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com o tacOmetro e depois com o encoder do simulador e entdo foi calculado a
diferenga entre os dois valores ( Erro ), apds os cinco ciclos de medigao foi calculada

a média obtida pelo tacometro, pelo simulador e a média do erro.

Tabela 3: Tabela de resultados para o protétipo

Teste Simulador
REF_RPM| Ciclo | Tacometro| Simulador | Erro | Média Tacometro| Média Simulador| Média Erro

1 1000 1000,05 | -0,05
2 999,9 1000,11 | -0,21

1000 3 999,8 1000,15 | -0,35 999,94 1000,102 -0,162
4 1000 1000,16 | -0,16
5 1000 1000,04 | -0,04
1 6999 7000,01 | -1,01
2 6999 6999,98 | -0,98

7000 3 7000 6999,97 | 0,03 6999,4 6999,986 -0,586
4 6999 6999,98 | -0,98
5 7000 6999,99 | 0,01
1 13001 | 13000,05| 0,95
2 13000 | 13000,11] -0,11

13000 3 12999 | 13000,15]| -1,15 12999,8 13000,116 -0,316
4 13000 | 13000,12 | -0,12
5 12999 | 13000,15]| -1,15

Fonte: O autor (2020)

Consubstanciando os resultados apresentados acima, nota-se que o sistema
proposto apresentou melhores resultados que o conjunto atual. O erro da velocidade
medida ficou em média menor que 1 RPM, sendo um erro aceitavel para o sistema
em malha fechada, o que apresentou melhora em comparagao com o equipamento
atual, que n&o garante uma velocidade em sua saida, pois € em malha aberta.

A utilizacdo do drive comercial ESC facilita a aplicagao em termos de custos e
tempo, porém, limita o desenvolvimento do motor em uma faixa em torno de 1000 a
13000 RPM. Para uma avaliacdo mais consistente do motor brushless neste tipo de
aplicacao, deve-se desenvolver um ESC capaz de realizar o acionamento de forma
mais ampla, empregando um sistema de chaveamento em altas frequéncia com
Mosfets. Dessa forma seria possivel fazer o acionamento do motor tanto em baixas
velocidades como em altas velocidades, ampliando a faixa de trabalho atual de 1000
a 13000 RPM para a faixa de 100 a 15000 RPM.
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Para o desenvolvimento do ESC utiliza-se a configuragcao basica de um inversor
tipo fonte de tensédo que é mostrada na figura 12 para uma conexao trifasica. A figura
omite os circuitos necessarios ao comando das chaves. Uma vez que se tem uma
fonte de tensdo no lado CC, quando um interruptor da semiponte superior e outro da
semiponte inferior (nunca os dois de um mesmo ramo) estiverem em condugéo, esta

tensdao CC aparecera em um par de condutores da saida alternada.

Figura 11: Topologia inversor trifasico
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Fonte: researchgate (2021).

No chaveamento do inversor serao utilizados transistores de efeito de campo
de semicondutor de Oxido metalico (mosfet em inglés para “Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor"). Estes sao transistores capazes de atuar em
circuitos onde a frequéncia de chaveamento e a corrente sejam altas. O mosfet possui
normalmente 3 terminais: Porta, fonte e dreno (ou gate, source e drain
respectivamente). Ha dois tipos essenciais: o canal N e o canal P, e se diferenciam
basicamente pela polarizacdo. A corrente a ser fornecida para um circuito, que
circulara entre o terminal fonte e o dreno do mosfet, é controlada pela tensao aplicada
no terminal porta. Este ultimo possui uma separacdo dielétrica dos outros dois,
gerando, portanto, uma corrente quase nula no Gate, e um campo elétrico que
influencia no Dreno e no Fonte. (ALVES DE RAMOS, GUILHERME MICHEL, 2018).


https://www.researchgate/
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Figura 12: transistor de efeito de campo de semicondutor de 6xido metalico (mosfet)
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Fonte: Adaptado de Alves de Ramos, Guilherme Michel, (2018)

Canal

3.7 Drivers Para os Mosfet

Um driver mosfet € um tipo de amplificador de poténcia que aceita uma entrada
de baixa poténcia de um controlador IC e produz uma entrada de acionamento de alta
corrente para a porta de um transistor de alta poténcia, como um transistor bipolar de
porta isolada (IGBT) ou poténcia mosfet. Os drivers mosfet sdo benéficos para a
operacao do mosfet porque diminui o tempo de chaveamento entre os estagios on/off
do gate, o que leva ao aumento da poténcia do mosfet e da eficiéncia térmica
(Microchip, 2021).

