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RESUMO

Este trabalho trata do funcionamento e métodos de controle de velocidade utilizados em
motores de corrente continua. Seu objetivo principal é o desenvolvimento de um contro-
lador de velocidade em malha fechada para motores CC de pequeno porte, na faixa de
200 até 1000 RPM. Para tanta, sao apresentadas as etapas e dificuldades encontradas
durante o processo de desenvolvimento dos circuitos e softwares. Neste trabalho também
sao apresentadas informagoes detalhadas sobre o desenvolvimento dos circuitos emprega-
dos no controle controle e monitoramento do motor; circuito de aquisi¢ao da velocidade
do motor utilizando encoder 6ptico; software de interface grafica, utilizado para interacgao
do usuério com o dispositivo, em tempo real. Por fim, o sistema modelado e a abordagem
utilizada é apresentada. Os resultados das simulagoes do modelo sao comparados aos
resultados praticos coletados do prototipo. Importante salientar que além dos resultados
obtidos de experimenagao pratica e simulagoes, este trabalho desenvolveu uma importante
ferramenta multidisciplinar que podera contribuir para as aulas praticas de acionamen-
tos de méaquinas CC, controle de velocidade aplicada a maquinas CC e a relagdo com

conversores de poténcia estudados em Eletronica de Poténcia.

Palavras-chave: Conversor CC-CC; Controle digital: PID: Motor CC



ABSTRACT

This work deals with the operation and speed control methods used in direct current
motors. Its main objective is the development of a closed-loop speed controller for small
DC motors, in the range of 200 to 1000 RPM. For that, presented the steps and diffi-
culties encountered during the circuit and software development process. In this work,
differentiated information is also developed about the development of the circuits used
in the control and monitoring of the motor; motor speed acquisition circuit using optical
encoder; graphical interface software, used for user interaction with the device, in real
time. Finally, the modeled system and the approach used are presented. The results of
the model simulations are compared to the practical results collected from the prototype.
It is important to point out that in addition to the results obtained from practical ex-
perimentation and simulations, this work developed an important multidisciplinary tool
that can contribute to practical classes on DC machine drives, speed control applied to

DC machines and the relationship with power converters reflected in Power Electronics.

Keywords: DC-DC Converter; Digital Control. PID. DC Motor
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1 INTRODUCAO

Os motores de Corrente Continua (CC) sdo notaveis na historia da tecnologia, estando
entre os primeiros mecanismos capazes de converter energia elétrica em trabalho mecéa-
nico. Suas raizes conceituais remontam aos experimentos pioneiros de eletromagnetismo
conduzidos por Michael Faraday. A luz das descobertas de Faraday, houve um rapido
desenvolvimento e construgao de uma variedade de maquinas CC ao longo da década de
1880, um periodo em que a corrente continua predominava como principal fonte de energia
elétrica (TORO; VINCENT, 1994).

Com o advento e a subsequente padronizacao da distribuigao de energia elétrica em
Corrente Alternada (CA), os motores CC experimentaram um declinio na sua utilizagao
na industria. Este fendmeno pode ser atribuido a vérios fatores, incluindo a complexi-
dade e os custos mais elevados dos motores CC, bem como a sua maior necessidade de
manutencao decorrente do desgaste das escovas. Apesar disso, os motores CC mantém
um lugar significativo na industria, gracas ao seu elevado torque de partida e ao seu mé-
todo relativamente simples de controle de velocidade em comparagao com os motores de
indugao (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Para um engenheiro eletricista, é habitual interagir com maquinas elétricas, muitas
vezes com a necessidade de controla-las. Esta interagao frequentemente comega durante
a graduagao, sendo muitas vezes conduzida de maneira manual. Embora existam contro-
ladores comerciais capazes de ajustar os parametros de velocidade e torque automatica-
mente, estes dispositivos tendem a ser projetados para méquinas de grande porte, como o
conversor CA/CC modelo CTW900 da fabricante WEG. Além disso, os controladores de
baixo custo disponiveis no mercado frequentemente sacrificam a confiabilidade. Assim,
surgiu a necessidade de desenvolver um equipamento capaz de controlar automaticamente
a velocidade de um motor de corrente continua de pequeno porte (até 1500 W). Este
equipamento fornecerd uma ferramenta auxiliar para o laboratoério de maquinas elétricas,

podendo também servir como base para futuros projetos.

1.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste Trabalho de Conclusao de Curso é suprir uma lacuna no mercado de
controle de motores, desenvolvendo um sistema eletronico capaz de regular a velocidade
de motores de Corrente Continua (CC) de pequeno porte (até 1500 W), operando na
faixa de rotacao de 200 a 1000 RPM. Este sistema visa oferecer uma solu¢ao nas quais as
opgoes comerciais geralmente sao voltadas para motores de maior poténcia.

Adicionalmente, este trabalho propoe a criacao de uma interface de software que

possibilite a monitoragao e o ajuste dos parametros do controlador - Ganho Proporcional
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(Kp), Ganho Integral (K7) e Ganho Derivativo (Kp). A interface deve ser capaz de exibir
em tempo real o grafico de velocidade, permitir a alteracao do setpoint de velocidade ou
do ciclo de trabalho, além de disponibilizar a opgao de exportacao do grafico em formato
CSV para analises posteriores.

Espera-se que, com a implantacao deste sistema de controle, a velocidade do motor
seja gerenciada de forma automatica e estével, proporcionando uma ferramenta valiosa
para o laboratorio de méquinas elétricas da UTFPR campus Toledo, enriquecendo as

experiéncias praticas dos alunos e auxiliando no aprendizado.

1.2 Objetivos Especificos

Nesta sec¢ao, serao detalhados os objetivos especificos que contribuirao para o cumpri-

mento dos objetivos gerais. Sao eles:

e Projetar e implementar um circuito conversor abaixador CA/CC com entrada em

127 V com capacidade de suportar uma corrente de saida de até 10 A;

e Estabelecer uma malha de realimentacao para controle de velocidade do motor,
utilizando um encoder 6ptico acoplado ao eixo do rotor, com erro inferior a 3% em

comparag¢ao com um tacometro comercial;

e Desenvolver um firmware de controle Proporcional Integral (PI) discreto ,com erro

de regime inferior a 1%, para implementacao em um microcontrolador ESP-32, ; e

e Desenvolver um software para computador em linguagem C#, capaz de comunicar
com o microcontrolador em tempo real, utilizando a interface sem fio para efetuar
leituras da velocidade do motor e representar graficamente o resuldado da variével
de processo em fungao do tempo, além de realizar ajustes dos ganhos Proporcional

e Integral do controlador.
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2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho visa desenvolver uma ferramenta instrucional para auxiliar nas ativi-
dades praticas executadas no laboratorio de maquinas elétricas. Atualmente o controle,
comando e leitura de parametros dos experimentos com motores CC é feito apenas de
forma manual, de modo que demandam maior tempo para a execucao das atividades
devido a necessidade de utilizagao de diversos instrumentos como: fonte, multimetro,
amperimetro, tacometro, etc. Além disso, estes equipamentos costumam apresentar as
medidas de valores instantaneos, sendo dificil observar efeitos transitorios.

Desta forma, este trabalho de conclusao de curso se justifica, pois dara a sua contribui-
¢ao a disciplina de conversao de energia, na qual o assunto maquinas CC é tratado. Além
disso, dard uma contribui¢ao importante no processo de ensino aprendizagem utilizando

um kit de controle de velocidade de um motor CC de baixo custo.
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3 MAQUINAS DE CORRENTE CONTINUA - ASPECTOS CONSTRU-
TIVOS E OPERACIONAIS

As maquinas de corrente continua (méaquinas CC) ja foram amplamente utilizadas
na industria, pois eram consideradas muito versateis gracas as diferentes possibilidades
de ligagoes de seus enrolamentos de campo principal em conjunto com o enrolamento
de armadura, o que possibilitava também obter diferentes padroes de desempenho da
méaquina (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

As méquinas de corrente continua (CC) podem ser utilizadas tanto como motor quanto
como gerador. No entanto, com o desenvolvimento e a gradual reducao de custos das
fontes retificadoras de poténcia, que podem gerar tensao continua de modo controlado a
partir da rede de corrente alternada (CA), pode-se considerar que a principal aplicagao
das méaquinas de corrente continua atualmente é como motores de corrente continua.

Entretanto, com o desenvolvimento e gradual reducao de custos dos equipamentos ele-
tronicos de acionamentos em corrente alternada, inversores de frequéncia e Soft Starters,
os motores CC perderam espaco para os motores de inducao trifasicos, pois estes tém
um custo de fabricacao e manuten¢ao muito menor quando comparados aos motores CC
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Ainda assim, os motores CC continuam sendo uma opg¢ao apropriada em intmeras
aplicagoes industriais mais especificas, tais como: méaquinas de papel, bobinadeiras e des-
bobinadeiras, laminadoras, méaquinas de impressao, elevadores, movimentacao de cargas
com alta inércia, extrusoras, prensas e moinhos de rolos. Estes sao apenas alguns exem-
plos de aplicacao, que justificam a atencao devida a este tipo de maquina e a importancia

do seu estudo.

