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RESUMO

Este trabalho trata da implementacdo da malha de controle
e do circuito necessario para o controle de corrente de um mo-
tor CC, utilizando para isso um microcontrolador PIC. Todas as
técnicas e circuitos usados neste propésito sio descritos a seguir.

Palavras-Chave: Motor CC. Controle de Corrente. PIC.



ABSTRACT

This report deals with the implementation of the control loop
and the circuit required to set a current control of a DC machine,
using a PIC microcontroller. All the techniques and circuits used
for this purpose are described here.

Keywords: DC Machine. Current Control. PIC.
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1 Introducao

Com um plano de disciplinas bastante abrangente, o curso de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG tem ao fim de
seu curriculo a disciplina TCC (Trabalho de Conclusdo de Curso), que deve
ser cumprida obrigatoriamente. Este relatério descreve o trabalho realizado
pelo aluno em questao em seu TCC.

A oportunidade de realizar o projeto final do curso é fundamental para a
fomentacgao da base do futuro formando. O TCC pode ser considerado como
a méaxima expressao da pericia conceitual absorvida durante os longos anos
de aprendizado no curso universitario, uma vez que este espera formar profis-
sionais que além de conhecimento especifico, possam apresentar autonomia,
senso investigativo, flexibilidade, dentre outras qualidades. A medida que
o graduando tem contato com suas tarefas, comeca entao a assimilar todo
o conteiido pragmatico visto no decorrer da vida académica e até facilita o
aprendizado do que ha de ser estudado no futuro([3]).

Pedagogicamente, o aprendizado proveniente da experiéncia adquirida em
situagoes problemaéticas, ou baseadas nas atividades diarias ou repetidas com
uma alta frequéncia, € muito mais eficiente e muito mais provavel que seja
retido pelo cérebro do que aquele aprendizado que se deve aos livros, aulas
ou relativo a exames. Além disso, torna-se possivel identificar deficiéncias e
falhas de base, e auferir a qualidade do ensino que foi dado.

No caso do TCC, feito dentro da institui¢ao de ensino, tém-se a oportu-
nidade de iniciar-se em pesquisas académicas, desenvolvendo as habilidades
criticas e heuristicas.

Neste relatorio, é descrito o trabalho realizado no Laboratorio de Eletronica
Industrial e Acionamento de Maquinas - LEIAM, na UFCG. Os experimen-
tos, discussdes, 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 um 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.
Além disso, o proprio PIC sera responsavel pelo funcionamento dos circuitos
responsaveis por esse controle.
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1.2

Objetivos Especificos

O microcontrolador PIC coletaré os dados da méquina e, utilizando de
mecanismos de controle de corrente e velocidade, exercera sobre ela o controle
devido. A parte de poténcia do sistema, que inclui um inversor em ponte H,
serd 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.

Implementagdo do circuito entre a parte de controle e poténcia (Opto
acopladores).

Simulacao das rotinas em C de controle do motor.

Implementagio em ponto fixo da estratégia de controle de corrente do
motor CC usando microcontrolador PIC.

Implementag¢ido Experimental.

Formalizacao ¢ defesa do projeto.

12




2 Ambiente do TCC

O trabalho em questao foi feito nas dependéncias do laboratério LEIAM,
pertencente ao Centro de Engenharia Elétrica e Informéatica - CEEI na UFCG.

A UFCG é uma universidade gratuita (Publica Federal) fundada no dia 9
de Abril 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 servigos prestados a sociedade. A universidade
é composta por 7 campus, além de Campina Grande, existem campus nas
cidades de Pombal, Patos, Sousa, Cajazeiras, Cuité, e Sumé, na regido do
cariri paraibano.

O CEEI da UFCG teve sua criacdo recente, em junho de 2005. Ori-
undo do Centro de Ciéncias e Tecnologia da UFCG é formado por duas
Unidades Académicas: Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) e De-
partamento de Sistemas e Computagao (DSC). O CEEI tem como meta prin-
cipal, criar novos cursos e manter os excelentes indices de desempenho dos
cursos atuais|2)].

As pesquisas no LEIAM foram iniciadas em 1974 e, nesta mesma época,
foi iniciado um programa de capacitagao docente executado através do Pro-
jeto Eletronica Industrial n. 1/79, dentro do Acordo CAPES/COFECUB,
entre o DEE/UFCG e o Laboratério de Eletrotécnica e de Eletronica Indus-
trial — LEEI da Ecole Nationale Superieure d Electrotechnique e Electronique
Industrielle, Informatique et Hidraulique de Toulouse - ENSEEIHT. Nele, sao
desenvolvidas atividades de pesquisa nas seguintes areas:

e Acionamento de maquinas elétricas

e Estruturas de conversores estaticos

e Estruturas eletromagnéticas e maquinas elétricas

e Sistemas de energia alternativa baseados em células fotovoltaicas

e Qualidade de energia [14]

2.1 Etapas do Trabalho Proposto

A. Estudo do controle de corrente em cascata do motor CC.
B. Levantamento dos pardmetros do motor CC.
C. Implementacao de um inversor em ponte H.

13



D. Implementacao do circuito entre a parte de controle e poténcia
(Opto acopladores).

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

Implementacao em ponto fixo da estratégia de controle de cor-
rente e velocidade do motor CC usando microcontrolador PIC.

Implementacao Experimental.

H. Formalizacao e defesa do projeto.

2.2 Cronograma

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

X

sl ksl EalEalle
slksltalls

bl el e e

=s{ k]| Nes| lwik@]Res] oy

iEslls

2.3 Infraestrutura de Hardware e Software
Lista de Softwares

MatLab

Orcad

WinPic800

Pic C Compiler

e Visio

Altium Designer

14



Lista de Hardwares
e Placa de Opto acopladores 6N136
e Microprocessador PIC 16F877A
Inversor 74LS04 e 74LS14

Amp op TL084
Buffer SN74LS07

Driver IR2110

e Transistor G4BC30UD
e LEM LA25-NP
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3 Maquina CC 7

A energia elétrica utilizada na disfribuicao e transporte se encontra dis-
posta em sinais alternados, porém fos motores de corrente continua tém
tradicionalmente grandes aplicac;()e@nas industrias, permitindo variacio de
velocidade em uma esteira ou de um comboio; ou ainda na mecatrénica,
tais como robds, bragos mecénicos, automatismos, sistemas de abertura e
fechamento de portas etc. Ao lado da variedade de tipos de motores pos-
siveis para realizar estas aplicagoes, ampla é a gama de circuitos que podem
ser empregados para seu controle. Neste texto abordamos uma das configu-
racoes simples que podem ser utilizadas no controle de motores de corrente
continua de baixa tensdo([21]).

3.1 Partes Constituintes da Maquina CC

O motor de Corrente Continua é composto pelas seguintes partes:

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

o Anel Comutador: Responsivel 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 adeqguado.

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

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

3.2 Operando como Motor de Corrente Continua

No caso de motores, a energia elétrica é fornecida aos condutores do enro-
lamento da armadura pela aplicagdo de umna tensao elétrica em seus terminais
através do anel comutador(coletor), fazendo com que se circule uma corrente
elétrica nesse enrolamento, produzindo um campo magnético no enrolamento
da armadura. Como o corpo do estator ¢ constituido de materiais ferromag-
néticos, ao aplicarmos uma tensao nos terminais do enrolamento de campo

16




da méaquina temos a intensificagdo do campo magnético do mesmo e, por-
tanto, a produgao de pdlos magnéticos (Norte e Sul) espalhados por toda a
extensao do estator.

