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RESUMO 

Este trabalho t rata da implementagao da malha de controle 
e do circuito necessario para o controle de corrente de u m mo­
tor CC, utilizando para isso u m microcontrolador PIC. Todas as 
tecnicas e circuitos usados neste proposito sao descritos a seguir. 

Palavras-Chave: Motor CC. Controle de Corrente. PIC. 
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A B S T R A C T 

This report deals w i t h the implementation of the control loop 
and the circuit required to set a current control of a DC machine, 
using a PIC microcontroller. A l l the techniques and circuits used 
for this purpose are described here. 

Keywords: DC Machine. Current Control. PIC. 
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1 Introdugao 
Com u m piano de disciplinas bastante abrangente, o curso de Engenharia 

Eletrica da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG tern ao fim de 
seu curriculo a disciplina T C C (Trabalho de Conclusao de Curso), que deve 
ser cumprida obrigatoriamente. Este relatorio descreve o trabalho realizado 
pelo aluno em questao em seu TCC. 

A oportunidade de realizar o projeto final do curso e fundamental para a 
fomentacao da base do futuro formando. O T C C pode ser considerado como 
a maxima expressao da pericia conceitual absorvida durante os longos anos 
de aprendizado no curso universitario, uma vez que este espera formar profes­
sionals que alem de conhecimento especifico, possam apresentar autonomia, 
senso investigativo, flexibilidade, dentre outras qualidades. A medida que 
o graduando tern contato com suas tarefas, comega entao a assimilar todo 
o conteudo pragmatico visto no decorrer da vida academica e ate facilita o 
aprendizado do que ha de ser estudado no futuro([3]). 

Pedagogicamente, o aprendizado proveniente da experiencia adquirida em 
situagoes problematicas, ou baseadas nas atividades diarias ou repetidas com 
uma alta frequencia, e muito mais eficiente e muito mais provavel que seja 
retido pelo cerebro do que aquele aprendizado que se deve aos livros, aulas 
ou relativo a exames. Alem disso, torna-se possivel identificar deficiencias e 
falhas de base, e auferir a qualidade do ensino que foi dado. 

No caso do T C C , feito dentro da instituigao de ensino, tem-se a oportu­
nidade de iniciar-se em pesquisas academicas, desenvolvendo as habilidades 
criticas e heuristicas. 

Neste relatorio, e descrito o trabalho realizado no Laboratorio de Eletronica 
Industrial e Acionamento de Maquinas - L E I A M , na UFCG. Os experimen­
t s , discussoes, pesquisas e calculos foram realizados no laboratorio supraci-
tado. O trabalho durou 6 meses, entre Agosto de 2009 e Janeiro de 2010. 

1.1 Objetivos Gerais 

Neste trabalho, nos propomos a criar u m sistema de controle de um motor 
de corrente continua utilizando um microcontrolador PIC. Com isso, sera 
possivel coletar amostras do motor de forma a tragar suas caracteristicas, 
obtendo parametros importantes para realizar o controle de forma eficiente. 
Alem disso, o proprio PIC sera responsavel pelo funcionamento dos circuitos 
responsaveis por esse controle. 
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1.2 Objetivos Especificos 

0 microcontrolador PIC coletara os dados da maquina e, utilizando de 
mecanismos de controle de corrente e velocidade, exercera sobre ela o controle 
devido. A parte de potencia do sistema, que inclui u m inversor em ponte H, 
sera dividida da parte de controle por meio de opto-acopladores. 

Dentre os objetivos especificos desta etapa, enumeramos: 

• Estudo do controle de corrente em cascata do motor CC. 

• Levantamento dos parametros do motor CC. 

• Implementagao de um inversor em ponte H. 

• Implementagao do circuito entre a parte de controle e potencia (Opto 
acopladores). 

• Simulagao das rotinas em C de controle do motor. 

• Implementagao em ponto fixo da estrategia de controle de corrente do 
motor CC usando microcontrolador PIC. 

• Implementagao Experimental. 

• Formalizagao e defesa do projeto. 
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2 Ambiente do TCC 
0 trabalho em questao foi feito nas dependencias do laboratorio L E I A M , 

pertencente ao Centro de Engenharia Eletrica e Informatica - C E E I na UFCG. 
A UFCG e uma universidade gratuita (Publica Federal) fundada no dia 9 

de A b r i l de 2002, dia em que se separou oficialmente da UFPB. Ainda como 
UFPB, obteve posicao de destaque no cenario nacional pela excelente qual-
idade de seu ensino e pelos servicos prestados a sociedade. A universidade 
e composta por 7 campus, alem de Campina Grande, existem campus nas 
cidades de Pombal, Patos, Sousa, Cajazeiras, Cuite, e Sume, na regiao do 
cariri paraibano. 

O C E E I da UFCG teve sua criacao recente, em junho de 2005. O r i -
undo do Centro de Ciencias e Tecnologia da UFCG e formado por duas 
Unidades Academicas: Departamento de Engenharia Eletrica (DEE) e De-
partamento de Sistemas e Computacao (DSC). O C E E I tern como meta pr in ­
cipal, criar novos cursos e manter os excelentes indices de desempenho dos 
cursos atuais[2]. 

As pesquisas no L E I A M foram iniciadas em 1974 e, nesta mesma epoca, 
foi iniciado um programa de capacitacao docente executado atraves do Pro-
jeto Eletronica Industrial n. 1/79, dentro do Acordo C A P E S / C O F E C U B , 
entre o D E E / U F C G e o Laboratorio de Eletrotecnica e de Eletronica Indus­
t r i a l - L E E I da Ecole Nationale Superieure d 'Electrotechnique e Electronique 
Industrielle, Informatique et Hidraulique de Toulouse - ENSEEIHT. Nele, sao 
desenvolvidas atividades de pesquisa nas seguintes areas: 

• Acionamento de maquinas eletricas 

• Estruturas de conversores estaticos 

• Estruturas eletromagneticas e maquinas eletricas 

• Sistemas de energia alternativa baseados em celulas fotovoltaicas 

• Qualidade de energia [14] 

2.1 E t a p a s do Trabalho Proposto 

A. Estudo do controle de corrente em cascata do motor CC. 

B. Levantamento dos parametros do motor CC. 

C. Implementagao de u m inversor em ponte H. 
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D. Implementagao do circuito entre a parte de controle e potencia 
(Opto acopladores). 

E. Simulagao das rotinas em C de controle do motor. 

F. Implementagao em ponto fixo da estrategia de controle de cor­
rente e velocidade do motor CC usando microcontrolador PIC. 

G. Implementagao Experimental. 

H . Formalizagao e defesa do projeto. 

2.2 Cronograma 

Tabela 1: Cronograma de atividades 
ETAPAS Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro 

A X X 
B X X 
C X X X 
D X X X 
E X X X 
F X X 
G X X 
H X X 

2.3 Infraestrutura de H a r d w a r e e Software 

Lista de Softwares 

• MatLab 

• Oread 

• WinPic800 

• Pic C Compiler 

• Visio 

• A l t i u m Designer 
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L i s t a de H a r d w a r e s 

• Placa de Opto acopladores 6N136 

• Microprocessador PIC 16F877A 

• Inversor 74LS04 e 74LS14 

• A m p op TL084 

• Buffer SN74LS07 

• Driver IR2110 

• Transistor G4BC30UD 

• L E M LA25-NP 
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3 Maquina CC 
A energia eletrica utilizada na dismbuigao e transporte se encontra dis-

posta em sinais alternados, porem/os motores de corrente continua tern 
tradicionalmente grandes aplicagoe^nas industrias, permitindo variagao de 
velocidade em uma esteira ou de u m comboio; ou ainda na mecatronica, 
tais como robos, bragos mecanicos, automatismos, sistemas de abertura e 
fechamento de portas etc. Ao lado da variedade de tipos de motores pos-
siveis para realizar estas aplicagoes, ampla e a gama de circuitos que podem 
ser empregados para seu controle. Neste texto abordamos uma das configu-
ragoes simples que podem ser utilizadas no controle de motores de corrente 
continua de baixa tensao([21]). 

3.1 Partes Const it uintes d a M a q u i n a C C 

O motor de Corrente Continua e composto pelas seguintes partes: 

• Rotor (armadura): Parte girante da maquina, o rotor e montado sobre 
o eixo da mesma e e construido de um material ferromagnetico envolto 
em um enrolamento, chamado enrolamento de armadura. 

• Anel Comutador: Responsavel por realizar a inversao adequada do 
sentido das correntes que circulam no enrolamento de armadura, con-
stituido de um anel de material condutor, segmentado por um material 
isolante de forma a fechar o circuito entre cada uma das bobinas do 
enrolamento de armadura e as escovas no momento adequado. 

• Estator (Campo ou excitagao): Parte estatica da maquina, montada 
em volta do rotor, de forma que o mesmo possa girar internamente. 

• Escovas: Pegas de carvao responsaveis por conduzir a energia para o 
circuito do rotor ([21]). 