3.1 Caracteristicas Construtivas das Maquinas CC

Uma méquina CC pode ser dividida em duas partes principais, uma delas chamada de
rotor, onde estao instalados os enrolamentos de armadura da maquina, e outra chamada
de estator, onde estao instaladados os enrolamentos de campo principal (enrolamento série
e enrolamento derivagao ou shunt). Uma representacao da maquina CC em corte pode
ser vista na Figura 1.

O rotor da méaquina CC pode ser dividido em quatro partes distintas (KOSOW, 1982),

sendo elas:
e Eixo do rotor: Responséavel por proporcionar a rotacao do rotor como um todo;

e Niucleo de armadura: Construido de camadas laminadas de ago elétrico especial,
fornece uma faixa de baixa relutincia magnética. O material do nucleo é laminado

para reduzir o surgimento das correntes parasitas no ntucleo, enquanto o material
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Figura 1 — Corte da maquina CC

Enrolamento
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Pedestal

Fonte: Kosow (1982, p.40)

utilizado para sua construcao, agos elétricos de alta qualidade magnética, tem como
caracteristicas principais a alta qualidade magnética e menores perdas por histe-
rese. No niicleo também sao encontradas ranhuras com o objetivo de alojar os

enrolamentos de armadura;

e Enrolamentos de armadura: Sao bobinas isoladas entre si e o do ntcleo da armadura,

e estao conectadas ao comutador;

e Comutador: Consiste em um conjunto de segmentos de cobre, individualmente iso-
lados entre si e do eixo, e eletricamente conectados aos enrolamentos de armadura.
Sua funcao é inverter o sentido da corrente de armadura, de modo que o motor

mantenha o sentido de rotacao.

Segundo Kosow (1982) o rotor da maquina CC apresenta quatro fungdes principais:
permitir a rotagao tanto na utilizacao como motor ou gerador, produzir a acao de chave-
amento necessaria para a comutacao durante a rotacao, induzir tensao (quando gerador)
ou providenciar o torque eletromagnético, e providenciar uma faixa de baixa relutancia
magnética.

Ja as secoes do estator sao descritas da seguinte forma:

e Carcaca: Estrutura cilindrica de aco ou ferro fundido ou laminado. Além de fornecer
um suporte para o rotor, tem como finalidade fechar a malha do circuito magnético

criado pelos enrolamentos de campo;

e Enrolamento polar: Consiste de poucas espiras de fio grosso para o enrolamento de

campo série e muitas espiras de fio fino para o campo shunt. Sao utilizadas como
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transdutores com o objetivo de converter a corrente elétrica em forga magnetomotriz,
com isso, no entreferro, produz-se o fluxo magnético necessario para gerar uma forga
eletromotriz ou uma for¢a mecénica. Os enrolamentos de campo sao alojados nos

polos da méaquina CC;

e Polos: Sao constituidos por chapas de ferro laminado. A sapata polar é curvada, e
mais larga que o niicleo polar, para proporcionar uma distribuicao de fluxo magné-

tico o mais uniforme possivel na regiao do entreferro;

e Interpolo: Consiste de algumas poucas espiras de fio grosso ligado em série com o
circuito de armadura. Sao montados na carcaga da maquina, localizados na regiao
interpolar, entre os poélos principais. Sua funcao é compensar a deformacao que
o campo magnético da armadura produz no campo estatorico, com o objetivo de

reduzir os arcos elétricos na comutagao das escovas;

e Enrolamentos de compensacao: Sendo opcionais estes sao ligados da mesma maneira
que os enrolamentos de interpolo, contudo sao encontrados em ranhuras axiais na
sapata polar. Sua funcao é auxiliar o enrolamento de interpolo a reduzir os arcos

elétricos na comutacao das escovas;

e Escovas: Compostas por carvao ou grafite, sao fixadas na estrutura do estator por
um suporte, e mantidas neste por meio de molas para manter contato firme com o
comutador. Elas fazem parte do circuito de armadura e sua funcao é promover o
acesso a estes enrolamentos girantes de modo que eles possam ser excitados no caso

do motor ou que se possa extrair poténcia destes no caso do gerador CC.

3.2 Métodos de Excitagao da Maquina CC

A versatilidade das maquinas CC se deve principalmente aos diferentes métodos de
excitacao do enrolamento de campo, pois estes influenciam profundamente as caracteristi-
cas de regime permanente e, no caso de sistemas de controle, o comportamento dinamico
da maquina. Nesta forma de ligacao, a corrente de campo requerida é uma fragao muito
pequena da corrente nominal de armadura (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).
Na Figura 2 sao apresentados os diagramas de ligagao para uma méquina CC.

No modo de excitagao independente Figura 2 (a), considerando a maquina CC traba-
lhando como um motor CC, sao utilizadas fontes distintas para a alimentacgao do circuito
de armadura e de campo. Segundo Umans (2014), a corrente de campo requerida é uma
fragdo muito pequena da corrente nominal de armadura. Nas maquinas que utilizam o
circuito de campo com excitacao independente, as bobinas deste enrolamento de campo
sao construidas utilizando varias voltas de condutores de pequena secao transversal, e por
conta disso, apresentam uma resisténcia elétrica bastante elevada, da ordem de dezenas

de vezes maior do que a resisténcia dos enrolamentos do circuito de armadura.
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Figura 2 — Ligagoes do circuito de campo de maquinas CC: (a) excitagao indepen-
dente, (b) excitagao série, (c) excitagao derivagao, (d) excitagao composta

Campo
Armadura

Campo

Para a em série

fonte CC ©
(a) (b)
Reostato Reostato \ ——
de campo de campo

Campo
em série
® ‘o)

(©) (d)

Campo em
derivagao

Campo em
derivacao

Fonte: Fitzgerald, Kingsley e Umans (2006)

No circuito de campo em série, como o préprio nome sugere, o enrolamento de campo
principal é conectado em série com o enrolamento de armadura, conforme pode ser visto
na Figura 2 (b). Desse modo a corrente de armadura e de campo ¢ a mesma, sendo
necessario utilizar condutores mais espessos para a confec¢ao do enrolamento de campo,
com a finalidade de diminuir a resisténcia elétrica e permitir maior fluxo de corrente
gerando menor aquecimento.

No modo de ligagao em excitagao derivagao ¢ importante destacar que o enrolamento
de campo utilizado na ligagao ¢ o mesmo utilizado na topologia de ligacao em excitagao
independente, diferenciando-se por utilizar apenas uma fonte de tensao conectada aos
terminais de armadura do motor. Pode ser adicionado um reostato em série com o circuito
de campo com a finalidade de variar a corrente de excitagao. A Figura 2 (c) mostra o
diagrama de ligacao deste circuito.

Por fim, pode-se observar na Figura 2 (d) uma ligacao do tipo excitagdo composta, na
qual sao combinados os modos de excitacao em derivagao e excitacao série apresentados
anteriormente. Para isso o motor deve possuir os dois enrolamentos de excitagao (série e

em derivagdo), com suas devidas caracteristicas construtivas.

3.3 Meétodos de Controle de Velocidade para Maquinas CC

Nesta secao serao analisados os principais métodos de controle de velocidade de mo-
tores CC: (i) ajuste de fluxo através do controle da corrente de campo; (ii) ajuste da
velocidade por meio da varia¢do da resisténcia associada ao circuito de armadura; (iii) e
ajuste da velocidade pela variacao da tensao dos terminais de armadura.

A velocidade angular do motor (w,,) em rad/s pode ser equacionada em fungao das

grandezas: tensao de armadura (V,), corrente de armadura (1,), resisténcia de armadura
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(R,), constante geométrica do motor (Kf) e corrente de campo (), pode ser calculada

por:

Va}; éa Ra (1)
rtr

Desta forma, a variagao desses parametros proporcionarao diferentes modos de controle

da velocidade do motor CC (TORO; VINCENT, 1994).

Wm =

3.3.1 Controle de Velocidade Através da Variagao da Resisténcia de Armadura

Neste modo de controle, sao empregados resistores em série com os terminais de arma-
dura do motor de corrente continua. Esses resistores podem ser adicionados por meio do
acionamento de chaves, possibilitando a formacao de diferentes combinagoes. Além dos
resistores de valores fixos, reostatos também sao comumente utilizados, que consistem em
resistores varidveis. Embora esse modo de controle apresente a vantagem de ser de facil
implementagao e utilizacao, sua eficacia é limitada devido & perda de poténcia dissipada
em forma de calor nos resistores. A Figura 3 ilustra o esquema de ligagao dos resistores

em série com o enrolamento de armadura.