Quando aplicamos uma tensao no anel comutador, com a maquina parada,
a tensdo é transferida ao enrolamento da armadura fazendo com que circule
uma corrente no mesmo, 0 que gera um campo magnético e outros pares de
polos no enrolamento da armadura. A orientacao desse campo, ou seja, a
posicao do poélo norte e sul, permanece fixa. Simultaneamente, temos uma
tensao elétrica aplicada no enrolamento de campo no estator, assim, ao ter-
mos a interagao entre os campos magnéticos da armadura no rotor e do campo
no estator, os mesmos tentarao se alinhar, ou seja, o pélo norte de um dos
campos tentara se aproximar do p6lo sul do outro. Como o eixo da maquina
é livre para girar, caso os campos da armadura e do estator nao estejam alin-
hados, surgird um binério de forgas que produzira um torque no eixo, fazendo
o mesmo rotacionar. Neste instante, o eixo gira o anel comutador, mudando
o sentido de aplicacdo da tensado e fazendo com que a corrente circule no
sentido contrario, o que também altera o sentido do campo magnético pro-
duzido. Além disso, a posi¢ao dos p6los magnéticos norte e sul do campo da
armadura também sao modificados. Como o campo produzido pelo enrola-
mento de campo no estator fica fixo, temos novamente a produc¢ao do binario
de forcas que mantém a troca dos p6los e conseqiientemente o movimento do
eixo da maquina.

Sistema Comutador-Escova

Figura 1: Sistema comutador-escova|19)
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3.3 Controle de Motores CC

O controle de motores de corrente continua nao é tao simples de ser imple-
mentado pois as caracteristicas elétricas destes dispositivos néo sao lineares,
0 que pode acarretar num mal ou nao ideal funcionamento dos circuitos uti-
lizados. Além de fortemente indutivos e apresentando sistemas de comutacao
que geram pulsos de transientes de alta tensao, a corrente drenada por um
motor varia com a carga, ou seja, com a forga que eles estdo exercendo em
um determinado momento, conforme mostra o grafico da Figura 2([1]).

A corrente drenada por um motor é
proporcional A forga que ele faz

\b
D N N
; \\ |

Figura 2: Corrente em fungéo do torque|l]

Desta forma, quando usamos dispositivos semicondutores no controle de
motores de corrente continua, ndo devemos apenas observar se eles sao ca-
pazes de suportar as correntes exigidas pelo motor, mas também as tensoes
inversas geradas na comutagdo, agregando eventualmente um elemento de
protecdo. A prote¢do mais comum ¢é a que faz uso de um diodo ligado em
paralelo, embora possamos empregar um capacitor de valor apropriado,veja
a Figura 3.
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Sistemas de protegdo para o
dispositivo comutader
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Figura 3: Sistema de protegao para o comutador|1]

3.4 Principio de Funcionamento e Modelo da Maquina
CC

A maquina de corrente continua é constituida por dois circuitos magnéti-
cos (Figura 4): um circuito magnético estacionéario (estator) de excitagao
magnética, dito de campo ou excitagao, alimentado por uma fonte de tensao
continua de baixa poténcia; e um circuito magnético rotativo (rotor), dito de
armadura, alimentado por uma fonte de tensdao continua, correspondente ao
estagio de maior poténcia.

Uma corrente (7. ) passa pela bobina de campo criando um fluxo denom-
inado aqui de A, onde A, = l.i,, e com sentido indicado na Figura 4. Mesmo
com a rotagao do motor, a bobina de armadura também cria um fluxo uni-

D" }p%recmnal Ao = laiq, decorrente da acao do comutador mecéanico, que como

{))‘ ,,r}i:lescrlto na se¢ao 3.1, comuta as correntes entre as espiras da bobina e man-

o\ ) w ,"‘ \ tém o eixo magnético sempre na mesma direcao. Destacando que ambos os

fluxos dependem apenas de suas proprias correntes e que, devido a posi¢ao

( ’—’;zlra:iiv(adas@binas de campo e de armadura que se encontram defasadas

- icamente de 7 rad, o fluxo mituo entre as mesmas é nulo.

Apesar do fluxo da bobina de campo que chega & bobina de armadura

na sua posi¢ao vertical ser nulo, suas espiras giram imersas no campo A, e

portanto elas recebem um campo variavel \, = k.A.cos(f) (onde k. é uma

constante de acoplamento), portanto uma tensao e, é¢ induzida nestas bobinas

devido a rotacao (for¢a contra-eletromotriz de rotagéo, fcem) que pode ser
calculada pela lei de Faraday ou Lenz([11]).
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Figura 4: Motor de corrente Continua

a) Circuito elétrico equivalente

O modelo elétrico para a bobina de armadura é dada por

di
o = Tala ‘la_t1 a 1
Vg = Tqalq + dt+e (1)

onde 7,1, é a queda de tensdao 6hmica na resisténcia da bobina, A\, = [,i, é
o fluxo na bobina, I, %2 é a tensdo transformagéo da bobina devido a variagao
da sua corrente e e, é dada por:

€a = keAewy (2)

onde w, = % é a velocidade do rotor em rad/s.

O modelo elétrico para a bobina de campo é dado por

) die
Ve = Tele + le 7 (3)
onde 7.7, ¢ a queda 6hmica na resisténcia da bobina e le%ﬁ é a tensao
induzida prépria da bobina devido a variagao de sua corrente. Baseado nas
equagoes supracitadas, pode-se montar circuitos elétricos equivalentes a estas
para a armadura e o campo da méquina em questao. A Figura 5 ilustra estes
circuitos.
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Figura 5: Circuito Elétrico Equivalente

b) Modelo mecénico de movimento

O conjugado eletromecénico é uma grandeza de grande importéincia para a
boa operacao e qualidade de funcionamento. Este conjugado é criado pela
tendéncia do fluxo se alinhar com o fluxo estatorico, é proporcional ao médulo
vetorial entre o fluxo estatorico e rotoérico, e é entendido matematicamente
como abaixo:

e = k. AaAe (4)

Substituindo A, = [,i, e introduzindo uma nova constante k. = lak;,
construimos outra expressao para o conjugado:

Co = kAoia (5)

A carga mecanica ou fonte de energia mecénica acoplada deve ser consid-
erada e gera um conjugado mecanico resistente c,,. Observando a figura 1 e
aplicando a 22 lei de Newton no eixo da méquina, pode-se escrever a seguinte
relagao:
dwnn
— (6)

dt

onde F,,w,, é o conjugado de atrito (c, - visto na Figura 4), que pela sua
caracteristica intrinseca se opoe ao movimento, e .J,,, ¢ o0 momento de inércia
da maquina.

Ce"cm_meszm

As variéveis e parametros mostrados nas equacoes até aqui sao esclareci-
das abaixo:

io : corrente de armadura [A], v,: tensao de armadura [V];
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eq: forga contra-eletromotriz [V], i.: corrente de campo [A];

ve: tensao de excitagao [V], Ae: fluxo de excitacdo [Wh];

ce: conjugado eletromagnético [Nm|, ¢,,: conjugado de carga [Nm];

w,: velocidade angular do eixo [rad/s], r,: resisténcia da armadura [,
re: resisténcia de excitagdo [, [,: indutancia de armadura [H;

le: induténcia de excitagdo [H], ke: constante da maquina [MKS];

Fo: coeficiente de atrito [MKS|, J,,: momento de inércia da maquina

[MKS];
c) Modelo de estado para excitagao constante

Quando se considera a tensao v. constante, a corrente i, e o fluxo A, se
estabelecem e permanecem constantes. O modelo dindmico da maquina se
simplifica, sendo representado apenas pelas equagdes (1) e (6). Neste caso,
a representacao do modelo dindmico da maquina de corrente continua na
forma de equagoes de varidveis de estado da-se como seguinte:

dig —Tg —ke e . 1 0
= B + - 7
[ m;t ] [ kJ?,: Jm J |:"Jm 0 lel Cm ( )

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

y=[01]] = | ®)

Wn
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4 Identificacao de Sistemas

Apés descrever a técnica 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 identificacao de sistemas é 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. Em outros casos, nao se tem informac¢ao 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.

Em todas estas situagoes e muitas outras, a identificacao de sistemas
surge como uma ferramenta muito importante para o projetista do sistema
de controle. A técnica mais conhecida para obtengdo de modelos lineares a
partir de experimentos é a de Minimos Quadrados, que sera utilizada como
base para este trabalho.

4.1 Descrigao da Técnica de Minimos Quadrados

A técnica dos minimos quadrados recursivos torna possivel que os paramet-
ros desconhecidos de um modelo matemaético possam ser determinados de tal
forma que a soma dos quadrados da diferenca entre os valores medidos e os
valores calculados, multiplicados por niimeros que medem o grau de precisao,
seja minima.