Figura 13: Esquematico drive isolado
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Fonte: O autor (2020)
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3.8 Placa de Poténcia do Inversor

Como demostrado na secao 3.6, um ESC € basicamente um inversor de tensao
trifasico. Que sao sistemas elétricos nos quais as fontes CA das trés fases operam a
mesma frequéncia e amplitude, mas defasadas eletricamente pelo mesmo angulo de

120°. Neste trabalho optou-se pela topologia mostrada na figura 15.

Figura 14: Esquematico inversor (ESC)
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Fonte: O autor (2020)

Essa topologia, possui trés bragos inversores, contendo um par de interruptores
cada, os quais devem operar de forma complementar. Ou seja, cada interruptor se
mantém conduzindo por 180°. O comando de cada braco é defasado em 120° dos
outros. surgem 6 estados distintos de operagao, defasados de 60° entre si.

Dentre os diversos modelos de mosfets existentes no mercado, foram adotados
os interruptores mosfet IRF840, que ja possuem diodos em anti-paralelo integrados a
seus encapsulamentos e sao os disponiveis na instituicao de ensino.

Utilizando a plataforma EasyEDA Design foi desenvolvida uma placa de
poténcia para acomodar os mosfet e os drives para acionamento dos mesmos. Aplaca
conta com bornes de entrada de tensdo CC e saida CA, barra de pinos com 6 canais
de acionamento dos mosfet e dissipadores de calor. A placa confeccionada e mostrada
na figura 16.
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Figura 15: Placa de poténcia - inversor (ESC)

Fonte: O autor (2020)

Para um teste inicial foi usado a sequéncia de acionamento dos interruptores,
conforme descrito na tabela 3. A tabela 3 apresenta 6 estagios de operacéo, cada
estagio representa 60° graus elétricos, ao final do sexto estagio o motor ja devera ter

completado uma volta completa, ou seja 360°.

Tabela 4: Sequéncia de acionamento das chaves

Estagio Chaves acionadas Graus elétricos
I Ql Q3 Q5 60°
Il Ql Q5 Q6 120°
1] Q1 Q2 Q6 180°
v Q2 Q4 Q6 240°
V Q2 Q3 Q4 300°
Vi Q3 Q4 Q5 360°

Fonte: O autor (2020)

Utilizando a sequéncia de acionamento descrita acima e com o motor
desconectado obteve-se as formas de ondas de tensdo mostradas na figura 17. Na
figura em amarelo esta descrita a fase A e em verde a fase B. Observa-se uma forma
de onda quadrada. As leituras formam feitas utilizando um osciloscopio Hantek DSO-
2250 em conjunto com o software DSO-2250 USB.
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Figura 16: Fase A e B com motor desconectado - inversor (ESC)

Fonte: O autor (2020)

Com o motor conectado obteve-se a forma de onda mostrada na figura 18. As
leituras formam feitas utilizando um osciloscopio Hantek DSO-2250 em conjunto com
o software DSO-2250 USB. Observa-se uma forma de onda senoidal devido a
indutancia do motor, também €& possivel notar picos de tensdo que ocorrem no

momento do chaveamento das chaves.

Figura 17: Fase A e B com motor conectado - inversor (ESC)

Fonte: O autor (2020)
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3.9 Fluxograma e Sistema de Controle

Para realizar o acionamento do motor, foi criado uma fungéo dentro do codigo
chamada de gira_motor(). Essa fungao realiza as mudangas de estagios conforme
sequéncia da tabela 3. Durante as mudangas entre os estagios 4 um tempo de espera,
que € recebido via parametro por uma variavel inteira. A variavel recebida é
comparada com uma variavel auxiliar que € incrementada a cada um micro segundo.
Somente quando os valores das duas variaveis forem exatamente iguais ocorrera a
mudanca de estagio das chaves. Conforme mostrado nas figuras 19 e 20.

Ao realizar todos os seis estagios, o motor completara uma volta em torno do
seu eixo. Dessa forma a velocidade do motor estara condicionada ao valor da variavel
recebida. Quando se varia o valor desta variavel varia-se a velocidade do motor, logo

a acao de controle deve ser normalizada de acordo com essa variavel.

