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"Se eu vi mais longe, foi por estar sobre

ombros de gigantes." — Isaac Newton



RESUMO

Este projeto apresenta o desenvolvimento de um sistema experimental para o controle
de velocidade de um motor de corrente continua (CC) com excitacdo independente.
A regulacdo da velocidade é realizada através da variacdo da tensdo de armadura,
utilizando um protétipo de chaveamento baseado em um conversor CC-CC do tipo
Buck operando de forma simplificada sem estagios de filtragem LC. O trabalho
descreve detalhadamente o processo de extragdo dos parametros elétricos e
mecanicos do motor real em laboratério para a obtengdo de sua modelagem
matematica (Fungdo de Transferéncia). A partir dessa planta, foi implementado um
controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) em um microcontrolador Arduino.
Os resultados experimentais, obtidos com o motor operando em vazio, demonstram a
eficacia da malha de controle na manutencdo das referéncias de velocidade,

validando a integragéo entre hardware, teoria de controle e sistemas embarcados.

Palavras-chave: Motor de Corrente Continua. Controle de Velocidade. Conversor
CC-CC. Modulagao PWM. Teoria de Controle.



ABSTRACT

This project presents the development of an experimental system for controlling the
speed of an independently excited direct current (DC) motor. Speed regulation is
achieved by varying the armature voltage using a prototype switch based on a Buck-
type DC-DC converter operating in a simplified manner without LC filtering stages. The
work describes in detail the process of extracting the electrical and mechanical
parameters of the actual motor in the laboratory to obtain its mathematical model
(Transfer Function). Based on this model, a Proportional-Integral-Derivative (PID)
controller was implemented on an ARDUINO microcontroller. The experimental
results, obtained with the motor operating at no load, demonstrate the effectiveness of
the control loop in maintaining speed references, validating the integration between

hardware, control theory, and embedded systems.

Keywords: Direct Current Motor. Speed Control. Buck DC-DC Converter. PWM
Modulation. Control Theory.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento da engenharia iniciou-se de forma empirica, baseando-se
em conhecimentos praticos transmitidos por geragdes. Esse modelo evoluiu até o
século XVII, quando o pensamento cientifico do Renascimento deu origem a
engenharia moderna, caracterizada pelo uso de métodos cientificos, modelagem
matematica e experimentagcdo controlada para compreender e aplicar as leis da
natureza em projetos técnicos (Bazzo; Pereira, 2017).

Com o avango da ciéncia e da complexidade crescente dos sistemas, a
engenharia foi se especializando em diferentes areas. Nesse sentido, o surgimento e
a consolidagdo da engenharia elétrica trouxeram inumeras inovagdes, como as
maquinas elétricas que passaram a ser elementos indispensaveis nos sistemas
modernos de producdo, transporte e automacdo. Dentre os diversos tipos de
maquinas elétricas, os motores de corrente continua (CC) se destacam por sua
simplicidade construtiva e facilidade de controle de velocidade, e mesmo que em
muitas aplicacbes os motores de corrente continua tenham sido substituidos pelos
motores de corrente alternada, ainda sim, permanecem relevantes tanto em
aplicagdes especificas quanto no contexto académico das universidades (UMANS,
2014).

Paralelamente, o amadurecimento das teorias de controle, fruto da
sistematizacdo do pensamento metodologico decorrente da popularizagdo do método
cientifico e desenvolvimento de ferramentas matematicas para modelagem de
sistemas dindmicos, tornou possivel melhor compreender processos quanto
manipular o comportamento de tais maquinas diante de variagcbdes de carga, tenséo
ou demanda (NISE, 2002).
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2 JUSTIFICATIVA

No decorrer do curso ha um gradativo acumulo de conhecimentos
interdependentes, mas que nos projetos das disciplinas nem sempre ha a
oportunidade de envolvé-los de forma vasta. Nesse sentido, a primeira razao na qual
motiva a realizacdo deste trabalho é encontrar nele uma oportunidade de aplicagéo
pratica dos conhecimentos adquiridos no decorrer do curso como um todo.