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

§(tl6) = " ()0 + u(t) (9)

onde f é o parametro do sistema, ¢ é um vetor de regressao e u é conhecido
como vetor de dados dependente, que aqui seré considerado p(t) = 0.
Da estrutura ARX, temos

o) =[-y(t-1)-yt-2)---—yt—ny)ult—1)---u(t —n)] (10)

Critério dos Minimos Quadrados
Sendo o erro de predigao

e(t,0)=y(t) —¢" ()0
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o critério dos minimos quadrados para a regressdo linear (9) sera

Vv (6,2Y) = NZ o7 () 6] (11)

Minimizando analiticamente a funcao (11) obtemos os parametros mini-
mos quadrados estimados (LSE), como a seguir

1 & —11 N
ﬁgso(t)so""(t)] ¥ 2P0y (12

éﬁrs = arg minVy (0,2") =

Onde N
RN =30 06" () (13)

é uma matrizd x d e N
=Sy (14)

é um vetor coluna de dimensao d.
No caso da estrutura ARX, onde as entradas estao em atraso e as saidas
séo variaveis, R (N) estara na forma

Ny =5 2yt -y(t—4), 1<ij<n, (15)

podendo o somatério ser fungéo de u (t —r)-u(t —s),ouu(t —r)-y(t — 3)
para outras entradas de R (N). Ou seja, consistira das estimativas da fungao
de covariancia de {y (t)} e {u (¢t)}.

Propriedades do Método dos Minimos Quadrados

Suponha que em um certo momento os dados observados sejam gerados

pela fungao
y(t) = @7 () 6o + o (t) (16)

para uma sequéncia qualquer [vg (¢)]. O valor 6, é o parametro real da fungao.
Do limite

limy—oobx° — 00 = limy R~ (N) % Y e v )= @), (A7)
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¥ v
R =Ep(t)¢" (t), f*=Ep(t)w(t) (18)

Para que 0%° convirja para 6, duas condicdes devem ser atendidas:
1. R* ser nao singular;
2. f*=0. Que sera o caso de, ou:

e {vo(t)} ser uma sequéncia de variéveis aleatérias independentes
com média zero (ruido branco). Assim v (f) ndo dependera do
instante ap6s t — 1 e entdao Ep (t) v (t) = 0;

e A sequéncia de entrada {u (¢)} ser independente da sequéncia de
média zero {vp (t)} € n, = 0 em (10). Entéo ¢ (t) contera apenas
u-termos e assim Eo (t) vp (t) = 0.

4.2 Estimador de Minimos Quadrados Recursivo

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

o(t) = [@7®]19TY (19)
onde
eT(1) y(1)
B () @ . " y(.2)
S (t) u(t)

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

_ {pg; E
2
. ®(t)
e(t) [ e 1) ]
i o(t+1) |
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_ yglg -
y(2
: Y(t)
Y(t+1)= : =
y(t) [ il J
| y(t+1) |

As estimativas no instante de tempo ¢ sao

0(t) = [®T(1)®(t)] " dT()Y ()

enquanto que no instante (¢ + 1), sdo dadas por

Bt +1) = [@7(t+ 1)®(t+1)] " T (t+ )Y (t+1) (20)
onde
ST(t+ 1)d(t+1) = [ 87() ot +1) ] [@Ti(i)l)} (21)

OT(t+1)0(t+1) = dT)P(t) + p(t + 1) (t+ 1)

Uma vez conhecido ¢(t + 1)pode-se atualizar a matriz anterior das cor-
relacoes ®T (t)®(t)para obter a matriz atual ®7 (¢ + 1)®(t + 1).Entretanto, é
necessario encontrar uma maneira de atualizar a inversa ®7(t)®(t)sem cal-
cular a matriz inversa em cada instante de tempo.

Adicionalmente, necessita-se atualizar o termo ®7 (¢ + 1)Y (¢ + 1), isto &,

OT(t+1)Y(t+1) = [ 37(r) (P(t_,_l)]{ Y (t) ]

y(t+1) (22)
Tt +1)Y(t+1)=dT@)Y(t) + ot + 1)yt +1)
Sejam as seguintes definigoes:
R(t) = [@T(t)@(t)] (23)
f(t)=2@)Y () (24)
Substituindo-se as equagoes (23) e (24) na equacao (20) obtém-se
6(t+1)=R(E+1)f(t+1)
ou entao
6(t) = R()f(2) (25)



enquanto que, das equagdes (21) e (22), encontram-se

R t+1)=R't)+pt+1)pT(t+1) (26)

fE+1)= 1)+ e+ 1)yt +1) (27)

A equagao (27) fornece uma atualizacao direta de f(t) para f(t+1). A

atualizagdo de R(t) para f(¢+1) pode ser obtida pela equagéo (26) aplicando-
se a seguinte identidade:

(A+ BCD)'=A"1'-A'B(C'+ DA'B)"'DA™ (28)

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

R(t)p(t + )" (t + 1)R(t)

R(t+1) = R(t) — 2
(¢+1) t) 1+ oT(t+ 1)R(t)p(t + 1) )
De acordo com a equacgao do erro de previsao
e(t+1) =yt +1)— o7 (t +1)6(2) (30)

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

flE+1) = ft) + @t +1) +e(t+ 1) + @t + )T (t + 1)8(t) (31)

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

R (t+1)8(t+1) = R (£)0(t)+p(t+1)et+1)+{R (¢t +1) — R(t)} (¢)

6t +1) = 0(t) + R(t + 1)t + 1)e(t + 1)
t+1

O termo R(t + 1)¢(t + 1)é um vetor coluna e é denominado ganho do
estimador, ou seja,

R(t)p(t+1)
K+ 1= R+ Lo+l 1+ oT(t+ 1)R(t)p(t + 1)
O vetor de pardmetros estimados é calculado por
0(t+1) =0(t) + K(t+ e(t + 1)
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Combinando-se as equagdes (29),(30),(31) e sendo k =t + 1, obtém-se a
forma recursiva de 6(k) dada por

a— R(k — 1)p(k .
6k = 80k - 1)+ Tt (86— "0k - 1)}

R(k = )p(k)" (K)R(k — 1)
T+ ¢T (K)R(k — Dp(k)

R(k) = R(k—1) —

4.3 Ensaio na Maquina CC

Pode-se determinar as caracteristicas fundamentais de uma méquina 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 sdo mostrados na tabela X,

Table 2: Tabela com valores obtidos nos ensaios
Ensaio | A vazio | Rotor bloqueado |

Ya 12V 5.2V
% 0.284 3A

4.3.1 Ensaio a rotor bloqueado

Neste teste, o rotor é bloqueado de modo que nao pode girar. Sendo
a velocidade angular nula w, = 0, a tensdo induzida nos enrolamentos da
armadura e, = k.\.w, = 0. Desta maneira, a equagao que descreve o circuito
elétrico da armadura, que pode ser visto na Figura 5 da pagina 21

: dig
Va = Tala + laE + €q (32)
pode ser reescrita da seguinte maneira:
di
Vo = Tala + la—7- 33
Tal g (33)

Procedimento: O ensaio é realizado alimentando o motor com tensao de
valor que leve a que o mesmo absorva a corrente nominal. A frequéncia
também deve ser nominal. Como precaucao, devera elevar-se, gradual-
mente a tensao de alimentagao até ao necesséario. Para que os valores
dos parametros calculados com base no ensaio com rotor bloqueado
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nao venham falseados, devera garantir-se um ensaio rapido, para que a
temperatura no interior do motor possa ser conhecida com exactidéo.

Como a tensao aplicada aos terminais da armadura ¢ constante (V, = 12V), a
corrente que circula pelo circuito de armadura também o constante. Conclui- ﬂ/
se entdao que a taxa de variacdo da corrente no tempo é nula %‘f = (.
Substituindo-se os valores obtidos no ensaio, tem-se:

V. 5.2
T‘a == -_-—=
ta 3
T, = 1.733402

O valor da indutéancia néo foi calculada pois para a estratégia de controle
a qual este projeto se propde, apenas o valor da resisténcia é pertinente([9).