Figura 18: Codigo para acionamento do motor - Parte 1

IRA MOTOR - INICIC

- int temp = 0;

* Bvoid gira motor (int mili){

LATE = 0b00010001; ESTAGIO 1
temp = 0;
70 B while(temp '= mili) {

Delay us(1):

temp ++;

- LATE = 0b00001001; ESTAGIO Z
temp = 0;

* B while(temp '= mili) {

Delay us(l):

temp ++;

LATE = 0b00001010; ESTAGIO

temp = 0;

* B while(temp '= mili) {
- Delay us(1l):
temp ++2

Fonte: O autor (2020)
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Figura 19: Cédigo para acionamento do motor - Parte 2

LATE = 0b00100010; ESTAGIO 4
90 temp = 0;
* B while(temp '= mili) {
Delay us(l):
temp ++;
9€ LATE = 0b00100100; ESTAGIO 1
temp = 0;
* H iwhile(temp '= mili) {
Delay us(1l):;
100 temp ++;
LATE = 0b00010100; ESTAGIO 6
temp = 0;
- B while(temp '= mili) {
Delay us(l):
temp ++;

Fonte: O autor (2020)

Para realizar todas as tarefas citadas na sec¢ao 3.4 utilizando a placa inversora
no lugar do ESC, foi necessario realizar duas alteracdes no fluxograma de etapas. As
alteracdes consistem em alterar a forma da agao de controle. Na acédo de controle
anterior alterava-se o valor do sinal PPM (Sinal de referéncia para o ESC), no novo
fluxograma altera-se a frequéncia de chaveamento das chaves. Assim, se a
velocidade estiver abaixo do valor de setpoint entdo uma ag¢ao de controle é tomada
para aumentar a frequéncia de chaveamento das chaves, se a velocidade estiver
acima uma acao de controle é tomada para diminuir a frequéncia de chaveamento das

chaves. Conforme fluxograma mostrado na figura 21.
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Figura 20: Fluxograma de etapas do dsPIC
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Fonte: O autor (2020)

3.10 Testes Praticos da Placa Inversora

Nesta secao serdo mostrados os testes e resultados alcangados com a com o
motor sendo acionado pela nova placa desenvolvida. Foram realizados testes em que
o motor € acionado em 10V, 15V, 20V e 30V. Como parametros foram medidos a
corrente, a poténcia e a velocidade em RPM. Para a mensuragdo dos parametros
foram utilizados uma fonte de alimentagao DC digital ajustavel marca Minipa modelo
MPL-1303M, um multimetro digital de 4 Digitos marca Keysight modelo U1253B e um
tacémetro digital marca Icel modelo TC-5030. Os certificados de calibracdo de cada
instrumento est&do disponiveis nos anexos 2,3 deste trabalho, respectivamente.

No ambiente de testes a temperatura foi controlada em 23 °C £+ 5 °C e a
umidade relativa do ar em 50 % ur £ 10 % ur. Os testes foram realizados em sentido
crescente em um ciclo de medicado. A tabela 5 apresenta os valores obtidos durante

os testes.
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Tabela 5: Resultados obtidos com o ESC desenvolvido

Teste 01 Teste 03
Tensdo V| Corrente A |Velocidde RPM| Poténcia W | Tensdo V| Corrente A | Velocide RPM | Poténcia W

10 0,25 - - 20 0,25 -

10 0,5 - - 20 0,51 484 10,2
10 0,75 - - 20 0,75 1013 15
10 1 692 10 20 1,06 1384 21,2
10 1,25 926 12,5 20 1,26 1852 25,2
10 1,5 1320 15 20 1,51 2641 30,2
10 1,75 1639 17,5 20 1,75 3279 35
10 2 2209 20 20 2,03 4419 40,6
10 2,25 2980 22,5 20 2,26 5961 45,2
10 2,5 3436 25 20 2,59 6873 51,8
10 2,75 4333 27,5 20 2,75 8667 55
10 3 4768 30 20 3,08 9537 61,6

Teste 02 Teste 04
Tensao V| Corrente A |Velocidde RPM| Poténcia W | Tensdo V| Corrente A | Velocide RPM | Poténcia W

15 0,25 - - 30 0,25 377 7,5
15 0,5 - - 30 0,5 589 15
15 0,75 604 11,25 30 0,75 1209 22,5
15 1 923 15 30 1 1800 30
15 1,25 1235 18,75 30 1,25 2475 37,5
15 1,5 1761 22,5 30 1,5 3525 45
15 1,75 2186 26,25 30 1,75 4376 52,5
15 2 2946 30 30 2 5822 60
15 2,25 3974 33,75 30 2,25 7941 67,5
15 2,5 4582 37,5 30 2,5 9904 75
15 2,75 5778 41,25 30 2,75 11957 82,5
15 3 6358 45 30 3 13316 90