3.2 Operando como Motor de Corrente Cont inua 

No caso de motores, a energia eletrica e fornecida aos condutores do enro­
lamento da armadura pela aplicagao de uma tensao eletrica em seus terminals 
atraves do anel comutador(coletor), fazendo com que se circule uma corrente 
eletrica nesse enrolamento, produzindo u m campo magnetico no enrolamento 
da armadura. Como o corpo do estator e constituido de materials ferromag-
neticos, ao aplicarmos uma tensao nos terminals do enrolamento de campo 
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da maquina ternos a intensificagao do campo magnetico do mesmo e, por-
tanto, a produgao de polos magneticos (Norte e Sul) espalhados por toda a 
extensao do estator. 

Quando aplicamos uma tensao no anel comutador, com a maquina parada, 
a tensao e transferida ao enrolamento da armadura fazendo com que circule 
uma corrente no mesmo, o que gera um campo magnetico e outros pares de 
polos no enrolamento da armadura. A orientagao desse campo, ou seja, a 
posigao do polo norte e sul, permanece fixa. Simultaneamente, temos uma 
tensao eletrica aplicada no enrolamento de campo no estator, assim, ao ter-
mos a interagao entre os campos magneticos da armadura no rotor e do campo 
no estator, os mesmos tentarao se alinhar, ou seja, o polo norte de u m dos 
campos tentara se aproximar do polo sul do outro. Como o eixo da maquina 
e livre para girar, caso os campos da armadura e do estator nao estejam alin-
hados, surgira um binario de forgas que produzira um torque no eixo, fazendo 
o mesmo rotacionar. Neste instante, o eixo gira o anel comutador, mudando 
o sentido de aplicagao da tensao e fazendo com que a corrente circule no 
sentido contrario, o que tambem altera o sentido do campo magnetico pro-
duzido. Alem disso, a posigao dos polos magneticos norte e sul do campo da 
armadura tambem sao modificados. Como o campo produzido pelo enrola­
mento de campo no estator flea fixo, temos novamente a produgao do binario 
de forgas que mantem a troca dos polos e conseqiientemente o movimento do 
eixo da maquina. 

Si sterna C o m u t a d o r - E scova 

t " • 
• 

O 
o 

Figura 1: Sistema comutador-escova[19] 
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3.3 Controle de Motores C C 

0 controle de motores de corrente continua nao e tao simples de ser imple-
mentado pois as caracteristicas eletricas destes dispositivos nao sao lineares, 
o que pode acarretar num mal ou nao ideal funcionamento dos circuitos u t i -
lizados. Alem de fortemente indutivos e apresentando sistemas de comutagao 
que geram pulsos de transientes de alta tensao, a corrente drenada por um 
motor varia com a carga, ou seja, com a forca que eles estao exercendo em 
um determinado momento, conforme mostra o grafico da Figura 2(|1|). 

A corrente drenada por um motor c 
i proporcional a for<;a que cle faz 

0.1 0.2 0.3 

Figura 2: Corrente em fungao do torquej l ] 

Desta forma, quando usamos dispositivos semicondutores no controle de 
motores de corrente continua, nao devemos apenas observar se eles sao ca-
pazes de suportar as correntes exigidas pelo motor, mas tambem as tensoes 
inversas geradas na comutagao, agregando eventualmente u m elemento de 
protegao. A protegao mais comum e a que faz uso de u m diodo ligado em 
paralelo, embora possamos empregar u m capacitor de valor apropriado,veja 
a Figura 3. 
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Sistemas dc proiccao para o 
dispositivo comutador 

Diodo j 

J V 
Setnic.dc 
controle > confrofe 

Figura 3: Sistema de protegao para o comutador[l] 

3.4 Principio de Funcionamento e Modelo da M a q u i n a 
C C 

A maquina de corrente continua e constituida por dois circuitos magneti­
cos (Figura 4): u m circuito magnetico estacionario (estator) de excitagao 
magnetica, dito de campo ou excitagao, alimentado por uma fonte de tensao 
continua de baixa potencia; e u m circuito magnetico rotativo (rotor), dito de 
armadura, alimentado por uma fonte de tensao continua, correspondente ao 
estagio de maior potencia. 

Uma corrente (ie ) passa pela bobina de campo criando um fluxo denom-
inado aqui de A e , onde A e = Z e i e , e com sentido indicado na Figura 4. Mesmo 
com a rotagao do motor, a bobina de armadura tambem cria um fluxo uni -

recional AG = laia, decorrente da agao do comutador mecanico, que como 
crito na segao 3.1, comuta as correntes entre as espiras da bobina e man-

tern o eixo magnetico sempre na mesma diregao. Destacando que ambos os 
fluxos dependem apenas de suas proprias correntes e que, devido a posigao 
relativajlas-^obinas de campo e de armadura que se encontram defasadas 
fisicamente de | rad, o fluxo mutuo entre as mesmas e nulo. 

Apesar do fluxo da bobina de campo que chega a bobina de armadura 
na sua posigao vertical ser nulo, suas espiras giram imersas no campo A e , e 
portanto elas recebem um campo variavel A a = keXecos(9) (onde ke e uma 
constante de acoplamento), portanto uma tensao ea e induzida nestas bobinas 
devido a rotagao (forga contra-eletromotriz de rotagao, fcem) que pode ser 
calculada pela lei de Faraday ou LenzQl l ] ) . 
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Figura 4: Motor de corrente Continua 

a) Circuito eletrico equivalente 

O modelo eletrico para a bobina de armadura e dada por 

dia 

va = raia + la— + ea (1) 

onde raia e a queda de tensao ohmica na resistencia da bobina, A a = laia e 
o fluxo na bobina, l a ^ e a tensao transformagao da bobina devido a variagao 
da sua corrente e ea e dada por: 

ea = ke\ecjr (2) 

onde wr = ^ e a velocidade do rotor em rad/s. 
O modelo eletrico para a bobina de campo e dado por 

ve = reie + f c - ~ (3) 

onde reie e a queda ohmica na resistencia da bobina e le*j* e a tensao 
induzida propria da bobina devido a variagao de sua corrente. Baseado nas 
equagoes supracitadas, pode-se montar circuitos eletricos equivalentes a estas 
para a armadura e o campo da maquina em questao. A Figura 5 ilustra estes 
circuitos. 
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le 
/YYYY 

Figura 5: Circuito Eletrico Equivalente 

b) Modelo mecanico de movimento 

O conjugado eletromecanico e uma grandeza de grande importancia para a 
boa operagao e qualidade de funcionamento. Este conjugado e criado pela 
tendencia do fluxo se alinhar com o fluxo estatorico, e proporcional ao modulo 
vetorial entre o fluxo estatorico e rotorico, e e entendido matematicamente 
como abaixo: 

ce = k'cXaXe (4) 

Substituindo A a = laia e introduzindo uma nova constante kc = lak'c, 
construimos outra expressao para o conjugado: 

A carga mecanica ou fonte de energia mecanica acoplada deve ser consid-
erada e gera u m conjugado mecanico resistente Cm. Observando a figura 1 e 
aplicando a 2 a lei de Newton no eixo da maquina, pode-se escrever a seguinte 
relagao: 

C e - C m - FmUJm = J m ^ J ? - (6) 
at 

onde Fmujm e o conjugado de atr i to (ca - visto na Figura 4), que pela sua 
caracteristica intrinseca se opoe ao movimento, e J m e o momento de inercia 
da maquina. 

As variaveis e parametros mostrados nas equagoes ate aqui sao esclareci-
das abaixo: 

ia : corrente de armadura [A], va: tensao de armadura [V]; 
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ea: forca contra-eletromotriz [V], ie: corrente de campo [A]; 
ve: tensao de excitagao [V], A e : fluxo de excitagao [Wb]; 
ce: conjugado eletromagnetico [Nm], Cmi conjugado de carga [Nm]; 
ur: velocidade angular do eixo [rad/s], ra: resistencia da armadura [SI]; 
r e : resistencia de excitagao [0] , / a

; indutancia de armadura [H]; 
le: indutancia de excitagao [H], ke\ constante da maquina [MKS]; 
Fm: coeficiente de atr i to [MKS], J m : momento de inertia da maquina 

[MKS]; 

c) Modelo de estado para excitagao constante 

Quando se considera a tensao ve constante, a corrente ie e o fluxo A e se 
estabelecem e permanecem constantes. 0 modelo dinamico da maquina se 
simplifica, sendo representado apenas pelas equagoes (1) e (6). Neste caso, 
a representagao do modelo dinamico da maquina de corrente continua na 
forma de equagoes de variaveis de estado da-se como seguinte: 

r *a l r ~ k f X * i r ? i [ — n i r ? ? i 
dt - la la l a + la , V a (7) 

. dt . . Jm Jm - - m - . " Jm - - m -

Quando a velocidade angular e a variavel de saida, se escreve: 

y=[0 1 ] la 
(8) 
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4 Identificagao de Sistemas 
Apos descrever a tecnica de controle e detalhar o algoritmo de projeto do 

controlador a ser utilizado, nos deparamos com mais um desafio, identificar 
o sistema a ser controlado, no nosso caso, o motor CC (visto na Figura 8 
como G(s)). 

O problema da identificagao de sistemas e muito importante para o pro­
jeto de controladores. Normalmente, em um sistema de controle, alguns 
parametros do modelo do sistema a ser controlado nao sao conhecidos e pre-
cisam ser estimados. E m outros casos, nao se tern informagao nenhuma do 
modelo do sistema, seja por nao se conhecer as propriedades fisicas do mesmo, 
ou pelo fato de se ter um modelo muito complexo. 