Além disso, a segunda razao que orienta este trabalho é o desenvolvimento de
uma ferramenta pratica que ilustra a aplicagédo da teoria de controle no comportamento
dindmico de motores de corrente continua. Atualmente os estudos laboratoriais em
maquinas elétricas utilizam instrumentos como fontes, multimetros, amperimetros,
tacdmetro, que se limitam apenas a leitura de valores médios. A justificativa deste
trabalho é, além de permitir o controle do motor, visualizar de forma grafica as
variagdes elétricas e mecanicas do motor, proporcionando um recurso mais rico para

o aprendizado.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivos gerais

Este trabalho visa implementar um modulo de leitura e controle de velocidade

do motor CC através do controle de Tensido de Armadura via chaveamento PWM de

uma fonte retificadora e visualizagdo do comportamento da maquina em diferentes

ciclos de chaveamento.

3.2 Objetivos especificos

1.

Levantar os dados de placa e operagdao do motor de corrente continua,
através de pesquisa e ensaios.
Modelar o circuito equivalente de Armadura do Motor CC com seus

respectivos valores de armadura e indutancia.

3. Equacionar Matematicamente o Motor CC para a planta de controle.

4. Elaborar a Planta de Controle.

5. Levantar a disponibilidade de fontes de tensdo continua presentes nos

laboratdrios do instituto federal.

Dado os parametros de operacdo do motor e as fontes disponiveis de
alimentagado, elaborar as faixas de tensdo de alimentacdo a serem
trabalhadas e a faixa de velocidade a ser controlado pela nossa planta de
controle.

Implementar um mecanismo de leitura de velocidade do eixo do motor para
captacao de dados e leitura das grandezas elétricas do motor para a planta
de controle.

Implementar o sistema de Controle no ESP, que vai controlar o PWM da
fonte chaveada.

Construir uma interface para a amostragem dos valores de velocidade do

eixo, e ciclo de trabalho do alimentador.

10.Rodar testes de controle e documentar os resultados.
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA
4.1 Contextualizagao histérica dos motores elétricos

No processo de industrializagdo moderna, pés 2 Revolugéo Industrial, o mundo
como um todo passou a ter maior entendimento dos fendbmenos eletromagnéticos e a
partir de experimentos iniciais feitos por Michael Faraday comecou-se a desenvolver
os projetos de Motores Elétricos, mas foi principalmente com Thomas Davenport, em
1987, com seu projeto de teste utilizando-se de eletroiméds e um comutador que o
mundo viu pela primeira vez a criagdo de um motor elétrico, um motor de corrente
continua. Através deste experimento que se desenvolveram as bases tedricas para
os motores elétricos modernos que hoje sao indispensaveis desde a geragado de
energia, processos fabris e vida cotidiana (Cloix, c2025a).

Concomitantemente com o avango das ciéncias e engenharia, as industrias de
maneira geral buscam recorrentemente automatizar processos, ou realizar
transformagao de energia, controlar posigdo de pas ou asas, controlar velocidade de
hélices ou turbinas e para isto, recorrentemente sdo utilizados motores elétricos.
(NISE, 2002).

4.2 Contextualizagao tedrica de controle

Com o avango das técnicas de controle e automagao de processos, o uso de
motores CC permitiu o aperfeicoamento de solu¢gdes mecanicas com a implementacao
de sistemas eletrdénicos, agregando precisao e maior eficiéncia operacional. Por suas
boas caracteristicas dindmicas, simplicidade construtiva, e facilidade na
implementacdo de controle, os motores cc popularizaram-se como elementos para
aplicagdes que demandam precisdo no controle de velocidade variavel, torque e
posi¢cao. Em ambientes educacionais é recorrente a utilizagdo do mesmo para estudo
da conversao eletromecanica de energia e aplicagdes praticas de controle (Chapman,
2013).