Com base nos resultados apresentados na tabela 4, observa-se que maxima
poténcia atingida pelo motor foi de 90 watt, quando ele é acionado na tensdao maxima
de 30 V. Valor relativamente alto quando comparado ao valor anterior de15,62 watt.
Na medigédo de velocidade o valor maximo atingido foi de13316 RPM valor superior
ao atingido anteriormente pelo ESC de 13001 RPM. Observa-se também que a menor
velocidade atingida foi de 377 RPM muito menor que a velocidade anterior de 999,5
RPM.

Constatou-se que quando o motor é acionado com tensdo de 10 V e corrente
limitada entre 0,25 e 0,75, 0 mesmo n&o apresenta bom funcionamento, vindo a travar
ou mudar o sentido de rotacdo. O mesmo ocorre quando o motor € acionado com
tensdo de 15V com corrente limitada entre 0,25 e 0,5 A.

Para fazer o acionamento nessas condi¢gdes recomenda-se o uso de um circuito
integrado que estima a posicdo do motor através da deteccdo do campo
eletromagnético induzido pelos imas permanentes do rotor dentro dos enrolamentos

de campo.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma solugao alternativa para o sistema de medicéo
de velocidade e calibragao atual, utilizando um sistema em malha fechada com motor
Bruschless. Onde o mesmo apresentou melhores resultados que o conjunto atual. O
sistema com driver comercial ESC atingiu uma velocidade maxima de 13000 rpm,
superando em mais de 3,5 vezes a faixa do atual modelo apresentado na secéo 1.0.1
O erro da velocidade medida ficou em média menor que 1 RPM, sendo um erro
aceitavel para o sistema em malha fechada, o que apresentou melhora em
comparagao com o equipamento atual, que n&o garante uma velocidade em sua
saida, pois € em malha aberta.

A utilizagado do drive comercial ESC facilita a aplicagdo em termos de custos e
tempo, porém, limita o desenvolvimento do motor em uma faixa em torno de 1000 a
13000 RPM. Para uma avaliacado mais consistente do motor brushless neste tipo de
aplicacao, foi desenvolvido uma placa baseada em uma topologia inversora, que foi
capaz de realizar o acionamento de forma mais ampla, empregando um sistema de
chaveamento em altas frequéncia com Mosfets. Dessa forma foi possivel fazer o
acionamento do motor tanto em baixas velocidades como em altas velocidades,
ampliando a faixa de trabalho atual de 1000 a 13000 RPM para a faixa de 377 a 13300
RPM.

A implementacao do circuito de controle de velocidade para o motor brushless
usando um DSP mostrou-se desafiadora, pois a elaboragao do controlador digital é
complexa, bem como a mensuracao de velocidade pelo encoder lida pelo DSP. Essa
forma de controle mostrou-se muito satisfatéria, através do ajuste dos coeficientes de
acao proporcional, integral e derivativo conseguiu-se uma boa resposta da velocidade.

Tendo em vistas os bons resultados alcangados neste trabalho, sugere-se como
trabalho futuro o estudo e desenvolvimento de novos mecanismos para o acionamento
do motor brushless. Como, por exemplo, circuitos integrados que estimam a posigéao
do motor através da detecgdo do campo eletromagnético induzido pelos imas
permanentes do rotor dentro dos enrolamentos de campo. Assim é possivel fazer um

controle melhor de torque e velocidade.
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6 ANEXO1

W ~J oy U WN

// SIMULADOR DE VELOCIDADE COM MOTOR BRUSHELESS
// AUTOR: CRISTIAN DOS SANTOS
// DATA: 04/2020

// VARIAVEIS AUXILIARES

//******************************************************************************

int aux = 0;

char txtl[] = "000000";
char txt2[] = "000000";
char txt3[] = "000000";

//******************************************************************************

// LCD module connections - certo
//******************************************************************************

sbit LCD RS at LATDO bit;
sbit ILCD EN at LATDl bit;
sbit ILCD D4 at LATBO bit;
sbit LCD D5 at LATBl bit;
sbit LCD D6 at LATB2 bit;
sbit LCD D7 at LATE8 bit;

sbit LCD RS Direction at TRISDO bit;
sbit LCD EN Direction at TRISD1 bit;
sbit LCD D4 Direction at TRISBO bit;
sbit LCD D5 Direction at TRISB1 bit;
sbit LCD D6 Direction at TRISB2 bit;
sbit LCD D7 Direction at TRISE8 bit;