4.3.2 Ensaio a vazio

Quando se realiza o ensaio de operac¢do em vazio, o enrolamento da ar-
madura da méaquina fica em circuito aberto, e a tensao de terminal seré igual
a tensao gerada V,. Assim, a caracteristica de circuito aberto é uma medida
da relagao entre a corrente de campo iy e a tensao gerada V.

Procedimento: No ensaio a vazio, aplica-se tensao nominal aos terminais
de armadura e verifica-se a corrente que circula por este circuito. Esta
corrente é a corrente de excitagdo minima da maquina, isto é, é o valor
que faz com que o conjugado eletromagnético se iguale ao conjugado
mecanico colocando a méaquina na eminéncia 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, pdde-se calcular a tensao induzida na armadura
devido a velocidade do rotor como se segue:

A partir do circuito equivalente da armadura, tem-se:

Aplicando a tensdo nominal da maquina (V, = 12V), obteve-se o valor de
corrente i, = 0.2799A. Como a tensao aplicada aos terminais da armadura
foi constante e a corrente gerada também é constante, a derivada desta no
tempo € nulo %’} = 0, o que leva & equacgao 29.

Vo = rots + €0 (34)

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




ea = Vi — Taia = 12 — (1.7334)(0.2799)
e, = 11.5148V

Este resultado pode ser usado em detrimento de uma outra estratégia de
controle, mas nao é o caso da estratégia realizada aquil9].
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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 periféricos internos,
com arquitetura Harvard e conjunto de instrugées RISC (conjuntos de 35
instrugtes e de 76 instrugdes), com recursos de programacao por Memoria
flash, EEPROM e OTP. Os microcontroladores PIC tém familias com nticleos
de processamento de 12 bits, 14 bits e 16 bits e trabalham em velocidades
de 0kHz (ou DC) a 48MHz, usando ciclo de instrucdo minimo de 4 perio-
dos de clock, 0 que permite uma velocidade de no maximo 10 MIPS. Ha o
reconhecimento de interrupg¢oes tanto externas como de periféricos internos.
Funcionam com tensodes de alimentagdo 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 Estrutura do PIC 16F877A

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

s 8K x 14 bits de meméria flash;
e 368 x 8 bits ded memoria RAM;
e 256 x 8 bits de meméria EEPROM;

e Pilha implementada por hardware com 8 niveis (até 8 chamadas de
rotinas aninhadas)

e 5 Portas de E/S;

o 14 fontes de interrup¢ao (internas e externas);

e Dois médulos de Captura/Comparacao/ PWM,;

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

¢ Porta serial sincrona com SPI (master mode) e I12C (master/slave);
e USART/SCI,

¢ Porta paralela com 8 bits de dados e sinais de controle externos (RD,
WR e CS);
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e Timer/Counter programével e um Watchdog Timer embutidos, este
com seu proprio oscilador, para aplicagbes de Tempo Real criticas;

e Recursos de hardware para protegao de c6digo, modo de operagdo com
baixo consumo de energia (sleep), programacao "in-circuit", alta cor-
rente de saida para LEDs (25 mA), power-on-reset, power-up timer,
etc.

Figure 6: PIC 16F877A

5.2 PWM (Pulse Width Modulation)

No modo PWM o pino CCPx produz um sinal de PWM com uma res-
olucao de até 10 bits|5].

Um sinal PWM é 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 PWM é especificado pelo registrador PR2, sendo calculando segundo a
formula:

PeriodoPW M = [(PR2) + 1] * 4 x tosc x ("M R2prescalevalue)  (35)

O duty cycle do PWM é definido escrevendo para o registrador CCPR1L
e para os bits 5 e 4 do registrador CCP1CON, onde os 8 bits do registrador
CCPRI1L representa os 8 bits mais significativos e os bits 5 e 4 de CCP1CON,
representam os dois bits menos significativos. A partir da equagao abaixo é
possivel determinar o duty cycle em termos de tempo:

DutyCyclePWM = (CCPR1L : CCP1CON < 5 : 4 >)xToscx(T M R2prescalevalue)

(36)

5.3 Conversor A/D

O médulo do conversor A/D possui 8 entradas analdgicas, que possuem
um capacitor de sample-and-hold. A saida do sample-and-hold é conectada a
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entrada do conversor A/D a partir de um multiplex 8 x 1. O conversor A/D
gera uma palavra binaria de 10 bits para representar o valor de tensdo na
entrada analogica selecionada. O modulo A/D tem duas entradas de tensio
de referéncia (alta e baixa), que so selecionadas por software, entre algumas
opgoes de combinagao pré-estabelecidas. Uma caracteristica apenas presente
no maédulo conversor A/D é que 0 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 TAD para realizar uma
conversao de 10 bits.
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6 Controle do Motor CC
6.1 Controle de Velocidade

O controle da velocidade, até a velocidade nominal, é feito através da
variagao da tensao de armadura do motor, mantendo-se o fluxo constante.
Velocidades superiores & nominal podem ser conseguidas pela diminui¢éo do
fluxo, mantendo-se a tensdao de armadura constante.

. ra la re '
ia 4—1¢e
YY)

O - O
A+ W ‘ W +4
va ea — j;e Ve
o— - ( —0

Circuito de armadura Circuito de campo

Figure 7: Circuito elétrico equivalente para controle[19]

onde a legenda das grandezas se encontra na sec¢ao 3.4.

O controle de velocidade é feito através 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 total requerido pela carga, mais o conjugado necessario para a
aceleragdo. O conjugado acelerador incrementa a velocidade da maquina e
a forga eletromotriz induzida no motor também aumenta. Assim, a corrente
transitoria cai até um ponto de equilibrio, que corresponde 4 manutencao
do torque exigido pela carga. Esse ponto de equilibrio é definido pelo valor
da tensao de armadura aplicado e pela queda de tensao na resisténcia de ar-
madura. Se o conjugado requerido pela carga for constante, o motor tendera
a supri-lo, sempre absorvendo uma corrente de armadura também pratica-
mente constante. Somente durante as aceleragdes provocadas pelo aumento
da tensdo a corrente se eleva para provocar a aceleracao da maquina, retor-
nando apoés 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 é determinado pela carga no eixo, assim, no modo de variagao
pela tensdo de armadura, até a rotagdo nominal, o motor tem a disponibil-
idade de acionar a carga exercendo um torque constante em qualquer ro-
tagdo de regime estabelecida, que representa as curvas caracteristicas dos
motores CC. Esse torque pode ser qualquer, até o limite do valor nominal,
que corresponde a uma corrente de armadura nominal definida por aspec-
tos térmicos de dimensionamento do motor. Existem varias maneiras de se
projetar controladores para uma méaquina de corrente continua, como con-
troladores em malha aberta, proporcional, proporcional mais malha aberta,
proporcional integral derivativo dentre outros, contudo, empregaremos neste
trabalho o controle utilizando um controlador Proporcional Integral. Para
tanto, é descrito abaixo o procedimento para a correta escolha dos parametros
do controlador|19)].

6.2 Controlador Proporcional Integral (PI)

A resposta dindmica do sistema é avaliada tendo tanto a variavel de refer-
éncia (w}) como o conjugado da carga (cn,) variando em funcao de um degrau.

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

Sinal de Referéncia (variavel de entrada) Sinal de saida

VW : ; YWm
- »  D(s) »  Gis) ELILEN

Controlador Pl Proossso

Figure 8: Sistema de controle de malha fechada

Para assegurar um erro estacionario efetivamente nulo é necesséario que
ao menos uma das funcdes de transferéncia do diagrama da Figura 8 possua
um poélo em s = 0 (parte integradora do controlador). Pode-se constatar isto
a partir da equacao de malha fechada do sistema e utilizando-se do teorema
do valor final. Caso a fungdo G(s) nao possua poélo em s = (), serd necessario
que a funcdo de transferéncia do controlador, D(s), possua ao menos um
integrador (D(s) = K;/s).