Figura 3 — Controle de velocidade pela variacao da resisténcia de armadura

C1 C2 C3

R1 R2 R3

Vcc Va

Fonte: Adaptado de Fitzgerald, Kingsley e Umans (2006)

3.3.2 Controle de Velocidade por meio da Variacao do Fluxo de Entreferro

O fluxo magnético pode ser variado controlando a corrente do enrolamento de campo,
seja pela adicao de resisténcias em série com este ou pela variacao direta da tensao da
fonte de alimentagao (como ocorre na configuracao de excitacao independente). Como
pode ser observado na Equagao 1, a velocidade possui relacao inversa com essa grandeza
(Iy), sendo assim, quando o fluxo aumenta a velocidade diminui. Na pratica esse modo
permite controlar a velocidade do motor controlando uma corrente muito menor, pois a

corrente do enrolamento de campo geralmente é dezenas de vezes menor que a corrente
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de armadura. Em contrapartida, o torque diminui & medida que a velocidade aumenta,
tornando esse tipo de controle preferivel para acionar cargas que exigem maior conjugado

em baixas velocidades. O circuito para esta ligagao é apresentado na Figura 2(c).

3.3.3 Controle de Velocidade Através da Variacao da Tensao de Armadura

Analisando a Equacao 1 de velocidade para motores CC, pode-se observar que a mu-
danca da tensao nos terminais de armadura provoca um aumento proporcional na veloci-
dade do rotor. Considerando a corrente de excitacao do campo constante, a variacao da
tensao de armadura produz um aumento linear da velocidade angular.

A tensao entregue ao motor pode ser controlada de diversas formas, sendo que algumas

delas serao apresentadas a seguir.

3.3.3.1 Ponte Retificadora Controlada

Este circuito (Figura 4) faz uso de um dispositivo retificador controlado de silicio
(SCR), e como o proprio nome sugere, ele é responsével pela conversao da corrente al-
ternada em continua. O SCR funciona de maneira semelhante a um diodo convencional,
permitindo a passagem da corrente em apenas um sentido, entretanto, sua vantagem esté
no fato de que a condugao acontece apenas apos o dispositivo receber um sinal de disparo
no terminal chamado de porta. Assim, controlando este sinal é possivel controlar a tensao
média entregue a carga (RASHID, 2014).

Figura 4 — Ponte monofasica controlada

w.k & +
/N

\
SCRs Va

A 47 :

Fonte: Adaptado de Fitzgerald, Kingsley e Umans (2006)

(e

O

3.3.3.2 Variador de Tensao (Variac)

E composto por um autotransformador e uma ponte retificadora. O primeiro atua no
controle da amplitude da tensao alternada entregue ao retificador, enquanto o segundo
a converte em corrente continua. Desse modo, alterando o valor da tensao de saida do
transformador, ha uma alteracao proporcional na tensao retificada entregue ao motor. O

circuito para esta ligagao ¢ demostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Circuito retificador monofasico alimentado por um variac e conectado
aos terminais de armadura de um motor CC

A

Va

&)

Fonte: Adaptado de Rashid (2014)

3.3.3.3 Conversor CC-CC Abaixador

No contexto de maquinas de corrente continua a maior parte dos acionamentos se faz
utilizando conversores abaixadores de tensdo, também chamados de chopper (POMILIO,
2014). Estes conversores conseguem reduzir a tensao média entregue na saida conectando
e desconectando a fonte de alimentacao e a carga, o que resulta em uma corrente continua
pulsada. Ao aplicar essa corrente pulsada sobre um componente que armazena energia,

como ¢ o caso dos enrolamentos do motor, existem dois possiveis modos de operagao:

e Conducgao continua - a corrente na carga nao chega a zero durante o ciclo de chave-

amento.

e Condugao descontinua - a corrente na carga atinge valor nulo durante o semiciclo

em que esta desconectada da fonte.

Para o acionamento de maquinas CC é preferivel que o conversor opere no modo
de condugao continua, pois ele apresenta um torque mais uniforme, uma vez que este é
diretamente relacionado & corrente de armadura. De modo a garantir que o conversor
opere na regiao de conducao continua, deve-se projeté-lo para trabalhar em frequéncia
superior & constante elétrica da maquina, determinada pela relagao entre a indutancia e
a resisténcia elétrica do enrolamento acionado (POMILIO, 2014).

A Figura 6 mostra o esquema simplificado de um conversor CC-CC abaixador alimen-

tando o circuito de armadura de uma méaquina CC.
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Figura 6 — Circuito simplificado de um conversor CC-CC conectado & armadura de

um motor

ﬂ +
v Porta de
ccC — controle i Va

Fonte: Adaptado de Pomilio (2014)

3.4 Principais Aspectos do Conversor CC-CC Aplicado Neste Trabalho

H4 varios tipos de conversores CC-CC para acionamentos de motores. Entretanto,
esse trabalho se limitara ao circuito conversor buck, permitindo o controle da velocidade
do motor em um tnico sentido de rotagao. Seu funcionamento se da pelo acionamento
de um semicondutor que atua como chave, permitindo que a tensao média entregue ao
circuito de armadura seja controlada.

Tipicamente é utilizado o método de modulagao por largura de pulso (PWM) para o
controle da chave, o qual permite controlar os intervalos em que ela esta ligada (7,) e
desligada (T, s), variando assim a tensdo entregue aos terminais de armadura da maquina
(AHMED, 1998; POMILIO, 2014).

Desse modo a tensao nos terminais do motor, considerando os componentes como
ideais, ¢ determinada por (POMILIO, 2014):

TO?’l

Vo =Veelom—7—
(Ton +Toff

(2)
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4 ENCODER

Um encoder 6ptico é um dispositivo eletro-6ptico que tem a capacidade de converter
movimento ou posicao em uma série de pulsos elétricos, que podem ser decodificados em
uma leitura digital de posicao ou velocidade. Diferentes tipos de encoders 6pticos estao
disponiveis, incluindo encoders rotativos, encoders de eixo, encoders lineares, entre outros
(SANCHEZ-BREA; MORLANES, 2008).

O principio de funcionamento do encoder 6ptico baseia-se na deteccao da luz modu-
lada pelos padroes 6pticos no disco codificado. O conjunto de emissor e receptor de luz
consiste em um emissor, geralmente um LED, e um receptor, normalmente um fotodiodo
ou fototransistor. O emissor emite luz que passa através das marcas ou fendas no disco e
¢ detectada pelo receptor (JOSHI; SHRESTHA; CHAUDHAR, 2014).

Existem duas principais tecnologias utilizadas para a deteccao da luz: tecnologia trans-
missiva e tecnologia reflexiva. Na tecnologia transmissiva, o emissor e o receptor estao
posicionados em lados opostos do disco, permitindo que a luz passe através das marcas.
Na tecnologia reflexiva, o emissor e o receptor estao posicionados no mesmo lado do disco,
e a luz refletida pelas marcas é detectada pelo receptor.

A Figura 7 apresenta dois exemplos de sinais de saida de um encoder. O primeiro
deles, Figura 7(a), se refere & uma medida em velocidade constante, o que resulta em
pulsos igualmente espagados. No segundo caso, Figura 7(b), o encoder esta conectado
a um eixo em aceleracao, de modo que os pulsos obtidos em sua saida tem seu periodo

reduzido & medida que o tempo avanca.

Figura 7 — Sinal do encoder: (a) velocidade continua, (b) aceleragao

A
5 4_% (a)
=
=
2
I|  |e—At2, &))
Tempo >

Fonte: Adaptado de (JOSHI; SHRESTHA; CHAUDHAR, 2014) (2023)

De posse do valor do periodo do sinal de saida do encoder é possivel determinar o

valor de velocidade do eixo:

1
Vrps = AL (3)
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onde: Vgrps ¢ o nimero de rotagoes por segundo do eixo, n ¢ o nimero de pulsos por

revolugao do encoder e At é o periodo do sinal.
Para encontrar a velocidade em RPM basta multiplicar a Equacao 3 por 60, ou seja:

60
1% - 4
RP nAt (4)

Neste trabalho optou-se por utilizar o encoder do tipo refletivo, pois a instalacao é

facilitada auxiliando assim o processo de montagem do equipamento para uso.
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5 METODO DE MODELAGEM DE MOLLENKAMP

A modelagem de sistemas de controle é uma etapa fundamental antes da implementa-
¢ao do controlador. Ela consiste em desenvolver um modelo matemético que descreve o
comportamento do sistema que se deseja controlar, conhecido como planta. Este modelo
é frequentemente expresso como uma funcao de transferéncia, que representa a relacao
entre a entrada e a saida do sistema (OGATA, 2010).

Nesse capitulo é apresentado o método de Mollenkamp para obtencao da funcao de
transferéncia da planta. Esse método é utilizado em sistemas de segunda ordem, que
sao sistemas superamortecidos ou subamortecidos, que apresentam, respectivamente, as
fungoes de transferéncia mostradas nas equagoes 5 e 6 (COELHO; COELHO, 2004). Em
ambas as equagoes, G(s) representa a fungdo de transferéncia do sistema, Y (s) e U(s)
sao as transformadas de Laplace da saida e entrada do sistema, respectivamente. O
parametro K é o ganho do sistema, w,, é a frequéncia natural nao amortecida, ¢ é o fator
de amortecimento, e 6 é o atraso de tempo do sistema. Os pardmetros 7, e 7 sao as
constantes de tempo do sistema.