// End LCD module connections
//******************************************************************************

// INITIALIZING THE QEI MODULE
//******************************************************************************
void InitQET (void)
{
ADPCFG = 0x0038; // Configure QEI pins as digital inputs
QEICONbits.QEIM = 0; // Disable QEI Module
QEICONbits.CNTERR = 0; // Clear any count errors
QEICONbits.QEISIDL = 0; // Continue operation during sleep
QEICONbits.SWPAB = 0; // QEA and QFEB not swapped
QEICONbits.PCDOUT = 0; // Normal I/O pin operation
QEICONbits.POSRES 0; // Index pulse resets position counterl= 1
DFLTCONbits.CEID = 1; // Count error interrupts disabled
DFLTCONbits.QEOUT = 0; // Digital filters output enabled for QEn pins
DFLTCONbits.QECK = 3; // 1:16 clock divide for digital filter for QEn
POSCNT = 0; // Reset position counter
//QEICONbits.QEIM = 111; // X4 mode with position counter reset by Index
}// FIM - INITIALIZING THE QEI MODULE

//******************************************************************************

0

//CALCULA VELOCIDADE EM RPM
//******************************************************************************
long media [1017];

int vet = 0;

int men = 0;

float Speed;

int POSCNTcopy = 0;

void SpeedCalculation (void)
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64:

65:
66:
67:
68:
69:
705
71:
72
73:
74 :
75:
76:
77
78:
79:
80:

81:
82:
83:
84:
85:
86:
87:
88:
89:
90:
91:
92:
93:
94 :
95:

96:
97
98:

100:
101:
102:
103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:
116:
117:
118:
119:
120:
121:

{
QEICONbits.QEIM = 111;

reset by match with MAXCNT
Delay ms(5) ;
QEICONbits.QEIM = 0;
media[vet] = - (int)POSCNT;
POSCNT = 0;
if (vet ==
vet = 0;

99) {

}

vet ++;

while (men != 99) {
media[100]
men ++;

}

//

men = 0;

media[100] = media[100]/100;

//Speed = media[100]*1.4652;

0S_ENCODER*4-1) )
Speed = media[100]*2.9304;

}//FIM - CALCULA VELOCIDADE EM RPM

+= media[men];

// INICIA MODULO QEI - 111

// CONTA PULSOS POR 10 ms
// DESABILITA MODULO QEI

// Reset position counter
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Position counter

// VELOCIDADE = POSCNT*60/( Delay ms* (PULSO

//******************************************************************************

// SERVO MOTOR

//******************************************************************************

unsigned int pulse = 800;

char base temp = 0;

//Timerl
//Prescaler 1:8; PRl Preload =

void InitSevo motor () {

ms
T1CON = 0x8010;
T1IE bit = 1;
T1IF bit = 0;
IPCO = IPCO | 0x1000;
PR1 = 50000;

TRISE.FO0 = 0;
}

50000, Actual Interrupt Time =

20 ms

// Configura timerl para estouro a cada 20 m

// REO como saida digital

void Sevo motor () iv IVT ADDR T1INTERRUPT{

T1IF bit = 0;
LATE.FO = 1;

//Creates a delay based on MCU clock. Delay lasts for CycNo MCU clock cycles
//MCU clock = fosc/4, T = 1/MCU clock
Delay Cyc Long(pulse*20); //cycles pause = pulse * 50 ns

LATE.FO = 0;
base temp ++;
}// FIM - SERVO MOTOR

//******************************************************************************

// CONTROLE PID

//******************************************************************************

float error meas,
proportional,
integral,
derivative,
PID,
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122:
123:
124:
125:
126:
127:
128:
129:
130:
131:
132:
133:
134:
1353
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:
151:
152:
153:
154:
155:
156:
157:

158:
1593
160:
161l:
162:
163:
164:

165:
166:
167:
168:
169:
170:
171:
172:
173:
174:
175:
176:
177:
178:
179:
180:
181:

kp = 1.0,
ki = 0.1,
kd = 0.1,
lastMeasure = O,

lastPID = 0;

void pid control (float ideal value, float measure)
{
if (base temp >= 50) {
error_meas = ideal_value - measure;
proportional = error meas * kp;
integral += error meas * ki;

derivative = (lastMeasure - measure) * kd;
lastMeasure = measure;
PID = (proportional + integral + derivative)/100;

lastPID = lastPID + PID;
pulse = (int)lastPID;
base temp = 0;