Fazendo D(s) = K,+ (K;/s) obtemos o controlador proporcional integral
(PI) que o projeto em questao usa como forma de controle, onde K, € o ganho
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proporcional e o K; é o ganho integral. A Figura 9 ilustra o sistema de
controle de malha fechada baseada nestes ganhos e no distirbio gerado pela
adicdo de um conjugado de carga (c,,). Da forma como foi apresentado, o
controlador possui um pélo em s = 0, que assegura um erro estacionario nulo,
e um zero em s = —K;/K,. No que diz respeito as técnicas de projeto de
controladores, aquela que acarreta um procedimento mais simples consiste em
escolher o zero do controlador D(s) de forma a cancelar com o p6lo dominante
(mais lento) do sistema e ajustar o ganho proporcional para alocar os pélos da
equagao caracteristica segundo o comportamento dinamico especificado|12].

Sinal de Referéncia Sinal de saida
Wm Wm

—@—quarKifs > Ga(s) :, R
X

Disturbio

g Cm
Gm(s) |[4—

Figure 9: Diagrama de blocos do controlador PI

A fungéo de transferéncia G,(s), que compactua velocidade e tenséao, é
definida como:

Ko

Ga(s) = 37
&)= T D@ T D) (587)
E a funcéo que trata do distarbio do conjugado da carga (cy,) é:
K (Tas +1)
) = ~ s+ D@5 + 1) o
de forma que K, = k—zﬁ%ﬁF—e Ty = —1/s; e Ty, = —1/s5 sdo constantes
e/l LM

de tempo do motor relacionados com os poélos s; e s3, que sao obtidos como
descrito na equacéao (39).

(Sa + Sm) 2} \/(Sa = Sm)2 + 4k1]€2

- 39
81,2 D) ( )
Com
Sq = _rala
Sm = — m/Jm
ki = kohe/le )
kZ = "‘ke)‘e/']m
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Desta forma, a fung@o de transferéncia do controlador PI pode ser escrita
COmo segue:

. K S
D(s) = M (41)

8

Manipulando matematicamente para que K,/ K; = T3, a fungao de irans-
feréncia de malha aberta (FTMA) é&:

- s(Tis+1)

com K, = KK, e K, = T)K;. Lembrando que T, é o pdélo 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 pélo mais rapido, ou seja, fazer K,,/K; =T}

Por fim, a funcao de transferéncia de malha fechada velocidade/velocidade
de referéncia é dada por:

Goa = Go(3)D(s) (42)

 s(Tis+ 1) + Ky

Gra (43)

6.3 Controlador de Corrente

E possivel controlar o motor CC a partir da corrente de armadura i,.
Uma das vantagens que esta estratégia de controle apresenta ¢ permitir uma
protecdo de sobre-corrente mais efetiva da méquina.

Uma vez que ela é proporcional ao conjugado eletromagnético c., pode-se
estabelecer inclusive o controle de velocidade externo 4 malha de corrente.
Este método em que se controla uma varidvel interna e a partir desta a
variavel de saida, objetivo final do controle, € denominado de controle em
cascata, mas nao entra na discussio do trabalho{13].

O controlador utilizado na estratégia de controle é do tipo PI {Controlador
Proporcional Integral) e a entrada do sistema é dado pelo erro entre a corrente
de referéncia (i) e a corrente atual (i,).

e=1i —i, (44)

A Figura 10 apresenta o diagrama referente ao controle da corrente de
armadura. A equacdo elétrica do motor CC é dada por
di

d: + €q (45)

Vg = Tale + g
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Figure 10: Diagrama de blocos do controle de corrente do motor CC[13]

O termo de fceme, = k.A.w,, depende da velocidade e serd considerado
como uma perturbagao para permitir um calculo simples do controlador, ou
seja, utilizando um modelo de primeira ordem para a maquina. Isto é possivel
porque a velocidade, e portanto e,, evolui mais lentamente que a corrente.
Definindo-se a tenséo v, = v, — €,, pode-se escrever a equagéo (45) como

’U; = raia + la% (46)

Aplicando a Transformada de Laplace a equacao (49), obtém-se a fungao
de transferéncia de primeira ordem para o controle da corrente.

1/7"& ' ’
IL.la) = V (s) =G1(s)V, (s 47
o(8) = g Vi(s) = Gi(9)V. (o) (47)

No calculo dos controladores da se¢ao anterior se considerou que a fonte
de tensao que alimenta o motor era ideal. Entretanto na pratica ela possui
pelo menos um pequeno atraso, traduzido por uma contante de tempo 7.

Um modelo simples para esta fonte é dado por

1 * == *
= W) = Gl (48)

/ .
Como v, = v, — eqe de acordo com a Figura 10, tem-se

Va(s)

V. (8) = V' (s)Gu(s) — Ea(s) (49)

Substituindo-se V*(s) = V.*(s) + E.(5)G.(s) (conforme Figura 10) em
(49) obtém-—se:

V,(8) = V,*(5)Gu(5) + E;(5)Ge(5)Gu(5) — Ea(s) (50)

a

Para que a compensacao de e, seja perfeita, G.(s) = 1/G,(s) e EX(s) =
E.(s), neste caso a equagdo (50) torna-se:
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Va(s) =V, (5)Gu(s) (51)

Substituindo-se V, (s), dado em (51), na equagéo (47), obtém-se a funcéo
de transferéncia corrente-tensio de referéncia:

1/ra , /
L(8) = V.*(s) =Gi(s)V,*
) = s T o ¢) = GV (o) (52
A constante de tempo 7, € muito pequena e nao deve ser compensada. Assim,
pode-se utilizar preferencialmente um controlador PI.

A funcao de transferéncia que representa o controlador PI de corrente é
dada por:

ki kii(skpi/kii +1)

Gp,;i(S) = kp‘i + ? = P (53)
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7 Controle por Computador

{t
Planta | 5

Figure 11: Diagrama de blocos de um controle por computador([18]

A entrada e a saida de um sistema discreto no tempo podem ser consider-
ados como tendo o mesmo perfodo de amostragem 7, , tal que u(k) = u(kT,),
onde k é um inteiro variando de —oo a +00.

Os conversores A /D (Analégico para Digital) e D/A (Digital para Analégico)
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 é feito em computa-
dores, em microcontroladores, ou outro dispositivo com o mesmo proposito,
as informacoes devem ser discretizadas antes de serem utilizadas, pois os
processadores, por mais rapido que sejam, nao tém capacidade de reagir a
impulsos no dominio continuo, havendo sempre um tempo de amostragem.
Apos realizar as tarefas no interior do computador, a informacao deve ser
convertida para o dominio continuo novamente caso a aplicacao do sinal de
saida comporte este dominio.

7.1 Propriedades do Sistema Dinamico a Tempo Dis-
creto

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

e Linearidade: Somando-se as entradas — somam-se as saidas. Multiplicando-

se a entrada por um escalar — multiplica-se a saida por um escalar;

e Invariancia no tempo: um deslocamento de tempo na entrada u resulta
apenas no deslocamento de tempo na saida y[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 conversdo analégico-
digital. A Transformada Z é utilizada no projeto de filtros e sistemas de
controle digitais[22].

Defini¢ao da transformada Z:

Y(z) & Zy(k) £ Zy (54)
Substituindo a resposta ao pulso y(k) obtem—se
Y(2) =Y (D g(k — m)u(m))z~=-m+m) (55)

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

Y(z) = 3 (3 gk = m)z <™ yu(m)z (56)

7.3 Sistemas Amostrados

Sistermas dindmicos sao usualmente continuos no tempo. Para que possam
ser controlados por um computador € necessario amostra-los.

w () (1)
G(s) A D

— —

D A

¥

Figure 12: Diagrama para amostragem de um sistema|18]

Deseja-se determinar a FT entre u(kT,) e y(kT,), por exemplo, G(z).