E m todas estas situagoes e muitas outras, a identificagao de sistemas 
surge como uma ferramenta muito importante para o projetista do sistema 
de controle. A tecnica mais conhecida para obtengao de modelos lineares a 
partir de experimentos e a de Minimos Quadrados, que sera utilizada como 
base para este trabalho. 

4.1 Descrigao da T e c n i c a de Minimos Quadrados 

A tecnica dos minimos quadrados recursivos torna possivel que os paramet­
ros desconhecidos de um modelo matematico possam ser determinados de ta l 
forma que a soma dos quadrados da diferenga entre os valores medidos e os 
valores calculados, multiplicados por numeros que medem o grau de precisao, 
seja minima. 

O metodo dos minimos quadrados pode ser aplicado a uma grande var-
iedade de problemas. O modelo pode ser expresso da seguinte maneira([7)): 

onde 6 e o parametro do sistema, ip e um vetor de regressao e / i e conhecido 
como vetor de dados dependente, que aqui sera considerado fi(t) = 0. 

Da estrutura A R X , temos 

<p(t) = {-y(t-l)-y(t-2).---y(t-na)u(t-l)---u(t-nb)} (10) 

y(t\0) = <PT(t)0 + V>(t) (9) 

C r i t e r i o dos M i n i m o s Quadrados 
Sendo o erro de predigao 

*(t,0) = y(t) <pt (t) e 
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o criterio dos minimos quadrados para a regressao linear (9) sera 

( e > z N ) = ^ £ 5 [»(*) -<pT(t)<>}2 (ID 
t=l 

Minimizando analiticamente a fungao (11) obtemos os parametros min i ­
mos quadrados estimados ( L S E ) , como a seguir 

eL
N

s = arg minVN (0, ZN) = 
l i y t=i 

Onde 
N 

^ $ > « ¥ > T ( t ) j:J2<p(t)y(t) (12) N 
t=i 

R(N) = ^J2<Pi.t)^T(t) (13) 
t=l 

e uma matriz d x d e 

/ W - • £ £ > ( * ) » ( ' ) (14) 
t=l 

e u m vetor coluna de dimensao d. 
No caso da estrutura A R X , onde as entradas estao em atraso e as saidas 

sao variaveis, R(N) estara na forma 

1 N 

t=i 

podendo o somatorio ser fungao de u (t — r) • u (t — s), ou u (t — r) • y (t — s) 
para outras entradas de R (N). Ou seja, consistira das estimativas da fungao 
de covariancia de {y (t)} e {u (£)}. 

Propriedades do Metodo dos M i n i m o s Quadrados 

Suponha que em um certo momento os dados observados sejam gerados 
pela fungao 

y(t) = ipT(t)0o + vo(t) (16) 

para uma sequencia qualquer [v0 (t)]. O valor 90eo parametro real da fungao. 
Do l imite 

1 -
limN^JL

N
s -90 = lim^R-1 W T7 I > (*) (*) = (R*)'1 f\ (1?) N t=i 
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RT = Btp (t) ipT (t), t = E<p (t) vo (t) (18) 

Para que Off convirja para 60, duas condigoes devem ser atendidas: 

1. R* ser nao singular; 

2. / * = 0. Que sera o caso de, ou: 

• {vo(t)} ser uma sequencia de variaveis aleatorias independentes 
com media zero (ruido branco). Assim VQ (t) nao dependera do 
instante apos t — 1 e entao Eip (t) v$ (t) = 0; ^ 

• A sequencia de entrada {u (t)} ser independente da sequencia de 
media zero {t>o ( t ) } e n 0 = 0 em (10). Entao ip (t) contera apenas 
w-termos e assim Eip (t) VQ (t) = 0. 

4.2 E s t i m a d o r de Minimos Quadrados Recursivo 

A obtengao do estimador de minimos quadrados recursivo segue o desen-
volvimento apresentado abaixo. Para o estimador com t amostras tem-se a 
estimativa dada por (19) [8]. 

$(t) = [ $ T $ ] - 1 ^ > T y (19) 

onde 

<pTw 
<pTV> 

Y = 
2/(2) 

y(t) 

Supondo-se que no instante (t + 1) obtem-se nova medida do sistema, 
entao os vetores de medida e saida sao reescritos como 

$(* + ! ) = 
<p(2) 

ip(t) 
vT(t+1) 
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2/(2) 

. y ( * + i ) 

As estimativas no instante de tempo t sao 

enquanto que no instante (t + 1), sao dadas por 

§{t + 1) = [ $ T ( * + 1)$(* + 1 ) ] _ 1 3>T(* + l)Y{t + 1) 

onde 

$T(t + l)$(t + l)= [ $T(t) + ] ft(t) 
</>T(* + 1) 

(20) 

(21) 

3> r(t + l ) $ ( t + 1) = $T(t)$(t) + y>(t + l)<pT(t + 1) 

Uma vez conhecido ip(t + l)pode-se atualizar a matriz anterior das cor-
relagoes <£T (£)$(£) para obter a matriz atual $T(t + l)$(t + l ) .Entretanto , e 
necessario encontrar uma maneira de atualizar a inversa <3>T(£)<I>(£)sem cal-
cular a matriz inversa em cada instante de tempo. 

Adicionalmente, necessita-se atualizar o termo $T(t + l)Y(t + 1), isto e, 

$T(t + l)Y(t + l)= [ $T(t) <p(t + l) } 
Y(t) 

$T(t + l ) y ( t + 1) = *T(t)Y{t) + <p(t + l)y(t + 1) 

Sejam as seguintes definigoes: 

R(t) = [ * r ( t ) * ( t ) ] - l 

(22) 

(23) 

/(*) = *(t)Y(t) (24) 

Substituindo-se as equagoes (23) e (24) na equagao (20) obtem-se 

0(t + l) = R(t + l)f(t + l) 

ou entao 

0(t) = R(t)f(t) (25) 
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enquanto que, das equagoes (21) e (22), encontram-se 

R-\t + 1) = RTl(t) + ip(t + l)(fT(t + 1) (26) 

/ (< + l ) = / ( t ) + ^ + l ) y ( t + l ) (27) 

A equagao (27) fornece uma atualizagao direta de f(t) para f(t + 1 ) . A 
atualizagao de R(t) para f(t+l) pode ser obtida pela equagao (26) aplicando-
se a seguinte identidade: 

(A + BCD)-1 = A'1 - A-lB{C~l + DA^B^DA'1 (28) 

Comparando-se o termo do lado direito da equagao (26) com a equagao 
(28), obtem-se 

R(t + 1)-R(t) mvit +1)^(1+ l)R{t) 
R(t + 1) - R(t) - 1 + l f r [ t + 1 ) R m t + 1 ) (29) 

De acordo com a equagao do erro de previsao 

e(t + 1) = y(t + 1) - <pT(t + l)9(t) (30) 

Substituindo-se a equagao (30) em (27), tem-se 

f(t + 1) = f(t) + <p(t + 1 ) + e(t + 1) + p ( t + l)tpT(t + (31) 

Substituindo-se as equagoes (21) e (25) na equagao (31), resulta 

J T l ( t + = i2 - 1 ( * )^ ( t ) + y 7 ( t - h l ) e ( t H - l ) H - { i 2 - 1 ( * + 1) - i ? - 1 ^ ) } ^ * ) 

0(* + 1) = 0(t) + R(t + l)(^(t + l)e(< + 1) 

O termo R(t + 1 )</?(£ + 1)6 um vetor coluna e e denominado ganho do 
estimador, ou seja, 

K(t + 1 ) i M t + 1 ) = T T ? » L 

O vetor de parametros estimados e calculado por 

0(* + l ) = 0(*) + A " ( t + l ) e ( * + l ) 
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Combinando-se as equagoes (29),(30),(31) e sendo k = t + 1. obtem-se a 
forma recursiva de 6(k) dada por 

n g(* - i V ( f c V T ( W - 1 ) 

4.3 E n s a i o n a M a q u i n a C C 

Pode-se determinar as caracteristicas fundamentals de uma maquina por 
meios de ensaios. No caso deste projeto, foram realizados os ensaios de 
operacao a vazio e operagao com rotor bloqueado, e ambos sao descritos 
abaixo. 

Os valores obtidos nos ensaios sao mostrados na tabela X, 

Table 2: Tabe a com va ores obtidos nos ensaios 
Ensaio A vazio Rotor bloqueado 

Va 12V 5.2V 
la 0.28.4 3A 

4.3.1 E n s a i o a rotor bloqueado 

Neste teste, o rotor e bloqueado de modo que nao pode girar. Sendo 
a velocidade angular nula ujr = 0, a tensao induzida nos enrolamentos da 
armadura ea = ke\eujr = 0. Desta maneira, a equagao que descreve o circuito 
eletrico da armadura, que pode ser visto na Figura 5 da pagina 21 

dia 

Va = raia + la-^ + ea (32) 

pode ser reescrita da seguinte maneira: 

dia 

Va = raia + la-i£ (33) 
Procedimento : O ensaio e realizado alimentando o motor com tensao de 

valor que leve a que o mesmo absorva a corrente nominal. A frequencia 
tambem deve ser nominal. Como precaugao, devera elevar-se, gradual-
mente a tensao de alimentagao ate ao necessario. Para que os valores 
dos parametros calculados com base no ensaio com rotor bloqueado 
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nao venham falseados, devera garantir-se u m ensaio rapido, para que a 
temperatura no interior do motor possa ser conhecida com exactidao. 