}

}// FIM - CONTROLE PID

//******************************************************************************

// LEITURA DOS PUSCH BOTTON
//******************************************************************************
unsigned int valor = 0;

void teclado (void) {

TRISF.F2 = 1; // RF2 como entrada digital
TRISF.F3 = 1; // RF3 como entrada digital
if (!RF2_bit && RF3_bit) { // RF2=0 e RF3=1 - Diminui pulsos
if (valor > 1200) // Ndo pode passar de 1000us - Valor mi
inimo
valor -= 100; // Decrementa 50 us do pulso
//Lcd Cmd(_LCD CLEAR) ; // Limpa LCD
//LongToStr (valor, txtl); // Converte long em char - string
//Led Out (2,1,txtl);
}
if (!RF3_bit && RF2 bit) { // RF2=1 e RF3=0 - Aumenta pulsos
if (valor < 15000) // Ndo pode passar de 2000 us - Valor ma
aximo
valor += 100; // Decrementa 50 us do pulso
//Led _Cmd (_LCD_CLEAR) ;
//LongToStr (valor, txtl);
//Led Out (2,1,txtl1);
}
if (!RF2 bit && !RF3 bit) { // RF2=0 e RF3=0 - Calibracdo

Led Cmd (_LCD_CLEAR) ;
Led Out (1,1, "CALIBRACAO") ;
Led Out (2,1, "VALOR MAXIMO-2ms") ;

pulse = 2000; // Seta valor maximo 2000us - 2ms
while (!RF2 bit s&& !RF3 bit);
pulse = 800;

valor = 800;

Led Out (2,1, "VALOR MINIMO-1ms");

Delay ms (5000) ;

Lcd Cmd( LCD CLEAR) ; // Clear display
}
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201:
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207 :
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209:
210:
211:
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230:
231:
232:

}//FIM - LEITURA DOS PUSCH BOTTON

//******************************************************************************

// FUNCAO PRINCIPAL

//)(‘***)(‘***)(‘*********************************************************************

void main () {

ADPCFG = OxFFFF;
TRISE.F5 = 0;
TRISE.FO 0;
//LATE.F0 = 0;

Led Init ()
Led Cmd (_LCD CLEAR) ;
Led Cmd (_LCD _CURSOR OFF) ;

Led Out (1,1, "INICIANDO");
Delay ms (1000) ;
Led Cmd (_LCD_CLEAR) ;

InitQEI () ;

InitSevo motor();

while (1)
{

SpeedCalculation () ;
// pid control (float

51

// Configure AN pins as digital I/O
// RE5 como saida digital
// REO como saida digital

// Initialize LCD
// Clear display
// Cursor off
// Write text in first row

// Clear display

// Initialize QEI MODULO
// Initialize SERVO MOTOR

ideal value, float measure)

pid control ((float)valor, Speed);

Led Qut(1,1,"SET P:");
Led Out (2,1,"RPM:");
//Led_Cmd (_LCD_CLEAR) ;
intToStr (valor, txtl);
Lcd Out (1,6,txtl);
//aux = Speed;

floatToStr (Speed, txt2);

Lcd Out (2,5,txt2);

//floatToStr (PID, txt3);,

// Lecd Out (1,1,txt3);

//intToStr (pulse, txtl),;

//Led Out (2,1,txtl1);

teclado () ;
//pulse = valor;

}

}//FIM - FUN O PRINCIPAL

//******************************************************************************

// Limpa LCD
// Converte int em char - string

// Converte int em char - string

// Converte int em char - string

// Converte int em char - string
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7 ANEXO 2

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N* J0O73852020 Rorr
1. Dados do Instrumento e Solicitante:
FONTE DE TENSAD - FONTE DE ALIMENTACAO

INTELERAS SA IND. DE TEL ELETRONICA BRASILEIRA
Rodovia Br 101, Km 213 - Sao Jose - SC

Solicitante: INTELERAS S/A IND. DE TEL. ELETRONICA BRASILEIRA
Rodova Br 101, Km 213 - S8o0 Jose - SC

|

Fabricante: MINPA

Codigo: 1796-SC Ni de série- NAQ IDENTIFICADO
Modelo: MPL-130aM Ficha de Acompanhamento: 0001952020
Data de Recebimento: 13012020 Data da calibragdo: 30012020