Y (s) Ke™ %

Gi(s) = U(s) = (715 + 1)(725 + 1) (5)

Y(s) — Kuwle ™ (©)
U(s) 8%+ 2Cw,s + w2

O método de Mollenkamp é um método eficiente para identificar os parametros de uma

Gi(s) =

funcao de transferéncia de um sistema de segunda ordem, através da anélise da resposta a
um degrau. Especificamente, esse método examina os instantes de tempo em que a saida
do sistema alcanca 15%, 45% e 75% do seu valor final. Esses instantes sao denotados
como t1(15%), ta(45%) € t3(75%) respectivamente.

Uma vez determinados esses pontos, sao necessarios alguns célculos para identificar
os parametros do sistema. O primeiro parametro a ser calculado é x, que representa uma
medida relativa dos tempos de resposta do sistema. Este parametro é usado para calcular

o fator de amortecimento, (.

-t
oty —ty

(7)

X

0,805 — 5,547(0,475 — x)? )
B z — 0,356 ’

Para sistemas com fator de amortecimento maior ou igual a 1 (sistemas superamorteci-

¢

dos), e para sistemas com fator de amortecimento menor que 1 (sistemas subamortecidos),

a frequéncia natural ndo amortecida w, é calculada utilizando fungoes diferentes, f5(().
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2,6 —0,6, (>1
f2(¢) = , (9)
0,708(2,811)¢, ¢ <1

_ f(Q)
oty —ty

O método de Mollenkamp também fornece uma estimativa para o atraso de tempo do

n

(10)

sistema, 6, através da fungdo f3(¢). Finalmente, as constantes de tempo do sistema, 7 o,

sao calculadas considerando a possibilidade de amortecimento complexo.

f3(¢) = 0,922(1,66)°, (11)
9 == tQ - @, (12)

Tig = Ci— V¢ -1 (13)

Wn
Apos obter os resultados das equacOes anteriores, esses valores sao substituidos nos
parametros das funcoes de transferéncia, equacoes 5 ou 6, para obter a funcao de trans-
feréncia especifica para a planta que estd sendo modelada.
A escolha do método Mollenkamp para este trabalho se deu devido & sua natureza
genérica, que permite sua aplicagao em qualquer Planta, desde que seja possivel submeté-
la a um degrau. Um dos principais beneficios desse método é a nao necessidade de

conhecimento prévio das caracteristicas ou componentes especificos da Planta.
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6 COMPENSADOR PROPORCIONAL INTEGRAL

Existem trés tipos basicos de a¢ao de controle (STARR, 2006):

e Proporcional: Fornece uma resposta proporcional ao sinal de erro, este por sua

vez apresenta um erro de offset em estado estacionério;

e Integral: Fornece uma resposta proporcional & integral do sinal de erro, frequen-
temente utilizado para melhorar o comportamento de estado estacionario, contudo

geralmente piora a resposta transiente e a estabilidade;

e Derivativo: Fornece uma resposta proporcional a derivada do sinal de erro, normal-

mente utilizado para melhorar a estabilidade do sistema e a sua resposta transitoria.

As agoes de controle integral e derivativo sao usadas em combinagdo com o propor-
cional, de forma paralela resultando assim nos controladores PI, PD e PID (STARR,
2006).

Um diagrama de blocos da forma que estes controles sao implementados é apresentado

pela Figura 8, e a sua agao no dominio continuo é apresentada pela Equagao 14.

Figura 8 — Diagrama de blocos da agoes do PID
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Fonte: Adaptado de Starr (2006).

u(t) = Kpe(t) + K; /te(t)dt + Kpe(t) (14)

Para a utilizacao do controlador PID em um microcontrolador, este deve ser imple-
mentado no dominio discreto como apresentado a seguir.
A implementacao de um controlador discreto é idéntica & sua implementacdo no do-

minio continuo. Portanto, para a acao proporcional em tempo continuo, tem-se que:
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u(t) = Kpe(t) = D(s) = Kp (15)

Enquanto no dominio discreto:

u, = Kpep, = D(z) = Kp (16)

A agao derivativa é apresentada no tempo continuo como:

u(t) = Kpe(t) = D(s) = Kps (17)

Sendo aproximada da seguinte forma no dominio discreto:

_ z—1
up = Kp{ex —ep1} = D(2) = Kp(l -2 =Kp (18)
A agao integral em tempo continuo é expressa da seguinte forma:
t K
I
u(t) = K / e(t)dt — D(s) = 1 (19)
0 s
Enquanto no dominio discreto:
+Kpep — D(2) = Ky— K= (20)
U — Up.— e zZ) = =
k k—1 1€k T L

Os ganho Kp e K sao diferentes no dominio continuo e discreto.
Para conseguir o controle Proporcional Derivativo basta somar a agao do Proporcional
com o Derivativo apresentados através das Equacao 16 e Equacao 18 respectivamente:
1_KD(Z—%) K(z—a)

Kp+ Kp—— = CHE A (21)
z z z

Para conseguir o controle Proporcional Integrativo basta somar a agao do Proporcional
com o Integrativo apresentados através das Equacao 16 Equagao 20 respectivamente:
: (Bp+K)z—5ifm)  K(z—a) (22)
z2—1 z—1 o oz—1

Para conseguir o controle PID basta somar a agao do Proporcional, Integral e Deriva-

Kp+ K

tivo: apresentados através das Equacao 16 Equacao 20 e Equacao 18 respectivamente:

— 2 _
KP+KDZ 1—|—K] z :(KP+KD+K]>Z (Kp+2KD)Z+KD (23)
z z—1 z(z—1)

K(z*> —az +b)

z2(z—1) (24)
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7 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentada a relagao de todos os materiais utilizados no desen-

volvimento do protétipo, bem como detalhes da metodologia empregada neste trabalho.

7.1 Materiais

Os materiais utilizados sao apresentados nas subsegoes a seguir.

7.1.1 Programas Utilizados

Os programas utilizados neste trabalho sao todos gratuitos e estao listados com o

nome e finalidade de uso.

e Visual Studio Code (Microsoft) com a extensao ESP-IDF: utilizado para edigao,

compilagao e carregamento do codigo gerado para o microcontrolador ESP32;

e Visual Studio Community (Microsoft), versao 2019: desenvolvimento da interface

homem maéaquina executada em computador pessoal;

e EasyEDA (online): Software utilizado para montar diagramas esquematicos do cir-
cuito e desenvolver o design da PCB. Permite o uso de verificagdo de regras de
projeto, ou do inglés design rule checking (DRC), facilitando assim o desenvolvi-

mento da placa;

e FlatCAM: Permite criar arquivos suportados pela Fresa CNC a partir do arquivos
de fabricacao da PCB;

e Candle: Utilizado para fazer o controle da Fresa CNC durante o processo de con-
feccao da PCB; e

e MATLAB com a ferramenta Simulink: Utilizada para simulagao dos métodos de

controle.

Todos os arquivos gerados durante o processo de desenvolvimento deste trabalho po-

dem ser encontrados através do QRcode presente no apéndice D.

7.1.2 Relacao de componentes utilizados para montagem dos circuitos

Os componentes utilizados para a montagem dos circuitos utilizados no projeto (placa
de controle e encoder) sao listados a seguir. Além disso, para o funcionamento do circuito,

escolheu-se utilizar uma fonte chaveada externa capaz de fornecer 12 Ve 5 A.
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e 1 microcontrolador ESP32;

1 circuito driver IR2125;

1 amplificador operacional LM358;

1 mosfet toshiba K2837;

e 1 diodo ultra rapido STTH3002C;

2 reguladores de tensao LM7805;

1 ponte retificadora 25VB100;

1 optoacoplador PC817;

1 diodo UF4007;

1 transistor pnp S8050;

1 borne de 2 vias com parafuso;

2 bornes fémeas para pino banana;

1 dissipador de calor de aluminio;

e capacitores e resistores diversos;

1 foto diodo infravermelho;

e 1 fototransistor sensivel & infravermelho;

placa de fenolite cobreada;

cabo PP 3x1 mm de aproximadamente 40cm para conectar o circuito do encoder ao

circuito de controle e poténcia;

Para a escolha destes componentes foi levantada uma relagao de suas disponibilidades

no mercado brasileiro e dos valores de custo de cada componente.

7.1.3 Relagao de ferramentas utilizadas para a confeccao das placas de circuito impresso

Para confecgao da PCB foi utilizado a CNC-3018 que pode ser vista na Figura 9.
Com ela foi possivel fresar a placa de fenolite cobreada e tambem fazer os furos para os
terminais dos componentes utilizados. Para a soldagem dos componentes foi utilizado
uma estacao de solda Hikari HK-930.
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Figura 9 — Fresa CNC-3018

Fonte: Arquivo pessoal (2023)

Também foram utilizadas as brocas listadas a seguir:

Fresa Piramidal 0,1 mm - 90°;

Fresa Piramidal 0,3 mm - 90°;

Fresa Raiada 1 mm;

Micro Broca 0,8 mm;

Micro Broca 1 mm;

7.1.4 Instrumentos utilizados para realizagao de medidas

Para medidas comparativas foram utilizados os equipamentos listados a seguir:
e Osciloscopio RIGOL DS2102A com largura de banda de 100 MHz;
e Trés multimetros Minipa ET-2231;

e Tacometro Icel TC5035;
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7.1.5 Computador para utilizagao dos softwares

Para utilizar os softwares listados em 7.1.1, foi utilizado um notebook com processador
intel Celeron N2840, 4 GB de memoria RAM e SSD de 240 GB. Além disso, o computador
foi utilizado para rodar o programa desenvolvido como Interface Homem-Maquina que seré

apresentado na subsecao 7.2.1.