Como a tensao aplicada aos terminais da armadura e constante (Va 

corrente que circula pelo circuito de armadura tambem o constante 
se entao que a taxa de variagao da corrente no tempo e nula 
Substituindo-se os valores obtidos no ensaio, tem-se: 

r =Y^ = ^ 
ia 3 

ra = 1.73340 
O valor da indutancia nao foi calculada pois para a estrategia de controle 

a qual este projeto se propoe, apenas o valor da resistencia e pertinente[9]. 

4.3.2 E n s a i o a vazio 

Quando se realiza o ensaio de operagao em vazio, o enrolamento da ar­
madura da maquina fica em circuito aberto, e a tensao de terminal sera igual 
a tensao gerada Va. Assim, a caracteristica de circuito aberto e uma medida 
da relagao entre a corrente de campo if e a tensao gerada Va. 

Procedimento : No ensaio a vazio, aplica-se tensao nominal aos terminais 
de armadura e vcrifica-se a corrente que circula por este circuito. Esta 
corrente e a corrente de excitagao minima da maquina, isto e, e o valor 
que faz com que o conjugado eletromagnetico se iguale ao conjugado 
mecanico colocando a maquina na eminencia de rotagao. 

Entretanto, a maquina na qual os ensaios foram feitos apresenta um retudor 
acoplado ao seu eixo e portanto, nao foi possivel perceber esta caracteristica 
no ensaio. Ainda assim, pode-se calcular a tensao induzida na armadura 
devido a velocidade do rotor como se segue: 

A part ir do circuito equivalente da armadura, tem-se: 
Aplicando a tensao nominal da maquina (Va = 12V), obteve-se o valor de 

corrente ia = 0.2799A. Como a tensao aplicada aos terminais da armadura 
foi constante e a corrente gerada tambem e constante, a derivada desta no 
tempo e nulo % = 0, o que leva a equagao 29. 

Va = raia + ea (34) 

Como todas os parametros sao conhecidos, o valor de tensao induzida 
pode ser facilmente calculada: 

= 12V), a 
. Conclui-
d, * = o. 
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ea = Va- raia = 12- (1.7334)(0.2799) 

ea = 11.5148V 

Este resultado pode ser usado em detrimento de uma outra estrategia de 
controle, mas nao e o caso da estrategia realizada aqui[9|. 
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5 PIC 
Os PIC (PICmicro): sao uma familia de microcontroladores fabricados 

pela Microchip Technology, que processam dados de 8 bits e de 16 bits, mais 
recentemente 32, com extensa variedade de modelos e perifericos internos, 
com arquitetura Harvard e conjunto de instrugoes RISC (conjuntos de 35 
instrugoes e de 76 instrugoes), com recursos de programagao por Memoria 
flash, E E P R O M e OTP. Os microcontroladores PIC tem familias com nucleos 
de processamento de 12 bits, 14 bits e 16 bits e trabalham em velocidades 
de 0kHz (ou DC) a 48MHz, usando ciclo de instrugao minimo de 4 perio-
dos de clock, o que permite uma velocidade de no maximo 10 MIPS. Ha o 
reconhecimento de interrupgoes tanto externas como de perifericos internos. 
Funcionam com tensoes de alimentagao de 2 a 6V e os modelos possuem 
encapsulamento de 6 a 100 pinos em diversos formatos (SOT23, DIP, SOIC, 
TQFP, etc) [20]. 

5.1 E s t r u t u r a do P I C 16F877A 

Memoria flash para instrugoes (program memory) com 14 bits /palavra 
(cada instrugao do PIC16F8X tem 14 bits!)[4]; 

• 8K x 14 bits de memoria flash; 

• 368 x 8 bits de4 memoria R A M ; 

• 256 x 8 bits de memoria E E P R O M ; 

• Pilha implementada por hardware com 8 niveis (ate 8 chamadas de 
rotinas aninhadas) 

• 5 Portas de E/S; 

• 14 fontes de interrupgao (internas e externas); 

• Dois modulos de Captura /Comparagao /PWM; 

• Conversor A / D de 10 bits com entradas multiplexadas; 

• Porta serial sincrona com SPI (master mode) e I2C (master/slave); 

• U S A R T / S C I ; 

• Porta paralela com 8 bits de dados e sinais de controle externos (RD, 
W R e C S ) ; 
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• Timer/Counter programavel e um Watchdog Timer embutidos, este 
com seu proprio oscilador, para aplicagoes de Tempo Real criticas; 

• Recursos de hardware para protegao de codigo, modo de operagao com 
baixo consumo de energia (sleep), programagao " in-c i rcui t " , alta cor­
rente de saida para LEDs (25 m A ) , power-on-reset, power-up timer, 
etc. 

Figure 6: PIC 16F877A 

5.2 P W M (Pulse Width Modulation) 

No modo P W M o pino CCPx produz um sinal de P W M com uma res-
olugao de ate 10 bits [5]. 

U m sinal P W M e caracterizado pelo seu periodo e um o "duty cycle", que 
corresponde ao tempo em que o sinal permanece em nivel alto. O periodo do 
sinal P W M e especificado pelo registrador PR2, sendo calculando segundo a 
formula: 

PeriodoPWM = [(PR2) + 1] * 4 * tosc * {TMR2prescalevalue) (35) 

O duty cycle do P W M e definido escrevendo para o registrador CCPR1L 
e para os bits 5 e 4 do registrador CCP1CON, onde os 8 bits do registrador 
CCPR1L representa os 8 bits mais significativos e os bits 5 e 4 de CCP1CON, 
representam os dois bits menos significativos. A part ir da equagao abaixo e 
possivel determinar o duty cycle em termos de tempo: 

DutyCyclePWM = (CCPR1L : CCP1CON < 5 : 4 >)*Tosc*(TMR2prescalevalue) 
(36) 

5.3 Conversor A / D 

O modulo do conversor A / D possui 8 entradas analogicas, que possuem 
um capacitor de sample-and-hold. A saida do sample-and-hold e conectada a 
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entrada do conversor A / D a partir de um multiplex 8 x 1. 0 conversor A / D 
gera uma palavra binaria de 10 bits para representar o valor de tensao na 
entrada analogica selecionada. O modulo A / D tem duas entradas de tensao 
de referenda (alta e baixa), que sao selecionadas por software, entre algumas 
opgoes de combinagao pre-estabelecidas. Uma caracteristica apenas presente 
no modulo conversor A / D e que o mesmo pode operar mesmo o PIC estando 
no modo SLEEP. Para operar neste modo o sinal de clock do conversor A / D 
(CAD) deve ser derivado do oscilador RC interno do PIC[6]. 

O conversor A / D necessita de no minimo 12 T A D para realizar uma 
conversao de 10 bits. 
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6 Controle do Motor CC 
6.1 Controle de Velocidade 

0 controle da velocidade, ate a velocidade nominal, e feito atraves da 
variagao da tensao de armadura do motor, mantendo-se o fluxo constante. 
Velocidades superiores a nominal podem ser conseguidas pela diminuigao do 
fluxo, mantendo-se a tensao de armadura constante. 

O-

Va 

ia ra 
A A A_ 

la 

ea 

re e 
-O 

V 

com, C 

Circuito de armadura 

• J 
5 

Ve 

o 

Circuito de campo 

Figure 7: Circuito eletrico equivalente para controle[19] 

onde a legenda das grandezas se encontra na segao 3.4. 
O controle de velocidade e feito atraves da variagao da tensao da ar­

madura, mantendo-se o fluxo constante. Dessa forma, a corrente de ar­
madura se eleva transitoriamente, de forma apreciavel, de modo a produzir 
o conjugado to ta l requerido pela carga, mais o conjugado necessario para a 
aceleragao. O conjugado acelerador incrementa a velocidade da maquina e 
a forga eletromotriz induzida no motor tambem aumenta. Assim, a corrente 
transitoria cai ate u m ponto de equilibrio, que corresponde a manutengao 
do torque exigido pela carga. Esse ponto de equilibrio e definido pelo valor 
da tensao de armadura aplicado e pela queda de tensao na resistencia de ar­
madura. Se o conjugado requerido pela carga for constante, o motor tendera 
a supri-lo, sempre absorvendo uma corrente de armadura tambem pratica-
mente constante. Somente durante as aceleragoes provocadas pelo aumento 
da tensao a corrente se eleva para provocar a aceleragao da maquina, retor-
nando apos isso ao seu valor original. Portanto, em regime permanente, o 
motor CC opera a corrente de armadura essencialmente constante. O nivel 
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dessa corrente e determinado pela carga no eixo, assim, no modo de variagao 
pela tensao de armadura, ate a rotagao nominal, o motor tem a disponibil-
idade de acionar a carga exercendo um torque constante em qualquer ro­
tagao de regime estabelecida, que representa as curvas caracteristicas dos 
motores CC. Esse torque pode ser qualquer, ate o l imite do valor nominal, 
que corresponde a uma corrente de armadura nominal definida por aspec-
tos termicos de dimensionamento do motor. Existem varias maneiras de se 
projetar controladores para uma maquina de corrente continua, como con-
troladores em malha aberta, proporcional, proporcional mais malha aberta, 
proporcional integral derivativo dent re outros, contudo, empregaremos neste 
trabalho o controle utilizando u m controlador Proporcional Integral. Para 
tanto, e descrito abaixo o procedimento para a correta escolha dos parametros 
do controlador [19]. 