2. Procedimento

A calibragdo foi realizada conforme procedimento PSO-ELE 01 revisdo 008; PSQ-ELE 02 revisdo 007, em trés ciclos de
medi¢do, pelo método de comparagdo com padrio de referéncia. Padrdes utilizados: Multimetro modedo U12538 centificado
CCR 34919 RBC/LACTEC, valido até 05:2020;

"Este certificado atende acs requisitos de acreditagioc pela CGCRE que avaliou a competéncia do laboratdrio e comprovou
sua rastreabilidade a padrdes nacionais de medida (ou a0 Sistema internacional de Unidades - SI)”™

3. Tabela de Resultados

3.1 - Tensdo Continua
Indic acao do
Faixa nstrumento Padras | ErrodeMedigao | 'WiInieis de . vent
em Calibragdo
10V 1 v . V' v 2 -
DaldovV 5. 1 '—3'3'\7— ! _ﬁgv Sﬁ -
300V 3003V 0,09 V 0.06 V 2.00 -
32 Correnis Continua
Indic acao do
Valor do Incerteza de
Faixa Instrumento Erro de Medicdo k vett
om Calbracéo Padrio Medic a0
1.00 A 0967 A 0.093 A 0.006 A 2.00 -
Dal3A 200 A 1973 0.027 A 0.006 A 2,00 -
J00A 2975 A 0025 A 0006 A 2,00 —
\ ‘f'\| g
j wong . ). & Ui
LUANA SOUSA DE OLIVEIRA
SIGNATARIA AUTORIZADA
A8 CeUBCAdn ¢ «AIIJ0 exiubivaMmunte DS O Caliteado deadnto nas mm N3G N30 S3lANRIVE & Pl S (Glea
M0 Que umilams Nl d permitida deslu e rte n@ral Comlicado corfundc ¢ 4asinads sletunicaments

mvz
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CERTIFICADO DE CALBRACAO N* J0O7385/2020 ool
4. Condigdes Ambientais ¢ Local
Local da Callbragao: Nas mstalagoes oo solicitante

Temperahsa: 28p0'C
Umidade Relativa do Ar: 60 “ur

5. Notas

* A PCHNaza Sxpandds 08 MEGCIO rAMRGE ¢ deciiradl COmD NCMECa padr 30 G0 MadiGA0 MUBpECA0a Pelo Talor 08 abrangdncia k, © qual para
UME SSUCA0 T COM as 38 IDEraane $fetves vel! Cormasponts 3 uma PIoCACacs 30 aly angdnca 08 Jproxmadamenta 55°%. A ncemaza
Pacy 30 08 MedCA0 o SOl TNl 08 ACordo COM & pubicacdo BA 402 O8 valoras 0e h @ vl 45130 Agraseniadicos na B0 08 resultades.

* B0 de Madgido: nScaclo do sinemento am Caltvagdo mencs ¢ valker do Fardo.

* 08 valores (4 INGCAgE0 00 NSINUMeND &M Caltyag 30 @ valDr 00 padrdo & MESUadc CON00 C MEda armdca.

i nas o l“‘lm,
X N 4 g . desle cmtilicams senedte rgine Catlomin corusds o e naide ol einrg amenie

Pag 32
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ANEXO 3

Pagra 10w 3
Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul -
LABELO - Laboratdrios Especializados em Eletroeietrénica

Calibragao ¢ Ensaios
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGCAD
Laborattne de Calkragio Acedtass pela Cgore de como oam 3 -
ABNT NBR ISONET 17025, 500 o sumenm CAL 0024 _

Data da calibragdo 17/07/2019
Data de emissdo do centificado. 18/07/2018

Chente: Sergio Lua Lenn
Rua Sorocaba, 254 - Floresta - Joinville - SC

s R 5o sere Orossen\, K&LL.

Fabncante Icel N* de Série: 07056802

Modelo. TC-5030 TAG: KL 683

Procedimento(s) de Calibragéo UtiNzado(s): SETEMA U8 CuADASE 13

e PCFO03-Revisho 0 & APROVADO
49

Métodofs) Utiizadof(s): \

o Comparagdo dweta com o padrio

« Calibragao envolvendo transferéncla com UMP digtal

Padrdo(bes) Utliizado(s):
. WWR-C«M«M&WO&MO-M*MW
o Telecom Scutions DCOLPR - Certificado de Calibragio n* 0332018 do Observatdno Naconal
Vaido até 102020
o Fluke PMEES0E - Cenificado de Callbrago n* FO171/2019 do LABELO - Valido até 0472020
o Incoterm 7664 01 0.00 - Certificado de Calibrago n* T0828/2010 do LABELO - Villido até 06/2020
Observagao Padroes raatreados 80s padries prmanos NBcioNais @ infernaconss.