7.3.1 Amostragem

Amostragem pode ser definida como o processo de medigao instantidnea
de valores de um sinal analdgico em intervalos regulares. O intervalo entre
as amostras é determinado por um pulso de sincronismo ¢ a sua frequéncia
é chamada de taxa de amostragem{15)].
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e Assume-se que o conversor D/A utiliza um segurador de ordem zero
(SOZ): a amostra u(kT,) recebida em t = kT, é segurada até o instante
t=(k+ 1T,

e Se u(kT,) =1 parak = 0eu(kT,) = 0 para k # 0, a saida do conversor
seria um degrau unitario entre k =0e k=1

7.3.2 Meétodo de Euler

Este método propoe a aproximacao de uma solugao real no tempo para
equagoes diferenciais
A
L = lim — o7
o Aztr_% At (57)
onde Az é a variacao de z em um intervalo At. Mesmo se t nao é
exatamente nulo, esta relagao pode ser aproximada por
(Versao retangular de avango)

. _z(k+1) —z(k)
~ i

onde T, = t;41—tx (perfodo de amostragem), ou ainda
(Versao retangular de atraso)[18]

z(k) —z(k-1)
Ta

T~

7.3.3 Controlador PI

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

e Propocional: u(t) = Ke(t)

t

e Integral: u(t) = %fe(n)dn
0
0

Aproximando pelo método de Euler, temos:
e proporcional: u(k) = Ke(k)
e integral: %F—” = %e(k) = u(k) = u(k—1) + %‘*e(k)

Considerando-se a transformada-Z, obtém-se para os controla dores:
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e proporcional: U(z) = KE(z)
e integral: U(z) = 2 'U(2) + £ E(z) = 555 E(2)

z
z-1 Ty

Associando-se os trés termos obtém-se a FT discreta do PI:

D(z)=U(z)=K(1+z‘i d )

E(z) Trz-1
Como
(1—2zHU()=K(1 -2YE(z)+ I;TGE(Z)
I
aplicamos a transformada inversa e obtemos:
T,
wk)y=uk-1)+ K {(1 + T)e(k):l (58)
1

A equagao 58 mostra a relagdo da entrada u(k) com o controlador PI no
dominio Z, ambos discretizados|18].
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8 Inversores em Ponte H

Os inversores sao equipamentos cuja finalidade é converter uma grandeza
constante (corrente) em um agrandeza alternada. Dentre as diversas utili-
dades para estes dispositivos, podemos citar sistemas com placas solares, sis-
temas ed6licos, 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.
Afim de se obter saidas senoidais, a magnitude, frequéncia e fase precisam
ser controladas.

Este tipo de estrutura é amplamente usada nas industrias, e uma das
razoes pra tal é seu funcionamento natural como fonte de tensao.

8.1 Principio de Funcionamento

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

ﬁ} o}

0

oK1 K]

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

O circuito da Figura 13 alimenta uma carga RL com uma tensao ca
(positiva ou negativa) de baixa frequéncia a partir de fontes de tensao cc
(£E). Ele gera uma tensao chaveada na entrada do circuito (v;), que é
filtrada ap6s passar pelo filtro RLC (R;, L; e C) antes de alimentar a carga
R;e L;.

Podemos dividir seu funcionamento em duas etapas:

1) Chaveamento: (obtencao de tensoes chaveadas v;j9 € Vi na en-
trada do circuito):

e Fecha a chave ¢, e abre g7 (¢ = 1 e g1 = 0) obtendo uma tensao v;o
= E; Abre a chave ¢, e fecha g7 (¢ = 0 e g1 = 1) obtendo uma tensao

vip = —E.
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e Fecha a chave ¢, e abre @; (g2 = 1 e Gz = 0) obtendo uma tensaov;y=
E; Abre a chave ¢, e fecha @; (g2 = 0 e Gz = 1) obtendo uma tenséao
vigo = —F.

Sendo a tensao v; a diferenga entre v;19 e v, tem-se que:

v; = Ving—Vizo = (W E—G@ E)—(q:E—RE) (59)

Como G =1 — q; e @z =1 — g3 pode-se simplificar a equagio 59para:

vi = [(201—1)—(2¢2—1)| E (60)
2) Filtragem: Decompondo v; segundo a Série de Fourier, obtém—se:
>0 L= /
Ui = Vicea) + ) _(Vjcos(jw + ¢5)) (61) >
j=1

onde V() € a tensdo ca de baixa frequéncia desejada. O circuito RLC
filtra as componentes senoidais de alta frequéncia, alimentando a carga RL
com a tensdo ca de baixa frequéncia v;,) desejada, ou seja, v, = vi(m)[IO].

8.2 Estratégia PWM (Pulse Width Modulation)

Sendo a tensdo de referéncia dada pela relacdo vicay = i10(ca)—Vi20(ca):
deve-se calcular inicialmente os valores de referéncia para viio(ca) € Vi2o(ca)-
Por exemplo,

Ul ca
Vito(ca) = ~5 (62)

— Yi(ca)
Vi20(ca) = —5

As larguras de pulso do sinal de cada um dos bragos (7, e 72) devem ser
calculadas de forma que o valor médio das tensGes v;19 € v;0 sejam iguais a
Vi10(ca) © Vi20(ca), T€SPEctivamente. Assim, como

Vi10(ca) = i [Br ~ B(T - 7'1)]

Vizo(ea) = 7 [ET2 — E(T — 1)) 05)

com
= (1 g
n = (14+=F=)3
E pratica comum utilizar um sinal triangular para se obter o estado das
chaves 1—q1 e (2—):
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: E
trig = ?t (64)

com as tensoes de referéncia v;io(ca) € Vi2o(ca)-
O controle das chaves ¢;—q7 e (¢2—@2) e a defini¢ao da tensao sao realiza-
dos com se segue:

if (Viro(ea) = trig) => q1 =1
if (Vito(ea) < trig) => q1 =0
if (Vino(ea) = trig) = g2 =1 (65)
if (Viao(ca) < trig) => g2 =0
vi = [(201—1)—(2¢2—1)) E
A partir do grafico da Figura 14, pode-se entender perfeitamente toda a
estratégia desempenhada afim de obter a tensao v; conforme desejado[10].
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Figure 14: Comparagio da onda triangular (trig) com as tensoes de referéncia
Vi10(ca) € Vi20(ca), LENSOES Vi1g € Vizg € tensdo de entrada do filtro v;[10]
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9 Montagem

O circuito necessario para fazer o controle da maquina utilizada no tra-
balho, que pode ser vista na Figura 30 da pagina 67, pode ser visto na Figura
15.

‘ E
Al B1l
# D Sensor
PIC . OPTO Inversor p— 3
A2 B2
== —P) Corrente

Figure 15: Circuito utilizado para o controle do motor CC

Como ¢ visto na Figura acima, o circuito é dividido em 4 menores, com-
postos de:

e PIC - PIC 16F877A;
e OPTO - Circuito com opto acopladores;
e Inversor - Circuito com a ponte inversora H e drivers;

e Sensor de Corrente - Circuito com LEM e malha para manipulagao do
sinal;

e 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 PIC

O PIC é responsavel pelo fornecimento dos sinais PWM que vao ativar os
gates dos transistores na ponte H (circuito Inversor). Para a geracao destes,
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o PIC recebe um valor de tensao proveniente do circuito Sensor de Corrente,
sinal E. Este sinal E serd convertido em um valor digital apds passar pelo
conversor A/D do PIC, e corresponderé ao valor de corrente do motor por
uma relagdo pré estabelecida. Apos a obtencao do valor correspondente da
corrente, esta é comparada a corrente de referéncia, e o erro entre elas é a
entrada do controlador PI. Lembrando que o controlador PI realizado pelo
algoritmo proposto na segdo A.5 € o controlador proposto pelo método de
Euler, enunciado na segao 7.3. A saida desse controlador é a tensao que deve
ser aplicada 4 maquina a fim de que a corrente tenda ao valor de referéncia.
Este valor de tensao é comparado com um sinal triangular, ou no caso deste
trabalho, usado como pardmetro em equacoes que simulam a comparagao por
um sinal triangular. Desta forma, é possivel calcular os valores necesséarios
das larguras de pulso (71 € 72) dos dois sinais PWM'’s.

O préximo passo é o célculo dos valores corretos a serem passados como
pardmetro para a funcdo de PWM do PIC | set pwmz_duty(value) (ver
subsecdo 5.2 na pagina 32). Entéo, finalmente, os dois sinais PWM’s (repre-
sentados por Al e A2 na Figura 15) séo colocados nas portas CCP1 e CCP2
a disposicao do circuito seguinte.