No entanto, vale observar que apesar das vantagens, esses motores também
possuem limitagdes construtivas, como a necessidade de manutengao regular devido
ao desgaste de escovas e comutadores, e o risco de faiscamento, o que os torna
inadequados para ambientes com atmosfera explosivas ou contaminadas (UMANS,
2014). Ainda assim, pelo seu comportamento previsivel e controlavel, continuam

sendo amplamente utilizados em modulos de ensino, como em bancadas didaticas,
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sistemas embarcados, robdtica ou em aplicagdes industriais que exigem controle

refinado, e resposta rapida a variagdes de carga e regime de operagao.

4.3 Aspectos construtivos do motor CC com escova

Sua construgéo tipica envolve dois subsistemas principais: o estator, parte fixa
do motor responsavel por gerar o campo magnético necessario a operacéo, também
chamado de circuito de campo, e o rotor, parte rotativa, onde ocorre a inducao da
forgca contra eletromotriz, também conhecido como circuito de armadura. Além dessas
estruturas fundamentais, o motor CC com escovas possui um sistema de comutacao
mecanica composto pelo comutador e pelas escovas, que asseguram a condugao da
corrente e a reversao do sentido de fluxo elétrico nas bobinas da armadura, mantendo

a continuidade do torque (Siemens, 2006).

4.3.1 Estator Motor

A primeira parte do estator é a carcacga, estrutura que serve de suporte e de
protecao do conjunto estator + rotor, frequentemente fabricado com ferro fundido ou
laminado, no qual também serve de retorno do fluxo magnético induzido pelas bobinas
de campo. A préxima parte do estator € chamado de pdlo ou nucleo, este é constituido
de laminas ferromagnéticas parafusadas ou fundidas na carcaca do motor, e servem
como meio de propagacao de baixa relutancia para o campo magnético gerado pelas
bobinas de campo (Chapman, 2013; Fitzgerald; UMANS, 2014; Del Toro, 1999).

Junto aos polos encontra-se os enrolamentos de campo, nestes percorrem uma
corrente denominada corrente de campo no qual cumpre o papel de gerar os polos
magnéticos e fluxo de campo que interage com o campo gerado no rotor a fim de
produzir torque no eixo, frequentemente o valor da intensidade do campo magnético
do estator é fixo. Estes enrolamentos sdo encontrados em torno dos podlos
ferromagnéticos mencionados, eles existem para serem meio de propagacgao do fluxo
eletromagnético de baixa relutdncia (Chapman, 2013; Fitzgerald; UMANS, 2014; Del
Toro, 1999).
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Figura 1. Corte transversal motor CC. Fonte: Bertene, 2024.
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Fonte: Motor de corrente continua, caracteristicas e aplicacdes!.
Os motores de corrente continua com escovas podem apresentar embutidas

as estruturas ferromagnéticas dos polos, outras pequenas partes, denominadas
interpolos, pdlos auxiliares ou pélos de comutacao. Estes tém por finalidade criar um
campo magnético que se opde ao efeito da reacdo de armadura no ponto da
comutagdo, permitindo assim uma comutagéo sem faiscas. Outra estrutura auxiliar
que pode ser encontrada em motores de corrente continua sdo os enrolamentos de
compensacao, instalados nas ranhuras do nucleo do estator, com obijetivo principal
de compensar a queda de fluxo que ocorre devido as correntes de armadura,
mantendo o fluxo magnético constante e prevenindo a saturagdo ou enfraquecimento
do campo, comumente usados em motores de maior poténcia ou com necessidades
especificas de fluxo constante e de maior eficiéncia (UFBA, 2000).

Por fim, o estator abriga o conjunto das escovas e os suporte delas, elementos
necessarios para o funcionamento do motor de corrente continua com comutagao
mecanica. As escovas, sdo geralmente confeccionadas a partir de materiais como
grafite e carvéo, estas sao pressionadas contra os segmentos do comutador por meio
de molas alojadas nos suportes fixados ao estator, assegurando um contato elétrico

firme entre o circuito de alimentagéo e os enrolamentos da armadura (UMANS, 2014).