6.2 Controlador Proporcional Integral ( P I ) 

A resposta dinamica do sistema e avaliada tendo tanto a variavel de refer­
enda (u*) como o conjugado da carga (Cm) variando em fungao de u m degrau. 

O diagrama de blocos de um sistema de controle generico para o caso 
proposto e ilustrado na Figura 8. 

Sinal de Referenda (variavel de entrada) Sinal de saida 
VVm c -\ fc D(s) 

VVm . 
\ -J * 

L 

D(s) w 
Cort ro lasor PI PrOO=33C' 

Figure 8: Sistema de controle de malha fechada 

Para assegurar u m erro estacionario efetivamente nulo e necessario que 
ao menos uma das fungoes de transferencia do diagrama da Figura 8 possua 
um polo e m s = 0 (parte integradora do controlador). Pode-se const at ar isto 
a part ir da equagao de malha fechada do sistema e utilizando-se do teorema 
do valor final. Caso a fungao G(s) nao possua polo em s = 0, sera necessario 
que a fungao de transferencia do controlador, D(s), possua ao menos um 
integrador (D(s) = Ki/s). 

Fazendo D(s) = Kp + (Ki/s) obtemos o controlador proporcional integral 
(PI) que o projeto em questao usa como forma de controle, onde Kpeo ganho 
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proporcional e o Ki e o ganho integral. A Figura 9 ilustra o sistema de 
controle de malha fechada baseada nestes ganhos e no disturbio gerado pela 
adigao de u m conjugado de carga ( c m ) . Da forma como foi apresentado, o 
controlador possui u m polo em 3 = 0, que assegura um erro estacionario nulo, 
e u m zero em s = —Ki/Kp. No que diz respeito as tecnicas de projeto de 
controladores, aquela que acarreta u m procedimento mais simples consiste em 
escolher o zero do controlador D(s) de forma a cancelar com o polo dominante 
(mais lento) do sistema e ajustar o ganho proporcional para alocar os polos da 
equagao caracteristica segundo o comportamento dinamico especificado[12]. 

Sinal de Referenda 
VVm 

Kp+Ki/s Ga(s) Kp+Ki/s w Ga(s) 

Sinal de saida 
VVm 

- Gm(s) 

Disturbio 
Cm 

Figure 9: Diagrama de blocos do controlador P I 

A fungao de transferencia Ga(s), que compactua velocidade e tensao, e 
defmida como: 

G » W = ( T l S + * h s + l) ( 3 7 ) 

E a fungao que t rata do disturbio do conjugado da carga (cm) e: 

_ Km(TaS + 1) 
G m ( s ) - (TlS + l)(T2s+l) { 3 8 ) 

de forma que Ka = u 2 M ^ P e Ti = -1/si e T2 = —l/s2 sao constantes 
de tempo do motor relacionados com os polos S\ e 52, que sao obtidos como 
descrito na equagao (39). 

(Sa + Sm) ± \/(Sa- Sm)2 + ±kik2 , . 
51,2 — ^ W y J 

Com 

k\ — keXe/la 

k2 = —ke\ej J n 
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Desta forma, a fungao de transferencia do controlador P I pode ser escrita 
como segue: 

D(s) = 1 (41) 

Manipulando matematicamente para que KPlKi = T2, a fungao de trans­
ferencia de malha aberta ( F T M A ) e: 

com Kia = KiKa e Kp = T2Ki. Lembrando que T2 e o polo mais lento 
do motor e que foi compensado pelo zero do controlador. E importante dizer 
que, dependendo do projeto de controle empregado pelo projetista, pode ser 
necessario o cancelamento do polo mais rapido, ou seja, fazer Kp/Ki = 7\ 

Por f im, a fungao de transferencia de malha fechada velocidade/velocidade 
de referenda e dada por: 

= s(TlS + l) + Kia
 ( 4 3 ) 

6.3 Controlador de Corrente 

E possivel controlar o motor CC a part ir da corrente de armadura ia. 
Uma das vantagens que esta estrategia de controle apresenta e permit ir uma 
protegao de sobre-corrente mais efetiva da maquina. 

Uma vez que ela e proporcional ao conjugado eletromagnetico c e, pode-se 
estabelecer inclusive o controle de velocidade externo a malha de corrente. 
Este metodo em que se controla uma variavel interna e a partir desta a 
variavel de saida, objetivo final do controle, e denominado de controle em 
cascata, mas nao entra na discussao do trabalho[13]. 

O controlador utilizado na estrategia de controle e do t ipo P I (Controlador 
Proporcional Integral) e a entrada do sistema e dado pelo erro entre a corrente 
de referenda (i*) e a corrente atual (ia). 

e = i*a-ia (44) 

A Figura 10 apresenta o diagrama referente ao controle da corrente de 
armadura. A equagao eletrica do motor CC e dada por 

dia 

va = raia + la-£ + ea (45) 
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Figure 10: Diagrama de blocos do controle de corrente do motor CC[13] 

O termo de fceme a = keXeum depende da velocidade e sera considerado 
como uma perturbagao para permit ir um calculo simples do controlador, ou 
seja, utilizando um modelo de primeira ordem para a maquina. Isto e possivel 
porque a velocidade, e portanto e 0 , evolui mais lentamente que a corrente. 
Defmindo-se a tensao va = va — ea, pode-se escrever a equagao (45) como 

v'a = raia + lj^ (46) 

Aplicando a Transformada de Laplace a equagao (49), obtem-se a fungao 
de transferencia de primeira ordem para o controle da corrente. 

/ . ( » ) = s ^ X i K l W = Gr{s)Va(s) (47) 1 as -\- 1 
No calculo dos controladores da segao anterior se considerou que a fonte 

de tensao que alimenta o motor era ideal. Entretanto na pratica ela possui 
pelo menos u m pequeno atraso, traduzido por uma contante de tempo Tv. 
U m modelo simples para esta fonte e dado por 

V a ( s ) = t ^ T i v : { s ) = G v { s ) v : ( 4 8 ) 

Como v'a = va — eae de acordo com a Figura 10, tem-se 

Va'(s) = V:(s)Gv(s)-Ea(s) (49) 

Substituindo-se V*(s) = K * ( s ) + Ea(s)Ge(s) (conforme Figura 10) em 
(49) obtem-se: 

Va(s) = v:'(s)Gv(S) + Era{s)Gt(s)G.(s) - Ea(s) (50) 

Para que a compensagao de ea seja perfeita, Ge(s) = l/Gv(s) e E*(s) = 
Ea(s), neste caso a equagao (50) torna-se: 
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V'a{s) = Vi'(s)Gv{s) (51) 

Substituindo-se Va(s), dado em (51), na equagao (47), obtem-se a fungao 
de transferencia corrente-tensao de referenda: 

'•W = (Tas +
 l ! w v s + l ) V ^ = ° ^ V ^ <*> 

A constante de tempo Tv e muito pequena e nao deve ser compensada. Assim, 
pode-se utilizar preferencialmente u m controlador P I . 

A fungao de transferencia que representa o controlador P I de corrente e 
dada por: 

G W W = ^ + - = k i { s k p i / k i i + 1 } (53) s s 
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7 Controle por Computador 

r(tk) 
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T 
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Figure 11: Diagrama de blocos de u m controle por computador] 18] 

A entrada e a saida de um sistema discreto no tempo podem ser consider-
ados como tendo o mesmo periodo de amostragem Ta , t a l que u(k) = u(kTa), 
onde k e um inteiro variando de — oo a +oo. 

Os conversores A / D (Analogico para Digital) e D / A (Digital para Analogico) 
mostrados na Figura 11 convertem as grandezas de dominio continuo para 
discreto e vice-versa de forma que as interagoes sejam feitas com todos os 
sinais sempre no mesmo dominio. Quando o controle e feito em computa-
dores, em microcontroladores, ou outro dispositivo com o mesmo proposito, 
as informagoes devem ser discretizadas antes de serem utilizadas, pois os 
processadores, por mais rapido que sejam, nao tem capacidade de reagir a 
impulsos no dominio continuo, havendo sempre u m tempo de amostragem. 
Apos realizar as tarefas no interior do computador, a informagao deve ser 
convertida para o dominio continuo novamente caso a aplicagao do sinal de 
saida comporte este dominio. 

7.1 Propriedades do Sistema Dinamico a Tempo D i s ­
creto 

• Causalidade: a saida corrente depende das entradas correntes e pas-
sadas; 

• Linearidade: Somando-se as entradas —> somam-se as saidas. Multipl icando-
se a entrada por u m escalar —> multiplica-se a saida por um escalar; 

• Invariancia no tempo: u m deslocamento de tempo na entrada u resulta 
apenas no deslocamento de tempo na saida 2/[18]. 
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7.2 Transformada Z 

A Transformada Z, de grande importancia na analise de sinais digitais, se 
aplica para sinais discretos tais como aqueles advindos da conversao analogico-
digital . A Transformada Z e utilizada no projeto de filtros e sistemas de 
controle digitais [22]. 