7.1.6 Motor de Corrente Continua

No experimento, empregou-se um motor de corrente continua da marca Lavill, com
tensao de alimentagao nominal de 180 V, poténcia de 1,25 CV e rotacao nominal de 1800
RPM. O motor utilizado pertence ao laboratério de maquinas elétricas A-005 do campus

Toledo da UTFPR. A Figura 10 apresenta uma imagem do motor utilizado.

Figura 10 — Maquina CC utilizada durante o desenvolvimento do projeto

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

7.2 Metodologia

Nesta secao sera apresentada a metodologia utilizada durante as etapas de desenvol-
vimento deste trabalho. Pode-se destacar os processos de desenvolvimento do software de
IHM, confeccao das placas de circuitos utilizados, apresentagao o circuito de controle e

poténcia, modelagem da planta, e a implementacao do controlador.
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7.2.1 Interface Homem-Méaquina (IHM)

Para proporcionar uma interagao efetiva com o controlador PI, uma Interface Homem-
Maquina (IHM) foi implementada. Esta interface permite o ajuste dos valores de ganhos
Kp e Ki do controlador PI. Além disso, habilita o ajuste da velocidade desejada ou atuar
diretamente no valor de ciclo de trabalho. Enquanto o ajuste de velocidade utiliza o
controlador para regular a velocidade, o ajuste de ciclo de trabalho altera diretamente a
saida do circuito. A ITHM permite a inicializacao e a parada do motor, fornecendo leitura
instantanea da velocidade e a apresentacao de um grafico para a varidvel mensurada.

A THM, implementada em linguagem C+#, foi desenvolvida para uso em computadores,
com o Visual Studio Community 2019 utilizado para edi¢ao, compilacao e depuracao
do projeto. Seu desenvolvimento foi interativo, tendo as funcionalidades adicionadas a
medida que o projeto avancava.

Os principais componentes da IHM incluem:

e Interface de operador: permite aos usuarios interagir com o sistema. Nela o
usuéario pode alterar parametros do controlador e visualizar os dados de velocidade

do motor;

e Sistema de aquisicao de dados: ¢é responsavel por enviar e receber mensagens

do controlador. Utiliza o protocolo Modbus para comunicacao; e

e Sistema de exportagao de dados: permite ao usuério exportar os dados de

velocidade em formato CSV.

A Figura 11 apresenta uma captura de tela da tela inicial do software. Ao selecionar
o menu “Arquivo” no topo da interface, é exibida uma opg¢ao que permite ao usuario
exportar o grafico exibido para um arquivo CSV. Essa funcao possibilita que os dados
sejam salvos em disco para anélises futuras. Ja o menu de ajustes é responsével por
configurar os parametros do controlador.

A esquerda da Figura 11, encontra-se uma caixa de texto, na qual é possivel selecionar
a porta de comunicacao serial utilizada para se comunicar com o controlador. Apods
selecionar uma porta vélida, o usuario deve pressionar o botao “Conectar” para iniciar a
comunicagao.

Apos os elementos mencionados, a velocidade instantanea é apresentada. Em seguida,
tem-se o ajuste de velocidade, que pode ser feito digitando um valor especifico ou ar-
rastando a barra deslizante. Para confirmar a alteracao, o usuario deve clicar no botao
“Aplicar”. Esse ajuste de velocidade utiliza o controlador PI e os parametros do controla-
dor configurados previamente.

Logo abaixo do ajuste de velocidade, encontra-se o ajuste de PWM, que atua di-

retamente na saida do circuito do controlador. Ao aplicar o ajuste manual, o ajuste
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Figura 11 — Tela inicial do Software THM
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Fonte: Autoria propria (2023).

automatico é cancelado. Da mesma forma, ao aplicar o ajuste automatico de velocidade,
o ajuste manual é cancelado.

Abaixo do ajuste de PWM, é possivel configurar o ntimero méximo de valores exibidos
no eixo x do grafico, bem como ativar a opcao de rolagem automatica do grafico & medida
que novos valores de medida chegam do controlador.

Por fim, tem-se o botao “Iniciar”, que precisa ser pressionado para efetivamente dar
partida no motor. Ao pressionar esse botao, o texto é alterado para “Parar”, que deve ser
pressionado caso seja necessario interromper o motor.

Retomando o menu de ajustes de forma mais detalhada, na Figura 12 é possivel
visualizar sua interface. Para modificar um parametro, o usuario deve seguir os seguintes
passos: primeiro, clicar no texto correspondente ao parametro desejado; em seguida,
inserir o valor desejado na caixa de texto localizada a direita, abaixo da etiqueta “Ajustar
valor” e clicar em confirmar. E importante ressaltar que os ganhos do controlador devem
ser digitados multiplicados por mil. Por exemplo, para ajustar o ganho proporcional para
1,5, deve-se digitar 1500 no campo de texto abaixo da etiqueta “Ajustar valor”. Essa
abordagem foi necessaria para simplificacao do protocolo de comunicagao.

E possivel observar dois rétulos com os textos “Valor minimo” e “Valor maximo”. Essas
informagoes sao exibidas quando hé limites de valores pré-definidos para determinados
parametros. Por exemplo, ao selecionar o parametro “Valor atual do PWM?”, os valores

minimo e maximo referentes a esse campo sao exibidos logo abaixo dos respectivos rétulos.
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Esse parametro foi implementado como um inteiro com 10 bits de resolugao, o que significa

que o valor maximo permitido é 1023, enquanto o valor minimo é 0.

Figura 12 — Menu de ajustes do controlador
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Fonte: Autoria propria (2023).

7.2.2 Confecgao das PCBs

Para a obtengao de uma placa de boa qualidade com o uso da Fresa CNC, optou-se pela

utilizagao de regras de design personalizadas, as quais estao apresentadas na Tabela 1.

Observou-se que o desempenho da Fresa CNC nao foi uniforme em toda a extensao da

placa, resultando de uma variedade de fatores. Dentre esses, destacaram-se a estrutura

fisica nao ideal da maquina, que permitiu alguma oscilagao durante o processo de fresagem,

e a curvatura que a placa de fenolite adquiriu durante o trabalho da Fresa. Para mitigar

os problemas decorrentes dessas questoes, optou-se por aumentar a espessura das trilhas

e dos pads. A Tabela 1 apresenta as regras de design utilizadas no projeto. Uma imagem

das regras de design é apresentada no B.

Tabela 1 — Regras aplicadas ao projeto da placa de circuito impresso

Regra Default High Voltage
Largura de Trilha Minima 0,8mm lmm
Afastamento Minimo 0,8mm 1,25mm
Diametro de Via Minimo 2mm 2mm
Diametro do Furo de Via Minimo 0,8mm Imm

Fonte: Autoria propria (2023).
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A DRC High Voltage é utilizado na area destacada em alaranjado da Figura 13 que
estd submetida a uma tensao de pico de pelo menos 180 V. Para evitar problemas com
efeito corona e rompimento dielétrico foi decidido usar um espacamento entre condutores
de 1,25 mm (IPC-2221 TASK GROUP, 2007).

No restante do circuito é utilizado a DRC Default, que tem como objetivo principal

impedir os erros causados pelo metodo de confeccao.

Figura 13 — Design da PCB Circuito Controlador
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Fonte: Autoria popria (2023)

Apoés a finalizagdo do projeto no EasyEDA é exportado os arquivos de fabricacao

(Gerber) para, com o auxilio do FlatCAM converter em arquivos G-Code para uso na

Fresa-CNC. Os arquivos necessarios para isso sao:

e Gerber da camada inferior (Bottom Layer): Neste Gerber é possivel encontrar

as trilhas inferiores;

e Gerber do esbogo da placa (Outline): Apresenta a borda da placa,

e Drill NPTH: Furos que contém condutor; e

e Drill PTH: Furos que nao contém condutor. Os pontos de furagdo podem ser

vistos no apéndice C.
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Figura 14 — Visao do arquivo Gerber no FlatCAM
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 14 apresenta como ¢é a visualizagdo dos arquivos pelo FlatCAM. Apos esta

, sao criados os seguintes arquivos:

Milling Bottom: Configurado para duas passagens utilizando uma Fresa Pira-
midal de 0,1 mm-90° e perfuracao de 0,1 mm. Este representa o arquivo G-Code

utilizado para fazer a fresagem do circuito;

Milling Bottom Clearance: Configurado para passar nas areas limpas de cobre
com uma Fresa Piramidal de 0,5 mm-90° e perfuracao de 0,1 mm. Este representa

o arquivo G-Code utilizado para fazer as areas limpas de cobre;

Drill PTH: Configurado para fazer os furos com uma micro broca de 0,8 mm e
perfuracao de 1,4 mm. Este representa o arquivo G-Code utilizado para fazer os

furos onde ird passar os terminais do componente;

Drill NPTH: Configurado para fazer os furos com uma micro broca de 1 mm e
perfuracao de 1,4 mm. Este representa o arquivo G-Code utilizado para fazer os

furos que nao tem relagao com os componentes;

Drill Slots: Configurado para fazer os furos com uma Fresa Raiada de 1 mm e
perfuracao de 1,4 mm. Este representa o arquivo G-Code utilizado para fazer os

furos em formato de Slots; e
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e QOutline Cut: Configurado para fazer o corte com uma Fresa Raiada de 1 mm e

perfuracao de 1,4 mm. Este representa o arquivo G-Code utilizado para destacar a
PCB da placa de fenolite cobreada.