Observagho:
. mmmammmmm-mmmmmmm
instrumento sob teste, com valores obtidos através da comparaglo cOm 08 padrdes e as Incenazas

. Amummammomw-m.wmmmm
mmmm-u'.mmmammu-wmmaw
mtvn)mmownmamammu\ A incartezs padrio da
mmmamummo'&umemuwami Tercaira Edigho
fBrasilera

A \piranga i 6881, Prédio 30 Bloco A, Saln 210 - Patwnon - CEP 90819-000 - Pomo Aloge-5S - Seail
Toletone (51) 320 3881 - Fax (51) 3320 J85) ~ bl @panrs. br - www labelo com be
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Factmetro Owgital - lcel - TC-5030 - 07080802 - TAG: KL 850
Data g caltwacho 17072015 - Oata de emsslo do cemficaco 18072019

Resultado(s) da Calibragdo:
Frequéncia
- o e bl
VR v s 5
.1?!“ | UST (rpm) | (rpem)
s 24 1 200 .
50 ) (X 2.00 -
10.0 B [X) 00 -
%00 i% 6:' 00 "
100.0 100.0 0.1 2.00 .
5000 500.0 08 200 .
000 1 000 1 200 -
e
i ! -
50000 50 000 1 2. -
RURE e 1 w -
Configuragso da UST rpm contact N L

Ay Ipw w0881 Préao 30 Nloos A, Sale 210 « Partenan ~ CEP B0010.800 - Porto Alegre S5 ~ Urass
whedorw (51) 3320 3861 = Fan: (5) 3320 3883 ~ mbsio@puon i — www nbeio com be



Data ds calbragiic. 17707204 - Data de amisslio do cwificada 15072019

Convengdes

UMP: valor indicado na unidade de medicao padrio, comgedos dos eros sistematcos

UST: valor indicado na unidade de medigdo sob teste (em calibragao)

VR: valor de referéncia da grandeza.

VRC: vaior de referéncia calculado da grandeza

MM: resuitado obbdo da média antmética das medidas na unidade de mediclo comespondente
MMC: valor cakculado equivalente para 8 média artmética das medidas

IM: inceneza da medigio.

Para os valores de graus de Wberdade afetivos (ver) cakulados acima de 10 000, assume-se «

Condigdes amblentais
Temperstwa 23°C £ 3°C
Umidade Relativa 55% £ 10%

« Este centificado atende aos requisfos de acrectacio da Cgore que avalou 8 competinca do laboratino

e comprovou sua rastresbilidade a padries nacionais de medida (ou a0 Sistema Intemacional de
Unidades - SI).

* Os resultados deste cerificado referem-se exclusivaments 30 nstruments submeatido & calbraclo nas
condigdes especificas, nbo sendo axtensivo & quaisquer lotes

« Calivragdo realizada nas mstafagdes do LABELO
* O Certificado de Calibragdo ndo deve ser parciaimenta reproduzido sem prévia autorzagdo

« Esta calibragho ndo isenta o mstrumento do confrole metroldgico estabeiecdo na Regulamentacho
Matroldgica

* A Cgore @ signatdna do Acordo de Reconhecmento Mutuo da ILAC (Intermational Laboratory
Accreditation Cooperation).

e A Cgere & signatiria do Acordo de Reconhecimento Mdtuo da IAAC (InterAmencan Accreditation
Cooperation),

* Executor(es) de Calibragho Eng Renan Escobar Silva Passos

digital por CARLDS
EDUARDO  £puArDO

HELDWEIN
HELDWEIN o0 emoossiz

NADALETTI:0 #7007

Dados: 2019.07.18
0431287007 16:52:02 0300

Signatien Autora mdo

Av I 0681, Préde 30 Bloco A, Sale 210 ~ Patencn - CEF B0015-600 -~ Poro Alegre-R5 - Beasl
wiedone (A1) 3320 1851 ~ Fax (51) 3320 1883 ~ mbwio@puomn b ~ www abalo com be