Definigao da transformada Z: 

oo 

Y(z) 4 Zy(k) ± Y,y^z~k (54) 
fc=0 

Substituindo a resposta ao pulso y(k) obtem-se 

oo oo 

*"(*) = E ( E ^ ( f c - " M * - 1 ^ 1 (55) 
fc=0 m=0 

Como, por hipotese, o sistema e causal entao pode-se considerar m = 
oo[18]: 

oo oo 

Y(z) = - m)z-{k-rn))u(m)z-i-m) (56) 
m=0 k=0 

7.3 Sistemas Amostrados 
Sistemas dinamicos sao usualmente continuos no tempo. Para que possam 

ser controlados por u m computador e necessario amostra-los. 

D/A G(s) A D //(/./') D/A G(s) A D 

Figure 12i Diagrama para amostragem de um sistema[18] 

Deseja-se determinar a F T entre u(kTa) e y(kTa), por exemplo, G(z). 

7.3.1 A m o s t r a g e m 

Amostragem pode ser definida como o processo de medigao instantanea 
de valores de um sinal analogico em intervalos regulares. O intervalo entre 
as amostras e determinado por u m pulso de sincronismo e a sua frequencia 
e chamada de taxa de amostragem[15]. 
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• Assume-se que o conversor D / A uti l iza u m segurador de ordem zero 
(SOZ): a amostra u(kTa) recebida em t = kTa e segurada ate o instante 
t = (k+l)Ta 

• Se u(kTa) = 1 para k = 0 e u(kTa) = 0 para k ^ 0, a saida do conversor 
seria um degrau unitario entre k = 0 e k = I 

7.3.2 Metodo de E u l e r 

Este metodo propoe a aproximagao de uma solugao real no tempo para 
equagoes diferenciais 

A x 
x = lim —— (57) 

A * - O At 

onde Ax e a variagao de x em um intervalo At. Mesmo se t nao e 
exatamente nulo, esta relagao pode ser aproximada por 

(Versao retangular de avango) 

x(h + l)-x(h) 
x~—% 

onde Ta = tk+i—tk (periodo de amostragem), ou ainda 
(Versao retangular de atraso)[18] 

. x(k) - x(k - 1) 
x ~ — 

7.3.3 Controlador P I 

Os controladores Proporcional e Integral podem ser descritos, no dominio 
do tempo, por: 

• Propocional: u(t) = Ke(t) 

t 
• Integral: u(t) = f-Je(r))drj 

1 o 
o 

Aproximando pelo metodo de Euler, temos: 

• proporcional: u(k) = Ke(k) 

• integral: = §e(fe) => u(k) = u{k-l) + ^e(k) 

Considerando-se a transformada-Z, obtem-se para os controla dores: 
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• proporcional: U(z) = KE(z) 

• integral: U(z) = z~lU{z) + ^E(z) = ^^E{z) 

Associando-se os tres termos obtem-se a F T discreta do P I : 

E(z) 
= K 1 + 

7 / 2 - 1 
Como 

(1 - z~l)U(z) = K(l - z"x)E(z) + ^E(z) 
KTa 

Ti 
aplicamos a transformada inversa e obtemos: 

u(k)=u(k-l) + K (l + ~ ) e ( * ) 

A equagao 58 mostra a relagao da entrada u(k) com o controlador P I 
dominio Z, ambos discretizados[18|. 
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8 Inversores em Ponte H 
Os inversores sao equipamentos cuja firialidade e converter uma grandeza 

constante (corrente) em um agrandeza alternada. Dentre as diversas u t i l i -
dades para estes dispositivos, podemos citar sistemas com placas solares, sis­
temas eolicos, filtros ativos, carros, barcos, sistemas de transmissao flexiveis, 
compensadores de voltagem dentre outros. 

Dependendo do sinal de saida desejado, varias topologias podem ser con-
sideradas e estas estruturas recebem o nome de Fontes Chaveadas de Tensao. 
Af im de se obter saidas senoidais, a magnitude, frequencia e fase precisam 
ser controladas. 

Este t ipo de estrutura e amplamente usada nas industrias, e uma das 
razoes pra t a l e seu funcionamento natural como fonte de tensao. 

8.1 Principio de Funcionamento 

Sera discutido neste segao o principio de funcionamento do inversor em 
ponte H com dois bragos, o qual pode ser visto na Figura 13. 

Figure 13: Fonte de tensao chaveada a quatro chaves[10] 

O circuito da Figura 13 alimenta uma carga R L com uma tensao ca 
(positiva ou negativa) de baixa frequencia a part ir de fontes de tensao cc 
{±E). Ele gera uma tensao chaveada na entrada do circuito (vf), que e 
f i ltrada apos passar pelo filtro RLC (Ri, Li e C) antes de alimentar a carga 
Rie L t . 

Podemos dividir seu funcionamento em duas etapas: 

1) Chaveamento: (obtengao de tensoes chaveadas vno e Vi2o na en­
trada do circuito): 

• Fecha a chave q\ e abre ft ( f t = 1 e ft = 0) obtendo uma tensao viW 

= E; Abre a chave q\ e fecha qi (<7i — 0 e Qi = 1) obtendo uma tensao 
v m = -E. 
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• Fecha a chave q2 e abre (ft (q2 = 1 e eft = 0) obtendo uma tensaot>i2o= 
E; Abre a chave q2 e fecha cfe (q2 = 0 e q^ = 1) obtendo uma tensao 
vi20 = - E . 

Sendo a tensao Vi a diferenga entre vno e Vi2o, tem-se que: 

Vi = vilo-vi2o = (qiE-q{E)-(q2E-q^E) (59) 

Como ql =1 — q\ Qqi =1 — q2 pode-se simplificar a equagao 59para: 

Vi = [ ( 2 g i - l ) - ( 2 & - l ) ] £ (60) 

2) Filtragem: Decompondo Vi segundo a Serie de Fourier, obtem-se: 

oo 

^(Vjcostiw + h)) (61) 
3 = 1 

onde Vi/ca) e a tensao ca de baixa frequencia desejada. O circuito RLC 
f i l tra as componentes senoidais de alta frequencia, alimentando a carga R L 
com a tensao ca de baixa frequencia Vi(ca) desejada, ou seja, vi = v^ca) [10]. 

8.2 E s t r a t e g i a P W M (Pulse Width Modulation) 

Sendo a tensao de referenda dada pela relagao v^ca) = i>iio( C a) — ^2o(ca) 5 

deve-se calcular inicialmente os valores de referenda para Viio(ca) e vi2o(ca)-
Por exemplo, 

Vi(ca) 

VilO(ca) — 2 

Vm(ca) — —2~ 

As larguras de pulso do sinal de cada um dos bragos ( T I e r 2 ) devem ser 
calculadas de forma que o valor medio das tensoes Vno e ^20 sejam iguais a 
Vno(ca) e ^20(00)? respectivamente. Assim, como 

viW(ca) = £ [ E n . -E(T-n)} 

com 

n = + 
( l + * 2 j k ) l 

E pratica comum util izar um sinal triangular para se obter o estado das 
chaves q^ql e fe-ffe): 
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E 

trig = - t (64) 

com as tensoes de referenda Vno^ca) e ^i20(ca)-

O controle das chaves q\— qi e (92—92) e a definigao da tensao sao realiza-
dos com se segue: 

if(vno(ca) > trig) =*q1 = l 
if(vao(ca) < trig) => qx = 0 
if(vi20(ca) > trig) ==> q2 = 1 (65) 
if(vi20(ca) < trig) => q2 = 0 

Vi = [(2q1-l)-(2q2-l)]E 
A part ir do graflco da Figura 14, pode-se entender perfeitamente toda a 

estrategia desempenhada afim de obter a tensao Vi conforme desejado[10|. 
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Figure 14: Comparagao da onda triangular (trig) com as tensoes de referenda 
Vno(ca) e Vi2o(ca), tensoes Vno e vi2o e tensao de entrada do filtro Vi\10] 
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9 Montagem 
0 circuito necessario para fazer o controle da maquina utilizada no t r a ­

balho, que pode ser vista na Figura 30 da pagina 67, pode ser visto na Figura 
15. 

P I C 

Figure 15: Circuito utilizado para o controle do motor CC 

Como e visto na Figura acima, o circuito e dividido em_4 menoresL com-
postos de: 

• PIC - PIC 16F877A; 

• O P T O - Circuito com opto acopladores; 

• Inversor - Circuito com a ponte inversora H e drivers; 

• Sensor de Corrente - Circuito com L E M e malha para manipulagao do 
sinal; 

• M - Motor CC. 

As letras usadas na Figura 15 servem para o detalhamento do mesmo, e serao 
igualmente referenciadas nos diagramas de cada parte constituinte. 