Finalizando a exportagao destes arquivos ja é possivel realizar a confeccao da PCB.

Para isso é utilizado o software Candle, apresentado na figura 15.

Figura 15 — Tela inicial do Software Candle
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Fonte: Autoria propria (2023).

Antes de iniciar a fresagem da placa de fenolite é necessario fazer um mapa de alturas
para corrigir possiveis erros causados por desniveis na placa. Primeiramente sao executa-
dos os arquivos de fresagem, entao os de furacao e finaliza-se com o arquivo de corte. Em
cada etapa é necessério efetuar a troca da broca para a definida no processo de criacao

dos arquivos G-Code. Algumas das etapas e produgao sao apresentadas na Figura 16.
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Figura 16 — Etapas de Confeccao da PCB: a) Fresagem; b) Remocao das Areas de
Cobre; e ¢) PCB Finalizada

Fonte: Autoria propria (2023).

7.2.3 Malha de Realimentagao

A medicao da velocidade foi efetuada através de um encoder 6ptico. Este componente
foi posicionado de maneira a interagir com fitas refletivas aderidas a uma engrenagem
de acoplamento fixada ao eixo do rotor. A luz infravermelha, emitida pelo LED do
encoder, foi direcionada para essas fitas refletivas. Conforme o eixo do motor rotaciona,
as fitas giram junto. Quando as fitas passam em frente ao emissor, elas refletem a luz
infravermelha que é captada pelo receptor do encoder. O receptor é um fototransistor,
o qual intensifica a conduc¢ao de corrente elétrica quando exposto a luz infravermelha.
Utilizando o sinal proveniente do receptor e um circuito comparador, foi possivel obter
pulsos retangulares na saida do circuito do encoder, que foram utilizados como feedback
para o controlador.

A interface do encoder é composta por trés pinos, sendo dois deles para alimentacao
(VCC e GND) e um para o sinal de saida (OUT). O diagrama e o design do encoder

podem ser vistos na figura 17.
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Figura 17 — Encoder: a) Diagrama do Encoder; e b) Design do Encoder.
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Fonte: Arquivo Pessoal (2023)

Na Figura 18 é possivel ver como o encoder foi posicionado préximo ao acoplamento
fixo no eixo do motor CC, onde estao os adesivos refletivos. Foi utilizado um invélucro

de MDF para servir como protecao e suporte para o dispositivo.

Figura 18 — Encoder Posicionado Préximo a Engrenagem de Acoplamento: a) Vista
frontal; e b) Vista diagonal

(b)

Fonte: Arquivo Pessoal (2023)
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7.2.4 Circuito de Controle e Poténcia

Figura 19 — Circuito Controlador
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Fonte: Arquivo Pessoal (2023)

A Figura 19 ilustra o circuito finalizado, com as seguintes regioes indicadas:

e "A": Localizam-se os terminais de entrada de alimentacao em 127 V AC e a ponte

retificadora de poténcia;

e "B": Encontra-se o circuito de poténcia, empregado para a realizacao do chavea-
mento e controle do motor. Neste segmento também se situa o driver IR-2125, que

estabelece a conexao entre o Microcontrolador e o MOSFET;

e "C": Esta representada a entrada do encoder, que passa por um acoplador 6ptico

responsavel pela conversao de nivel do sinal de 12 V para 3,3 V;

e "D": Localiza-se o Kit de Desenvolvimento ESP32-DevKitC, utilizado neste pro-

jeto; e

"E": E mostrada a entrada da fonte de 12 V e a regulagem para 5 V, realizada por

meio de 2 reguladores lineares devido & necessidade de dissipacao de poténcia.

No apéndice A é possivel encontrar o esquematico do circuito utilizado.
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7.2.5 Modelagem da Planta

Esta secao ¢ dedicada & modelagem do sistema fisico, constituido por um motor elétrico
de corrente continua tipo excitacao independente, descrito no Capitulo 5. O objetivo
principal é entender a relacao entre as variaveis de interesse: a tensao de entrada, que
¢ a variavel controlada, e a velocidade resultante no eixo do motor, que é a variavel
manipulada.

A modelagem foi realizada utilizando o método de Mollenkamp, descrito no Capitulo 5.
Para empregar a abordagem proposta, foram aplicados degraus de tensao, utilizando
a partida direta, no circuito de armadura do motor. A rotacao do eixo do motor foi
registrada por meio de um osciloscopio conectado ao encoder. A Figura 20 mostra as
capturas de tela do osciloscopio resultantes da partida direta com tensao nominal da
maquina. O sinal na cor azul representa a tensao aplicada na armadura do motor CC,
enquanto o sinal em amarelo é obtido a partir do encoder localizado proximo ao eixo do
motor. No sinal do encoder ¢é possivel observar alguns ruidos, os quais sao decorrentes de
falha na reflexao da luz infravermelha, ocasionados pela fita refletiva utilizada no momento

da coleta de dados. Os ruidos foram removidos manualmente na anélise dos dados.

Figura 20 — Sinal do Encoder obtido pela aplicagao do degrau na entrada da planta:
a) Partida 1; b) Partida 2; e c) Partida 3.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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O osciloscopio usado no experimento oferece a funcionalidade de exportar os dados
coletados em formato CSV (Comma-separated values), o que facilitou significativamente
a geragao dos graficos necessarios para a aplicagao do método de Mollenkamp. Os pontos
correspondentes a 15%, 45% e 75% da velocidade final do motor foram identificados e
utilizados nos céalculos subsequentes para determinar os parametros da funcao de trans-

feréncia.

Figura 21 — Valores de velocidade obtidos a partir da resposta ao degrau aplicado
no Motor CC: a) Partida 1; b) Partida 2; e c) Partida 3.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Os valores médios encontrados foram: #1150 = 0,009s, taus%) = 0,027s e t3rsy) =
0, 043s.
Ao substituir os valores nas equagoes descritas no Capitulo 5, obtém-se a seguinte

funcao de transferéncia:

1
(0,028s + 1)(7,11 x 1045 + 1)

Gy(s) = (25)
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7.2.6 Implementagao do Controlador PI Discreto

A implementacao do controlador PI discreto exige consideragoes em relagao ao encoder
utilizado, uma vez que ha uma dependéncia direta deste componente. O primeiro aspecto
a ponderar é a faixa de velocidade a ser controlada, uma vez que a resolucao do encoder
optico esté intrinsecamente atrelada as limitacoes de velocidade. Ha uma correlagao di-
reta entre a resolucao e os pulsos por revolugao: quanto maior a resolu¢ao, mais pulsos sao
gerados por revolugao, acarretando uma atualizacao mais rapida da velocidade do motor.
O pior caso ocorre quando o motor estd operando em baixa velocidade, resultando em
poucos pulsos por segundo sendo gerados pelo encoder, e portanto, uma taxa de atuali-
zacao da velocidade do motor reduzida. Assim, o periodo de amostragem do controlador
PI nao pode ser inferior ao periodo minimo para que ocorra pelo menos um pulso do
encoder. Essa abordagem garante que o controlador leve em consideracao as informagoes
mais recentes e faca ajustes apropriados com base nas condi¢bes atuais do sistema. A
leitura atualizada da saida é um requisito fundamental para o correto funcionamento do
controle integral em um controlador PI.

Nos objetivos deste trabalho foi considerada a faixa de controle de 200 RPM a 1000
RPM. No caso menos favoravel de 200 RPM, tem-se:

200 revolugoes 3,33 revolugoes

200 RPM = = 26
60 segundos segundo (26)

Levando em consideracao quatro pulsos por revolucao, resulta em:
3, 33 revolucoes " 4 pulsos 13,33 pulsos’ (27)

segundo revolucio  segundo
ou periodo de 1/13,33 = 75 ms.

Portanto, o periodo de amostragem utilizado pelo controlador deve ser superior a 75
ms, a fim de ser suficiente para controlar o motor no pior caso estipulado.

A implementacao do algoritmo PI discreto envolve o uso de diferencas finitas para
integrar a agao do controlador ao longo do tempo. Os parametros ajustaveis do algoritmo
sao: Ganho proporcional, Ganho integral e o Intervalo de amostragem. Algumas variaveis
adicionais sao necessarias para reter valores temporarios utilizados para calcular a saida
do controlador. Sao elas: variavel de erro atual e integral.

Na Figura 22 é possivel visualizar como foi implementado o c6digo para o célculo da
acao do controlador PI em linguagem C. Na funcao apresentada foram utilizadas variaveis
auxiliares para facilitar a leitura do codigo.