Os sinais PWM podem ser observador na Figura 16:
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Figure 16: Sinais PWM’s

Na Figura 17 pode se ver o PIC utilizado.
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Figure 17: PIC 16F877A

9.2 OPTO

O segundo circuito é composto pelos opto acopladores. A funcdo deste
circuito é desacoplar o circuito maior entre parte de controle e parte de
poténcia. Este circuito obtém em sua entrada os PWM’s provenientes do
PIC (A1l e A2) e coloca & disposigao do circuito seguinte os sinais Bl e B2,
que o mesmo comportamento dos sinais em sua entrada.

O diagrama elétrico 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,
porém este ultimo ja apresenta um inversor em sua entrada, o que nos levou
a usar apenas duas saidas como mostrada na Figura 15.

Os sinais B1 e B2 podem ser observados na Figura 18.
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Figure 18: Sinais na saida do circuito OPTO

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

9.3 Inversor

O circuito inversor é composto por um CI inversor, para gerar 4 sinais
PWM a partir dos dois sinais de entrada, Bl e B2. Em seguida, os sinais
passam por um buffer para que o sinal seja colocado em nivel nominal. Em
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 elétrico 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
C1 alimenta um dos terminais do motor CC. A outra entrada do motor, C2
é sinal de saida do circuito Sensor de Corrente.

Os sinais C1 e D podem ser observados na Figura 19.
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Figure 19: Sinais C1 e D

Estes sao os sinais dos terminais do motor em relacao ao terra, de forma
que a tensao entre eles é vista na Figura 20.

Tek M p @ Stop M Pos: 0,000s SAVE/REC
+

Action

Save Imadge

File

: _ Format
"] ErF
! t l l About
2 H Saving

Images

Select
Folder

Save
TEKOD03.BMP
CH2 10,0V M 2500

Figure 20: Sinal C1 - D

Na Figura 21 pode se ver a placa que contém 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 é composto por um LEM, dispositivo transformador
de corrente, capaz de geral uma corrente em sua saida proporcional a corrente
de entrada. O sinal de entrada deste circuito é D, que representa a corrente no
motor. Esta corrente passa pelos enrolamentos do LEM e gera uma pequena
corrente na saida deste dispositivo. Colocamos entao um resistor nessa saida
para que possamos medir a tensao gerada por essa corrente de saida. De
acordo com as caracteristicas do LEM, o sinal de tensdo variaria entre —5A
e H5A. Entretanto, o PIC nao lé sinais analégicos abaixo de zero, tornando
necessario o circuito proposto apos o LEM. Este circuito faz com que a tensao
varie de OV a 5V.

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

O circuito entre o LEM e D1 é o circuito seguidor de tensao. Sua fungao é
agir como elemento "casador" de impedéancia e como interface entre circuitos
que consomem corrente e circuito que nao dispoe de capacidade de corrente.
O circuito entre D1 e D2 é um somador. Faz com que a tensao de saida do
LEM 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 é dada por:
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D2 = —(5D1 + %5) (66)

Por fim, o circuito entre D2 e E é um inversor de ganho unitario, respon-
savel por tornar D2 um sinal positivo entre 0V e 5V. Assim, entendemos
que

E=-D2 (67)

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

A tensao de saida do LEM, 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 22: Tensao de saida do LEM
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Figure 23: Corrente de saida do LEM
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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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Figure 25: Circuito do Sensor de Corrente

26



10 Conclusao

Neste trabalho propomos uma maneira razoavelmente detalhada de se
fazer o controle de uma méaquina CC. Além disso, é proposto o circuito
necessario para a variagao da tensao de alimentacgao do motor, assim como
o circuito de leitura do paradmetro a ser controlado, no caso, a corrente. Os
resultados obtidos a partir dos circuitos apresentados foram satisfatérios, 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. Além deste problema, a variagao de sua intensi-
dade é quase imperceptivel, o que torna a leitura pelo PIC inviavel. Desta
forma, néo foi possivel executar o controle de corrente deste motor, da mesma
forma que nao pode ser implementado o algoritmo de identificagao utilizando
o método dos minimos quadrados.

Por fim, a realizagdo do TCC foi comprovodamente importante para o
aluno em questdo, ji que os conhecimentos teéricos 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 profissional.

57



References

[1] N. C. BRAGA. Controle  de  motores
http://www.mecatronicaatual.com.br/secoes/leitura/239.

[2] CEEL Ceei. http://www.ceei.ufcg.edu.br/.

[3] Equipe Super Click. A importédncia de um
http:/ /www.superclickmonografias.com/importanciadotcc.html.

CC.

tce.

[4] Laboratorio de Arquitetura de Sistemas Digitais. Introduc@o ao micro-

controlador PIC: Portas de E/S. UFCG.

[5] Laboratorio de Arquitetura de Sistemas Digitais. PIC: Blocos Timer,

Capture/Compare/PWM e Interrupcio. UFCG.

[6] Laboratério de Arquitetura de Sistemas Digitais. PIC: Conversor A/D

e LCD. UFCG.

[T} Laboratério de Controle Digital. Guie Identificagdo de Sistemas. UFCG.

[8] S. M. FERRARL IdentificaCAo on-line de motores de induCAo atravEs
de modelo discreto para sinais senoidais. Technical report, UNIVERSI-

DADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA, UDESC, 2006.

[9] MAQUINAS ELECTRICAS 1. Motor de Indugao Trifdsico. FEUP -

DEEC - LEEC.

[10] C. B. JACOBINA. Fonte de tensao chaveada com quatro chaves para

geracgdo de tensao alternada. Technical report, UFCG.

[11] C. B. JACOBINA. Laboratério de controle analégico, experimento 1.

Technical report, UFCG/CEEI/DEE/LEIAM, 1993.

[12] C. B. JACOBINA. Laboratério de controle analdgico, experimento 3.

Technical report, UFCG/CEEI/DEE/LEIAM, 1993.

[13] C. B. JACOBINA. Sistemas de acionamento estitico de maquina

elétrica. Technical report, UFCG/CEEI/DEE/LEIAM, 2005.
[14] LEIAM. Leiam. http://www.dee.ufcg.edu.br/leiam/.

[15] UFSC EEL SISTEMAS LINEARES. Sistemas amostrados.

http://www.labspot.ufsc.br/ moreto/arquivos/eel7052/lab7.pdf.
[16] MOTOROLA. HEX INVERTER. MOTOROLA.

58



http://www.mecatronicaatual.com.br/secoes/leitura/239
http://www.ceei.ufcg.edu.br/
http://www.superclickmonografias.com/importanciadotcc.html
http://www.dee.ufcg.edu.br/leiam/
http://www.labspot.ufsc.br/

[17] OPTOELETRONICS. HIGH SPEED TRANSISTOR OPTOCOU-
PLERS. OPTOELETRONICS.

[18] Reinaldo M. Palhares. Sistemas a Tempo Discreto. UFMG.

[19] Siemens. MOTORES DE CORRENTE CONTINUA. Unidade Au-
tomacao e Controle, Acionamentos e Motores Elétricos.

[20] Wikipedia. Microcontrolador pic. http://pt.wikipedia.org/wiki/MicrocontroladorPIC.

[21] Wikipedia. Ma&quina de corrente continua.
http://pt.wikipedia.org/wiki/M

[22] Wikipedia. Transformada z. http://pt.wikipedia.org/wiki/TransformadaZ.