9.1 P I C 
O PIC e responsavel pelo fornecimento dos sinais P W M que vao ativar os 

gates dos transistores na ponte H (circuito Inversor). Para a geracao destes, 
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o PIC recebe u m valor de tensao proveniente do circuito Sensor de Corrente, 
sinal E. Este sinal E sera convertido em um valor digital apos passar pelo 
conversor A / D do PIC, e correspondent ao valor de corrente do motor por 
uma relagao pre estabelecida. Apos a obtengao do valor correspondente da 
corrente, esta e comparada a corrente de referenda, e o erro entre elas e a 
entrada do controlador P I . Lembrando que o controlador P I realizado pelo 
algoritmo proposto na segao A.5 e o controlador proposto pelo metodo de 
Euler, enunciado na segao 7.3. A saida desse controlador e a tensao que deve 
ser aplicada a maquina a f im de que a corrente tenda ao valor de referenda. 
Este valor de tensao e comparado com u m sinal triangular, ou no caso deste 
trabalho, usado como parametro em equagoes que simulam a comparagao por 
u m sinal triangular. Desta forma, e possivel calcular os valores necessarios 
das larguras de pulso ( r i e r 2 ) dos dois sinais PWM's . 

O proximo passo e o calculo dos valores corretos a serem passados como 
parametro para a fungao de P W M do PIC , set_pwmx_ duty (value) (ver 
subsegao 5.2 na pagina 32). Entao, finalmente, os dois sinais P W M ' s (repre-
sentados por A l e A2 na Figura 15) sao colocados nas portas CCP1 e CCP2 
a disposigao do circuito seguinte. 

Os sinais P W M podem ser observador na Figura 16: 
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Figure 16: Sinais P W M ' s 

Na Figura 17 pode se ver o PIC utilizado. 

49 



Figure 17: PIC 16F877A 

9.2 O P T O 

O segundo circuito e composto pelos opto acopladores. A fungao deste 
circuito e desacoplar o circuito maior entre parte de controle e parte de 
potencia. Este circuito obtem em sua entrada os P W M ' s provenientes do 
PIC ( A l e A2) e coloca a disposigao do circuito seguinte os sinais B l e B2, 
que o mesmo comportamento dos sinais em sua entrada. 

O diagrama eletrico deste circuito encontra-se na segao A.2, pagina 61. 
Observe que ele apresenta dois inversores em sua entrada e 4 saidas. Poderiamos 
ter usado estas 4 saidas para realizar o chaveamento no circuito Inversor, 
porem este ul t imo j a apresenta um inversor em sua entrada, o que nos levou 
a usar apenas duas saidas como mostrada na Figura 15. 

Os sinais B l e B2 podem ser observados na Figura 18. 
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Figure 18: Sinais na saida do circuito O P T O 

Pode-se observar que, como foi dito anteriormente, o comportamento dos 
sinais A l , A2, B l e B2 sao semelhantes. O circuito nao muda o sinal da 
entrada, apenas o desacopla. 

9.3 Inversor 
O circuito inversor e composto por um C I inversor, para gerar 4 sinais 

P W M a part ir dos dois sinais de entrada, B l e B2. E m seguida, os sinais 
passam por um buffer para que o sinal seja colocado em nivel nominal. E m 
seguida, os 4 sinais sao dispostos nos gates da ponte H de transistores. Estes 
sinais vao fazer os transistores chavear conforme a largura de pulso destes. 

O diagrama eletrico deste circuito pode ser encontrado na Figura 28, da 
pagina 62. 

A saida representada pela letra D fornece ao circuito seguinte a corrente 
que passa pelo motor, a fim de que esta possa ser adquirida por ele. A saida 
C I alimenta um dos terminais do motor CC. A outra entrada do motor, C2 
e sinal de saida do circuito Sensor de Corrente. 

Os sinais C I e D podem ser observados na Figura 19. 
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Figure 19: Sinais C I e D 

Estes sao os sinais dos terminais do motor em relagao ao terra, de 
que a tensao entre eles e vista na Figura 20. 
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Figure 20: Sinal C I - D 

Na Figura 21 pode se ver a placa que contem a ponte H . 
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Figure 21: Placa com ponte inversora H 

9.4 Sensor de Corrente 

O circuito de Sensor de Corrente pode ser encontrado na Figura 29, na 
pagina 63. Este circuito e composto por u m L E M , dispositivo transformador 
de corrente, capaz de geral uma corrente em sua saida proporcional a corrente 
de entrada. O sinal de entrada deste circuito e D, que representa a corrente no 
motor. Esta corrente passa pelos enrolamentos do L E M e gera uma pequena 
corrente na saida deste dispositivo. Colocamos entao u m resistor nessa saida 
para que possamos medir a tensao gerada por essa corrente de saida. De 
acordo com as caracteristicas do L E M , o sinal de tensao variaria entre — 5A 
e 5A. Entretanto, o PIC nao le sinais analogicos abaixo de zero, tornando 
necessario o circuito proposto apos o L E M . Este circuito faz com que a tensao 
varie de OV a 5V. 

Na Figura 29, temos a saida C2 que nada mais e que o sinal D que passa 
pelo L E M para que a corrente seja lida. Esta saida alimenta o motor. 

O circuito entre o L E M e D l e o circuito seguidor de tensao. Sua fungao e 
agir como elemento "casador" de impedancia e como interface entre circuitos 
que consomem corrente e circuito que nao dispoe de capacidade de corrente. 
0 circuito entre D I e D2 e um somador. Faz com que a tensao de saida do 
L E M tenha um pequeno ganho e aplica a ele um offset de 2.5V. Estes 2.5V 
sao dados devido a fonte de 5V no circuito. A tensao em D2 e dada por: 
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D2 = -{5D1 + - 5 ) (66) 

Por f im, o circuito entre D2 e E e u m inversor de ganho unitario, respon-
savel por tornar D2 um sinal positivo entre OV e 5V. Assim, entendemos 
que 

E = -D2 (67) 

E e um sinal de tensao que representa a corrente no motor, e serve de 
entrada no circuito do PIC. 

A tensao de saida do L E M , a corrente de saida assim como a corrente no 
motor podem ser observadas respectivamente nas Figuras 22, 23 e 24. 
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Figure 23: Corrente de saida do L E M 
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Figure 24: Corrente do motor CC 

Na Figura X pode se ver o circuito de Sensor de Corrente. 
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10 Conclusao 
Neste trabalho propomos uma maneira razoavelmente detalhada de se 

fazer o controle de uma maquina CC. Alem disso, e proposto o circuito 
necessario para a variagao da tensao de alimentagao do motor, assim como 
o circuito de leitura do parametro a ser controlado, no caso, a corrente. Os 
resultados obtidos a part ir dos circuitos apresentados foram satisfatorios, o 
que valida o trabalho feito a partir deles. Entretanto, a corrente do motor 
usado no trabalho se comportou de forma incomum, tornando a leitura dela 
um pouco mais trabalhosa. Alem deste problema, a variagao de sua intensi-
dade e quase imperceptivel, o que torna a leitura pelo PIC inviavel. Desta 
forma, nao foi possivel executar o controle de corrente deste motor, da mesma 
forma que nao pode ser implementado o algoritmo de identificagao utilizando 
o metodo dos minimos quadrados. 

Por fim, a realizagao do T C C foi comprovodamente importante para o 
aluno em questao, j a que os conhecimentos teoricos adquiridos ao longo do 
curso puderam ser postos em pratica e com isso perceber como esses conhec­
imentos podem ser usados em aplicagoes do cotidiano professional. 
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A Apendice 
A . l D i a g r a m a Logico do C i r c u i t o com Inversor e Opto 

Acopladores 

n 
1. I 1 

4>> 

NVER 

r C » i 
SOR 

• * i t 

p1 p2+vccgnd s0s1 s2 s3 

Figure 26: Diagrama logico do circuito com inversor e opto acopladores 
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A . 2 D i a g r a m a Eletr ico do C i r c u i t o com Inversor e Opto 
Acopladores 

+5Vcc 
o 

IS01 

~o -o 

Figure 27: Diagrama eletrico do circuito com inversor e opto acopladores 
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.3 C i r c u i t o Inversor 

Este circuito foi desenvolvido por: Roger, Bruno e Nustenil. 