Apos calculado o valor da agao do controlador PI, o mesmo foi aplicado a variavel de

controle do PWM responsavel pelo acionamento da chave de saida do circuito.
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Figura 22 — Funcao de calculo do controlador PI em linguagem C

ble Kp, Ki;
= integral

le calcularPI(double referencia, double medida, double intervalc amostragem)

le erro = referencia - medida;
ble acao proporcional = Kp * erro;
integral += Ki * erro;

acao_proporcional + integral;

Fonte: Autoria propria (2023).
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados neste capitulo seguem a ordem em que foram desenvolvidos
ao longo do projeto. Inicialmente, foram realizados testes para avaliar a resposta do
encoder desenvolvido. Em seguida, verificou-se o funcionamento do circuito de poténcia.

Por fim, foram conduzidos testes do algoritmo de controle aplicado ao circuito de poténcia.

8.1 Testes do Encoder

Para que o controle funcionasse de maneira adequada, era necessario garantir que a
velocidade medida estivesse correta, nao apresentasse atraso significativo e nem valores
atipicos. De modo a minimizar possiveis ruidos foi implementado no firmware do mi-
crocontrolador ESP32 um filtro digital de média mével com periodo igual a quatro. O
periodo utilizado foi escolhido de modo a nao gerar um atraso muito significativo que
pudesse comprometer a resposta do sistema em baixas velocidades, dado que o encoder
utilizado possui uma resolucao de apenas quatro pulsos por revolucao.

Na Tabela 2 sao apresentadas as medidas do encoder juntamente com as medidas

registradas pelo tacometro Icel modelo TC5035 e a diferenca relativa registrada.

Tabela 2 — Comparagao entre o encoder e o tacometro

Tacémetro Encoder Diferenca relativa

83,5 Fora da faixa Nao aplicavel
132,3 131,0 -0,98%
185,4 187,0 0,86%
2426 243.8 0,47%
301,5 304,3 0,91%
361,7 363,5 0,50%
4228 425.5 0,64%
486,6 490,5 0,80%
550,9 554,0 0,56%
615,4 619,5 0,67%
679,0 682,3 0,48%
745,8 752,0 0,83%
813,6 820,5 0,85%
882,0 886,5 0,51%
950,8 957,3 0,68%
1020,8 1026,0 0,51%
1091,3 1085,5 -0,53%
1158,9 1164,5 0,48%
1198,9 1207,0 0,68%

Fonte: Autoria propria (2023).
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Apesar da resolugao limitada do encoder 6ptico, constatou-se que sua precisao na
determinacao da velocidade do motor foi satisfatéria. Os dados obtidos revelaram con-
sisténcia e uma discrepancia relativa, em termos absolutos, inferior a 1% em relacao aos

valores medidos pelo tacometro.

8.2 Testes do Circuito de Poténcia

Antes de prosseguir com os testes de controlabilidade, foi realizado um teste no circuito
de poténcia a fim de assegurar seu correto funcionamento. Na Tabela 3 sao apresentados os
resultados obtidos em regime permanente, incluindo o valor do ciclo de trabalho, a corrente
circulante no circuito de armadura correspondente a cada valor de ciclo de trabalho, a

corrente de excitacao do campo e a rotagao alcangada pelo motor nessas condigoes.

Tabela 3 — Caracteristicas da Planta em relagao ao valor de PWM

'(Ij‘ll‘zll())a- de Corrente de Tensao de Ar- Corrente de Velocidade
Tho (%) Armadura (A) madura (V) Campo (mA) (RPM)
5 0,480 0,669 339,8 33,8

10 0,497 4,49 340,4 78,1

15 0,556 9,64 340,8 124.9
20 0,505 15,12 341,3 172.8
25 0,638 20,86 3422 226,1
30 0,681 27,06 343,3 281,3
35 0,777 31,25 370 334,4
40 0,796 37,51 359,5 392,7
45 0,818 45,7 358.5 451,2
50 0,847 52,1 357,5 510,2
55 0,868 58,6 355,7 572,9
60 0,888 65,9 355,1 636,9
65 0,908 72,5 354,3 699,3
70 0,924 79,7 353,1 765,2
75 0,939 87,1 352.,5 831,5
80 0,954 93,8 351,4 895,1
85 0,969 100,7 351,2 961,3
90 0,978 108,3 350,9 1032

Fonte: Autoria propria(2023).

Na Figura 23, sao apresentadas as capturas de tela do osciloscopio, exibindo a forma
de onda da tensao de saida do circuito com os valores de PWM ajustados para 25%, 50% e
75%. As capturas ilustram claramente o comportamento da forma de onda em diferentes
configuragoes de PWM. Além disso, é perceptivel que o periodo de chaveamento de 20 kHz
estava em conformidade com o valor ajustado. Essas informacoes fornecem uma evidéncia

visual da adequacao do circuito e das configuragoes de PWM utilizadas durante os testes.
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Figura 23 — Tensao de saida do circuito de poténcia visto pelo Osciloscopio: a) ciclo
de trabalho em 25%; b) ciclo de trabalho em 50 %; e c) ciclo de trabalho
em 75 %
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Fonte: Autoria propria (2023).

A Figura 24 ilustra o sinal com PWM de 25%, exibido em uma janela de tempo
maior. E importante ressaltar que, devido & alta frequéncia de chaveamento de 20 kHz
em comparacao com a frequéncia da rede elétrica de 60 Hz, nao é possivel visualizar
detalhes do sinal chaveado, apenas a envoltéria do sinal. E necessario destacar que a
entrada em corrente alternada é retificada, porém nao filtrada, antes de ser utilizado

como alimentagao para o motor.
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Figura 24 — Tensao de saida do circuito de poténcia visto pelo Osciloscépio numa
visao macro
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Fonte: Autoria propria (2023).

Com base nos dados apresentados na Tabela 3, na qual os valores de corrente e rotagao
se encontram dentro das faixas esperadas, pode-se afirmar que o circuito de poténcia
apresentou um comportamento adequado. Esses resultados permitiram a continuacao dos
testes subsequentes, cujos objetivos eram avaliar a resposta do algoritmo de controle em
diferentes cenarios de demanda de velocidade. Essa etapa foi de suma importancia para

a validacao do projeto.

8.3 Teste de Controlabilidade do Sistema

O controle de velocidade do motor de corrente continua excita¢ao independente foi im-
plementado com um controlador proporcional integral, utilizando modulagao por largura
de pulso para controlar uma chave eletronica do tipo MOSFET. O sistema de controle,
em malha fechada, recebeu atualizagoes de velocidade por meio de um encoder 6ptico.

Para verificar e comparar a implementagao do sistema, também foi desenvolvido um
modelo no Simulink, que pode ser visto na Figura 25. Essa abordagem permitiu a compa-
ragao entre os dados reais e os dados simulados, proporcionando uma analise mais abran-
gente e fornecendo maior confianga tanto na efetividade do controlador quanto na precisao
da modelagem realizada. Essa comparacao entre dados reais e simulados contribui para
uma validagao mais robusta do sistema, destacando a coeréncia entre os resultados obtidos
experimentalmente e aqueles obtidos por meio da simulacao. Dessa forma, a utilizacao
do modelo no Simulink corrobora a fundamentacao do trabalho e reforca a confiabilidade

dos resultados alcancados.
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Figura 25 — Representagao do modelo Simulink
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Fonte: Autoria propria(2023).

8.3.1 Partidas com Ganho Kp Fixo

Na Figura 26, sao apresentados os graficos que representam o resultado de trés partidas
do motor utilizando o controlador PI. Nessas partidas, o valor do ganho proporcional foi
fixado em 0,1, e, para o ganho integral foram utilizados os valores 1, 2 e 3. Na imagem
(a), sdo apresentados os dados reais obtidos experimentalmente, enquanto na imagem (b),
sao apresentados os dados simulados.

Essa anélise comparativa entre os dados reais e simulados permite uma avaliacao mais
detalhada do desempenho do controlador PI em diferentes configuragoes de ganho integral.
Essa abordagem proporciona uma compreensao mais ampla das caracteristicas do sistema

e auxilia na identificacdo da melhor configuracao para o controle.

Figura 26 — Resposta ao degrau da velocidade do rotor, com setpoint de 1000 RPM
e Kp =0.1: a) Dados reais; e b) Dados simulados.
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Fonte: Autoria propria(2023).

A anélise dos dados obtidos nos experimentos demonstra o desempenho do sistema de

controle em diferentes valores do ganho integral (K;). Observou-se que, para K igual a
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1, tanto o sinal simulado quanto o sinal real apresentaram um tempo de assentamento em
torno de 2 s, sobressinal e erro em regime permanente nulos.

Ao aumentar o valor de K para 2, notou-se uma diminui¢ao no instante de pico no
modelo simulado, ocorrendo em torno de 1 s, em comparacao ao tempo registrado nos
dados reais, que foi de 1,3 s. O sobressinal no modelo simulado foi em torno de 5%,
enquanto os dados reais apresentaram um sobressinal inferior a 1%.