59


http://pt.wikipedia.org/wiki/MicrocontroladorPIC
http://pt.wikipedia.Org/wiki/M
http://pt.wikipedia.org/wiki/TransformadaZ

A Apéndice

A.1 Diagrama Loégico do Circuito com Inversor e Opto
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Figure 26: Diagrama logico do circuito com inversor e opto acopladores
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A.2 Diagrama Elétrico do Circuito com Inversor e Opto
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Figure 27: Diagrama elétrico do circuito com inversor e opto acopladores
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A.3 Circuito Inversor

Este circuito foi desenvolvido por: Roger, Bruno e Nustenil.
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Figure 28: Diagrama elétrico do circuito com com a ponte inversora H
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A.4 Circuito Sensor de Corrente

Este circuito foi desenvolvido por: Italo Roger
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Figure 29: Diagrama elétrico do circuito do sensor de corrente

A.5 Algoritmo do PIC

#include <16F877A.h>

#DEVICE adc=10

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES XT //Crystal osc <= 4mhz for PCM/PCH , 3mhz to 10 mhz
for PCD

#FUSES NOPUT //No Power Up Timer

#FUSES NOPROTECT //Code not protected from reading

#FUSES NODEBUG //No Debug mode for ICD

#FUSES BROWNOUT //Reset when brownout detected

#FUSES NOLVP //No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18)
used for I/O

#FUSES NOCPD //No EE protection

#FUSES NOWRT //Program memory not write protected

#FUSES RESERVED //Used to set the reserved FUSE bits

#use delay(clock=4000000)

#include <float.h>

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <REGS_16F87x.h> // Inclusao de Registradores Especiais.

#include <LCD_16x2_Lib.c> // Biblioteca de manipulacao de LCD
16x2.
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void main() {

// led _init();

int i=0, f=0;

int valuel=0, value2=0, Vi;

float taul=0, tau2=0, Vo=0, ia2=0;

float T=0, Tv=0, Ta=0, Va_1_antigo=0, Va_1 ast=0;
float kpi=0, kii=0, Ti=0, erro=0, ia=0, iaf=0.15, ra=1.7334;
setup_adc_ ports(ANO);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV _2);

setup_ psp(PSP_DISABLED);

setup_spi(SPI_SS DISABLED);

setup_ timer_O0(RTCC_INTERNAL|RTCC_ DIV 1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);

setup_ timer_2(T2_DIV_BY 4,124,1);

setup_ ccpl(CCP_PWM);

setup_ ccp2(CCP_PWM);

set_pwml _duty(512);

set_pwm2_duty(512);

setup_ comparator(NC_NC_NC_NC);

setup_ vref(FALSE);

ini_led_16x2(); // Inicializa o LCD.
[FEERRRRRRRRRR ok INJCIO DO LD #HFFRRkk kR kR R KRR AR, |
printf(exibe_lcd,"\PF¥#* T O € ¥k bkt
delay _ms(3000);

printf(exibe_led,"\f");

delay _ms(500);

printf(exibe_lcd,"\f** Diego P. **\n** Rodrigues **");
delay _ms(2000);

printf(exibe led,"\f");

delay _ms(500);

printf(exibe_led,"\f Controle de \n um Motor CC ");
delay _ms(2000);

printf(exibe led,"\f");

delay ms(500);

printf(exibe led,"\fInicializando...\n");

delay _ms(1000);

printf(exibe _led,"\f");

delay _ms(500);

printf(exibe _led,"\f Definicao do \n programa: ");
delay _ms(2000);

printf(exibe led,"\f O programa \n mostra na tela \n");
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delay _ms(2000);

printf(exibe led,"\f o valor de ia \n para o controle");
delay ms(2000);

printf(exibe lcd,"\f da corrente de\n armadura.");
delay _ms(2000);

printf(exibe led,"\f");

delay _ms(500);

/************************** FIM DO LCD **************************/
/ /Parametros Elétricos

f = 2000; //Frequéncia

T = 1/f; //Periodo

Vi = 12; //Tensao de entrada

Vo = 0; //Tensao de saida

Ta = 1/f; //Periodo de amostragem

Tv = 10*Ta;
kii = ra/(4*Tv);
kpi = Ta*kii;
Ti = kpi/kii;

while(TRUE) {

/******************** INICIO DA OBTENCAO DE IA *******************/
ia = read _adc();

delay ms(500);

printf(exibe_led,"\f Corrente de\narmadura = %f", ia);

delay ms(50);

/********************** INiCIO MALHA CONTROLE ********************/
//Erro (com iaf = 0,15A)

erro = iaf - ia;

//Controlador PI

Va_1 ast = Va_1_antigo + kpi*((1+(Ta/Ti))*erro);

//Se Gv =0 = Ge

Vo = Va_1_ ast;

Va = (Tv/Ta)*Va_l_ ast;

Va_1_ antigo = Va_1_ast;

/********************** FIM MALHA CONTROLE ***********************/
if(Vo > 12)

{

Vo = 12;

/*Simulando geragao de PWM’s Partinfo de ia, obteremos VO da seguinte
forma: Vo = ia*(12/1023) */
Vo=ia*(12/1023);
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/**************** INiCIO LARGURA DE PULSO ************************/
//Célculo das larguras de pulso (taul e tau2) //

taul = (Vo+Vi)/(2*Vi*f);

tau2 = (Vi-Vo)/(2*Vi*f);

/*********************** INiCIO PWM ******************************/
//Valuel e Value2 //

valuel = (taul/T)*1024;

value2 = (tau2/T)*1024;

//Setando novo Duty Cycle //

set _pwml _duty(valuel);

set_pwm?2 _duty(value2);

}
}
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B Anexo

B.1 Dispositivos utilizados
B.1.1 Motor CC - Antriebstechnik Gefen

Figure 30: Motor CC

B.1.2 Opto Acoplador - 6N136[17]
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Figure 31: Diagrama logico do opto acoplador 6N136
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Figure 32: Esquemético

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise specified)

|_Parameter Symbol Value Units
Storage Temperature Tsta -55 to +125 *C
Operating Temperature Tora -55 to +100 *C
Lead Solder Temperature TsoL 280 for 10 sec °’c
EMITTER
DC/Average Forward Input Current Each Channel {Note 1) I (avg) 25 mA
Peak Forward Input Current {50% duty cycle. 1 ms P.W.)
Each Channel (Note 2) I¢ (PK) & A
Peak Translent Input Current - (= 1 Js P.W., 300 pps) Cach Channel IF (trans) 10 "
Reverse Input Voltage Each Channel VR 5 \4
(EN135/6N136 and HCPL-2503/4502) 100
inpat Bervir Disspation (HCPL-2530/2531 ) Each Channel {Note 3) 0 45 e
DETECTOR
Average Output Current Each Channel I (avg) 8 mA
Peak Qutput Current Each Channel lo (pK} 16 mA
Emitter-Base Reverse Voltage (6N135, BN136 and HCPL-2503 only) Vesr 5 v
Supply Voltage Vee -0.510 30 \'J
Output Voltage Vo -0.510 20 \'4
Base Current (6N138, 6N136 and HCPL-2503 only) Ia 5 mA
Output power (BN135. BN136, HCPL-2503, HCPL-4502) (Note 4) 100 m\y
dissipation (HCPL-2530, HCPL-2531) Each Channel Po 35 mw

Figure 33: Caracteristicas do componente
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B.1.3 Inversor 74LS04[16]

Vee
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Figure 34: Diagrama légico do inversor 74LS04

GUARANTEED OPERATING RANGES

GND

Symbol Parameter Min Typ Max Unit

A Supply Votage A4 ER L0 [ W
74 375 =0 )

TA Operating Ambiant Temperature Rainge 54 =55 25 125 €
74 i 25 70

l5H Datput T urent — High = -t A

Iy Datput Current — Low ad EXY mA
74 5.0

Figure 35: Caracteristicas do dispositivo 74L.504
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B.1.4 PIC 16F877A

PDIP (40 pin)

MCLRVrp =[]

RAD/ANO w—e ]

RA1T/ANT e—e[]
RAIANZVREF-ICVREF a—e [
RAJANIVREF+ w— ]
RAA/TOCKUC10UT a—ae[]
RAS/ANA/SSIC20UT =—e[]
REO/RD/ANS =—-[
RE1/WR/ANG =— [
RE2/CSIANT =[]

VOD —s ]

(L —

OSCYCLKIN ——e[]
OSCUCLKOUT a——I]
RCO/T10SO/T1CKI aa—e-[]
RCUT1OSVCCP2 e—[]
RC2ICCP1 a—a[]
RCISCHISCL === [
RDUPSPO w—[]

RD1PSP1 ]

Ww N DU WA =

PIC16F877A

(] =— RB7PGD
[ «—s RBEPGC
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[]=—» RBIPGM
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Figure 36: PIC 16F877A
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