0 Q 

Figure 28: Diagrama eletrico do circuito com com a ponte inversora 
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A . 4 C i r c u i t o Sensor de Corrente 

Este circuito foi desenvolvido por: Italo Roger 

D I D2 

C2 

Figure 29: Diagrama eletrico do circuito do sensor de corrente 

A . 5 Algoritmo do P I C 

#include <16F877A.h> 
# D E V I C E adc=10 
#FUSES N O W D T / / N o Watch Dog Timer 
# F U S E S X T / / C r y s t a l osc < = 4mhz for P C M / P C H , 3mhz to 10 mhz 

for PCD 
# F U S E S N O P U T / / N o Power Up Timer 
#FUSES N O P R O T E C T / /Code not protected from reading 
#FUSES N O D E B U G / / N o Debug mode for I C D 
#FUSES B R O W N O U T / /Reset when brownout detected 
#FUSES NOLVP / / N o low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) 

used for I / O 
#FUSES N O C P D / / N o E E protection 
#FUSES N O W R T / / P r o g r a m memory not write protected 
#FUSES RESERVED / /Used to set the reserved FUSE bits 
#use delay(clock=4000000) 
#include < f loat .h> 
^include < m a t h . h > 
#include <stdio .h> 
^include <s td l ib .h> 
^include <str ing .h> 
^include <REGS_16F87x .h> / / Inclusao de Registradores Especiais. 
^include < L C D _ 1 6 x 2 _ L i b . c > / / Biblioteca de manipulagao de L C D 

16x2. 
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void main() { 
/ / l c d _ i n i t ( ) ; 
int i = 0 , f=0 ; 
int value 1=0, value2=0, V i ; 
float t a u l = 0 , tau2=0, Vo=0 , ia2=0; 
float T = 0 , T v = 0 , Ta=0, V a _ l _ a n t i g o = 0 , V a _ l _ a s t = 0 ; 
float k p i = 0 , k i i = 0 , T i = 0 , erro=0, ia=0 , iaf=0.15, ra=1.7334; 
setup_adc_ports(ANO); 
s e t u p _ a d c ( A D C _ C L O C K _ D I V _ 2 ) ; 
se tup_psp (PSP_DISABLED) ; 
s e tup_sp i (SPI_SS_DISABLED) ; 
s e t u p _ t i m e r _ 0 ( R T C C _ I N T E R N A L | R T C C _ D I V _ l ) ; 
setup_t imer _ 1 ( T l _ D I S A B L E D ) ; 
s e t u p _ t i m e r _ 2 ( T 2 _ D I V _ B Y _ 4 , 1 2 4 , l ) ; 
s e t u p _ c c p l ( C C P _ P W M ) ; 
se tup_ccp2 (CCP_PWM) ; 
s e t _ p w m l _ d u t y ( 5 1 2 ) ; 
set_pwm2_duty(512) ; 
s e t u p _ c o m p a r a t o r ( N C _ N C _ N C _ N C ) ; 
setup_vref (FALSE); 
i n i _ l c d _ 16x2(); / / Inicializa o L C D . 
^ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * JJ^JQJQ pj)0 L C D * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
printf (exibe_lcd,"\f**** T C C * * * * * \ n * * * * * * * * * * * * * * * * » ) ; 

delay_ms(3000); 
pr int f (ex ibe_ lcd , "\P) ; 
delay_ms(500); 
printf (exibe_lcd,"\f** Diego P. **\ n ** Rodrigues * * " ) ; 
delay_ms(2000); 
pr int f (ex ibe_ lcd , "\f " ) ; 
delay_ms(500); 
printf (exibe_lcd,"\f Controle de \n u m Motor CC " ) ; 
delay_ms(2000); 
pr int f (ex ibe_ lcd , "\f " ) ; 
delay _ms(500); 
pr int f (exibe_lcd," \fInicializando... \n " ) ; 
delay_ms(1000); 
pr int f (exibe_lcd,"\f") ; 
delay _ms(500); 
pr int f (exibe_lcd , "\f Definicao do \n programa: " ) ; 
delay_ms(2000); 
printf (exibe_lcd,"\f O programa \n mostra na tela \n" ) ; 

64 

file:///fInicializando


delay_ms(2000); 
pr intf (exibe_lcd,"\f o valor de ia \n para o controle"); 
delay_ms(2000); 
pr int f (exibe_lcd ,"\f da corrente de\n armadura.") ; 
delay_ms(2000); 
pr int f (ex ibe_ lcd , "\f " ) ; 
delay _ms(500); 

pjfyj £)Q LQJ) ************************** j 
I/Parametros Eletricos 
f = 2000; / /Frequencia 
T = 1/f; / /Per iodo 
V i = 12; / /Tensao de entrada 
Vo = 0; / /Tensao de saida 
Ta = 1/f; / /Per iodo de amostragem 
TV = 10*Ta; 
k i i = ra / (4*Tv) ; 
kpi = Ta*ki i ; 
T i = k p i / k i i ; 
whi le (TRUE) { 
y******************** I N J C J O D A O B T E N Q A O D E I A ******************* j 
ia = read_adc() ; 
delay _ms(500); 
pr int f (exibe_lcd ,"\f Corrente de\narmadura = %f" , ia) ; 
delay _ms( 50); 
^********************** I N I C I O M A L H A C O N T R O L E ******************** j 
/ / E r r o (com iaf = 0,15A) 
erro = iaf - ia; 
/ /Contro lador P I 
V a _ l _ a s t = V a _ l _ a n t i g o + k p i * ( ( l + ( T a / T i ) ) * e r r o ) ; 
/ /Se Gv = 0 = Ge 
Vo = V a _ l _ a s t ; 
Va = ( T v / T a ) * V a _ l _ a s t ; 
V a _ l _ a n t i g o = V a _ l _ a s t ; 
^/********************** pi jy i M A L H A C O N T R O L E *********************** j 
if(Vo > 12) 
{ 
Vo = 12; 
} 
/*Simulando geragao de P W M ' s Partinfo de ia, obteremos VO da seguinte 

forma: Vo = ia*(12/1023) * / 
Vo=ia*(12/1023); 
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JNICIO L A R G U R A D E PULSO ************************ 
/ /Calcu lo das larguras de pulso ( t a u l e tau2) / / 
t a u l = ( V o + V i ) / ( 2 * V i * f ) ; 
tau2 = (V i -Vo ) / (2*Vi* f ) ; 

i N I C I O P W M ******************************/ 
/ / V a l u e l e Value2 / / 
valuel = ( tau l /T )*1024 ; 
value2 = (tau2/T)*1024; 
/ /Setando novo Duty Cycle / / 
set _ p w m l _ duty (valuel) ; 
set _ pwm2 _ duty (value2); 
} 
} 
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B Anexo 
B . l Dispositivos utilizados 

B . l . l Motor C C - Antr iebstechnik Gefen 

Figure 30: Motor CC 

B.1 .2 Opto Acoplador - 6N136[17] 

Figure 31: Diagrama logico do opto acoplador 6N136 
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Figure 32: Esquematico 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS ;T , =25 C unless other-vise specified; 

Parameter Symbol Value Units 
Storage Temperature TsTG -55 to+125 : C 
Operating Temperature TOPS -55 to +100 •c 
Lead Solder Temperature TSCL 250 for 10 sec •c 

E M I T T E R 

DC Average Forward input Current Each Channel (Note 1» Ipfavg) 25 mA 
Peak Forward Input Current (50% duty cycle. 1 ms P.W.) 

Each Channel (Note 2) IF (Pk) 50 mA 

Peak Transient Input Current - 1 us p.w.. 300 pps» 
Each Channel IF (trans) 1.0 A 

Reverse Input Voltage Each Channel V R 
5 V 

(6N135/6N136 and HCPL-2503/4502) 
input Power Dissipation (HCPL-2530/2531 ) Each Channel (Note 3) PD 

100 
45 mW 

D E T E C T O R 
Average Output Current Each Channel lo (avg) 5 mA 
Peak Output Current Each Channel lc(pk) "5 mA 
Emtter-Base Reverse Voltage (6N135. 6N136 and HCPL-2503 only) VEBR 5 V 

Supply Voltage Vcc -0.5 to 30 V 

Output Voltage v 0 
-0.5 to 20 V 

Base Current (6N135. 6N136 and HCPL-2503 only) la 5 mA 
Output power (6N135. 6N136. HCPL-2503. HCPL-4502) (Note 4) 

PD 
100 mW 

dissipation (HCPL-2530. HCPL-253' i Each Channel PD 35 mW 

Figure 33: Caracteristicas do componente 
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B.1 .3 Inversor 74LS04[16] 

vcc 
- 3 2 II 10 9 3 

p 
1 2 - 5 6 7 

GND 

Figure 34: Diagrama logico do inversor 74LS04 

G U A R A N T E E D O P E R A T I N G R A N G E S 

Symbol Parameter Min Typ Max Unit 

V c c Supply Voltage 54 4.5 5.0 5.5 V 
74 4.75 5.0 5 25 

T A 
Operating Ambient Temperature Range 54 y 25 c T A 

74 0 2.1 70 
'OH Output Current — High 54, 74 - 0 4 mA 

kx Output Current — Low :-4 4.0 mA kx 
74 8.0 

Figure 35: Caracteristicas do dispositivo 74LS04 
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B.1 .4 P I C 1 6 F 8 7 7 A 

PDIP (40 pin) 

MCLR/Vff 
RAO/ANO 
RA1/AN1 

RA2/AN2/VREf-/CVfteF 
RA3/AN3A/Rtf 

RM/TOCKl/CtOUT 
RA5/AN 4/SS/C20 UT 

REO/RD/ANS 
RE1/WR-'AN6 
RE2/CS/AN7 

VDD 
Vss 

OSC1/CLKIN 
OSC2/CLKOUT 

RCO/TIOSO/TICKI 
RC1/T10SI/CCP2 

RC2/CCP1 
RC3/SCK/SCL 

RDO/PSPO 
RD1/PSP1 

RB7/PGD 
RB6/PGC 
RB8 
RB4 
RB3/PGM 
RB2 
RB1 
RBO/INT 
Vou 
Vss 
RD7/PSP7 
RD6/PSP6 
RD5/PSP5 
RD4/PSP4 
RC//RX/DT 
RC6TTX/CK 
RC5/SDO 
RC4/SOI/SDA 
RD3/PSP3 
RD2/PSP2 

Figure 36: PIC 16F877A 
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