Analisando o caso que o valor de K7 igual a 3, as diferencas entre o modelo simulado
e os dados reais tornam-se mais evidentes. O modelo simulado apresentou um sobressinal
de 28%, enquanto nos dados reais esse valor foi de 7%. Além disso, o instante de pico
simulado ocorreu em 0,7 s, enquanto no sistema real foi registrado em 0,8 s. Essas
discrepancias indicam que o modelo utilizado na simulacao nao captura com precisao
todas as caracteristicas do sistema real, resultando em divergéncias nos resultados.

No entanto, é importante ressaltar que, em ambos os casos analisados (K igual a 2 e
K7 igual a 3), o erro em regime permanente foi nulo. Isso indica que, apesar das diferengas
nas respostas transitorias entre o modelo simulado e o sistema real, ambos foram capazes
de atingir a referéncia desejada no estado estacionario.

Continuando as analises, foram realizadas novas partidas do motor com Kp fixado
em 0,1 e variando K, porém com o setpoint de velocidade ajustado para 500 RPM. Os

resultados dessas partidas sao apresentados na Figura 27.

Figura 27 — Resposta ao degrau da velocidade do rotor, com setpoint de 500 RPM
e Kp =0.1: a) Dados reais; e b) Dados simulados.
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Fonte: Autoria propria(2023).

Ao realizar a simulagdo com ajuste da referéncia para 500 RPM, os valores relativos
de sobressinal, instante de pico e erro em regime permanente nao sofreram alteracao em
relacao aos obtidos na simulagao anterior, que utilizava uma referéncia de 1000 RPM.

Essa consisténcia ocorre devido ao fato de que o modelo adotado para representacao
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do sistema ¢ linear, o que implica que os tempos e sobressinal relativo obtidos serao os
mesmos independentemente do valor de referéncia utilizado.

No entanto, ao analisar os resultados obtidos com o sistema real, observa-se certa
variacao em comparacao com os valores registrados para a referéncia de 1000 RPM. Para
K igual a 1, tanto o sobressinal quanto o erro em regime permanente foram nulos. Jé
com K7 igual a 2, foi observado um sobressinal de 1%, um instante de pico de 1,2 s e erro
em regime permanente nulo. No caso de K igual a 3, o sobressinal foi de 10%, o instante
de pico ocorreu em 0,7 s e o0 erro em regime permanente se manteve nulo.

Como tltima analise com o valor de Kp fixado, sao apresentados os resultados reais e

simulados para a referéncia em 200 RPM na Figura 28.

Figura 28 — Resposta ao degrau da velocidade do rotor, com setpoint de 200 RPM
e Kp =0.1: a) Dados reais; e b) Dados simulados.
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Fonte: Autoria propria(2023).

Para K igual a 1 o sistema se manteve sem sobressinal, atingindo 95% do valor final
em 2 s e com erro em regime nulo. Para K igual a 2 o sobressinal registrado foi de 12%,
com instante de pico em 0,85 s e erro em regime nulo. Por fim, ao utilizar K; igual a 3,
os resultados demonstraram um sobressinal de 37%, um instante de pico em 0,6 s e erro
em regime permanente nulo.

Essa analise destaca que, mesmo com a rotacao préoxima ao limite minimo para utili-
zacao do encoder, o controlador foi capaz de manter a velocidade do motor para o valor
ajustado. Essa constatacao ressalta a eficicia do controlador PI em manter a estabili-
dade e o controle adequado da velocidade do motor. A proximidade dos resultados reais
e simulados evidencia a capacidade do controlador em regular a velocidade do motor,

independentemente da faixa de operacao.
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8.3.2 Partidas com ganho K fixo

Foram realizados testes de partida mantendo o ganho integral fixado e variando o
ganho proporcional, a fim de avaliar a influéncia da alteracao desses parametros. Os
resultados desses testes em comparacao com o modelo simulado sao apresentados na

Figura 29.

Figura 29 — Resposta ao degrau da velocidade do rotor, com setpoint de 200 RPM
e K igual a 1,5: a) Dados reais; e b) Dados simulados.
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Fonte: Autoria propria(2023).

Ao analisar a resposta obtida na simulagao, vista na Figura 29(b), torna-se evidente
que ao aumentar o valor do ganho proporcional, o sistema exibe uma resposta inicial
mais rapida, conforme era esperado. No entanto, o ganho proporcional, por si s6, nao
é suficiente para levar o sistema ao valor de referéncia, uma vez que, quando o sistema
atinge esse valor, o erro é reduzido a zero, levando a uma acao de controle proporcional
nula. A agao integral, por sua vez, desempenha o papel de eliminar o erro em regime
permanente. A acao integral é, na verdade, o resultado da integral do erro (ou somatoria,
para o caso discreto) multiplicada por uma constante, o que implica que o crescimento
mais acelerado da integral requer um erro maior. Portanto, o controlador que exibe um
erro inicial mais elevado acumula um valor maior na variavel integral, contribuindo para
alcancar o valor de referéncia mais rapidamente. Esse comportamento é observado tanto
na simulacao quanto nos dados experimentais obtidos.

Ao analisar os resultados obtidos para o coeficiente de ganho proporcional Kp igual a
0,1, verificou-se que o tempo necessario para a planta alcancar 95% do valor de referéncia
foi de 1,1 s na simulagao e 1,2 s nos dados experimentais. Para Kp igual a 0,2, o tempo
necessario para atingir 95% do valor de referéncia na simulacao foi de 1,4 s, enquanto
nos dados reais foi de 1,7 s. No caso de Kp igual a 0,3, o tempo para atingir 95% da

referéncia foi de 1,5 s na simulacao e 2 s no modelo real. Em todos os casos, nao foi
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observado sobressinal e o erro em regime foi nulo.

Para as simulagoes com o valor fixo de K7, os resultados apresentaram pouca diferenca
com a mudanga de velocidade. Portanto, os resultados referentes as velocidades de 500
RPM e 200 RPM foram omitidos. Essa omissao nao compromete a andlise geral do
desempenho do controlador PI, uma vez que os resultados mais representativos e distintos

foram apresentados na subsecao 8.3.1.
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9 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foram apresentadas as etapas de desenvolvimento de um dispositivo
que controla e monitora a velocidade de um motor CC excitacao independente. O projeto
incluiu o desenvolvimento de um sensor encoder para fazer a leitura da velocidade do
motor, além da criagao de um software capaz de supervisionar e controlar o dispositivo.
Por meio desse, foi possivel alterar os valores que afetavam a resposta de controle do
sistema.

Durante a execugao deste trabalho, foram utilizados diversos softwares para desen-
volver os programas, simular os resultados esperados e projetar a PCB. Também foi
desenvolvido um aplicativo intuitivo para ser utilizado como IHM, permitindo a monito-
racao e controle do sistema, incluindo a alteracao dos ganhos utilizados no PID. Além da
interacao em tempo real com o controlador, o programa permitiu que os dados pudessem
ser exportados para anélises futuras.

Durante o design da PCB, destacou-se a importancia de compreender o processo de
manufatura da placa de circuito. Isso tornou essencial aprender a utilizar e configurar
a Router CNC, possibilitando ao projetista antecipar erros e limitagoes no processo de
fabricagao, resultando em uma PCB de melhor qualidade final.

Para fechar a malha de controle, foi desenvolvido um sensor encoder para monitorar
a velocidade do motor CC. Os resultados obtidos com o dispositivo desenvolvido foram
satisfatorios e permitiram o controle preciso da velocidade do motor.

Ao comparar os resultados préaticos com as simulacoes realizadas, pode-se afirmar que
o sistema apresenta uma resposta adequada ao controle de motores de corrente continua,
desde que nao seja exigida uma resposta transitoria extremamente rapida. A capacidade
de ajustar os parametros do controlador revela-se como uma ferramenta interessante para
uso pratico, permitindo observar os efeitos do controlador no sistema.

Por fim, o desenvolvimento desse sistema de controle de velocidade resultou em uma
ferramenta auxiliar versatil e eficaz para o laboratério de maquinas elétricas. A capacidade
de ajustar e modificar as respostas transitorias e permanentes abre novas possibilidades
de experimentagao, contribuindo para um melhor entendimento do comportamento dos
motores de corrente continua e aprimorando a formacao prética dos académicos do curso
de Engenharia Eletronica da UTFPR Campus Toledo.

Sugestoes de trabalhos futuros

Como ideias para trabalhos futuros, sugere-se:

e Separar o circuito de controle do circuito de comunicacao utilizando fontes isoladas;
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e Implementar medidas de corrente e tensao;
e Melhorar a interface do software com o usuario;

e Adicionar diferentes possibilidades de partida.
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APENDICE B -~ REGRAS DE DESIGN UTILIZADAS
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APENDICE C - ARQUIVO DE FURACAO DA PCB

00 O o
o 000 o o

0000000000000000

oo

o o
00 00 00 0O

o
o

0o o0 ©000°

000000000000000

o

000

o

o
o
o
o
o
o
o
o

o

o
0 000

o
o
o

o

o
o
o
o

o

(]

O
O




61

APENDICE D - LINK PARA OS ARQUIVOS GERADOS DURANTE
O TRABALHO
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