4.3.2 Rotor Motor
O Rotor do motor elétrico de corrente continua, consiste no conjunto de

estruturas rotativas. De forma similar com o que é encontrado no estator, no rotor
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também encontra-se um conjunto de bobinas, enrolamentos de campo, que envolvem
o nucleo ferromagnético do rotor, a fim de gerar os pdlos eletromagnéticos e servir de
meio para o fluxo magnético. E a partir da interacdo entre os campos gerados no
circuito de campo no estator e no circuito de armadura no rotor que sera gerado torque

no eixo livre do motor e por conseguinte movimento rotativo do eixo.

Figura 2. Corte Transversal motor CC, com foco no rotor.
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Fonte: Motor de corrente continua, caracteristicas e aplicacdes!.

Na parte central de todo o conjunto, encontra-se o eixo para acoplamento da
carga, e do conjunto dos nucleos e enrolamentos de armaduras. Por fim é instalado o
comutador, um anel constituido por segmentos de cobres eletricamente isolados entre
si e do eixo, mas eletricamente conectados as bobinas do enrolamento de armadura,
que devido a rotacao do eixo, providencia o necessario chaveamento entre as escovas
fixadas no estator com as bobinas de armadura que rotacionam junto ao eixo. Quando
uma escova toca uma lamina especifica, ela fornece ou retira a corrente de uma
bobina (Chapman, 2013; UMANS, 2014).

4.4 Funcionamento do motor CC

A interacdo entre os campos gerados nos circuitos de armadura e campo do
motor produz uma forga que resulta no movimento rotativo do rotor. A compreensao
completa desse funcionamento requer o estudo da orientagdo dos campos gerados
nas bobinas que definem o sentido do torque; o processo de comutagéo, que assegura
a continuidade da rotagdo sob corrente unidirecional; e a forga contra eletromotriz

(f.c.e.m.), que influencia diretamente o equilibrio dindmico entre tenséo aplicada e
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velocidade de rotacdo. Cada um desses aspectos sera explorado nos subtdpicos a

sequir.

4.4.1 Geragao de torque e sentido de giro

Para melhor compreensao do principio de funcionamento do motor de corrente
continua, sera feito algumas abstra¢des a fim de melhor ilustrar o funcionamento. O
motor CC como visto no tépico anterior, possui 2 conjuntos de enrolamentos, estes ao
serem alimentados por uma corrente elétrica geram pdélos eletromagnéticos que se
propagam no nucleo ferromagnético no circuito de armadura e de campo, o grupo de
bobinas do estator (circuito de campo) é posto junto ao nucleo do estator e permanece
estatico, o campo eletromagnético destas bobinas sao representados pelo cilindros
mais escuros que permanecem estaticos, ja o grupo de bobinas do rotor (circuito de
armadura) é instalado ao eixo e seus polos eletromagnéticos estao representados

pelos cilindros que ilustram a rotagdo ao decorrer da imagem (Siemens, 2006).

Figura 3. Imagem llustrativa funcionamento do motor, geracéo de torque através da atragcéo
eletromagnética.

(b —_— b P (<) «h

N N
S S

Forga
I ‘K\ sf > c‘"'"‘:
< (I 3 4 -~ FOiIga
e ot —
W\ Fargaiss
' Cotrente L) "
Forga ,( .
N
S

Fonte: Motor de corrente continua, caracteristicas e aplicacbes!.

Devido a forga de atragédo entre os pdlos magnéticos nos nucleos do estator e
rotor surge uma forga de atragao que inicia 0 movimento giratério do eixo, 0 momento
angular cresce em um sentido e a medida que os pdblos se aproximam,

progressivamente o torque no eixo tende a diminuir, até o momento em que a bobina
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gira 90 e ndo ha mais torque, neste ponto o momento de inércia se mantém mas torna-
se necessario inverter os polos do nucleo do rotor a fim de gerar, agora, uma forga de
repulsdo, que mantera o torque e a aceleragao angular em um mesmo sentido no eixo.
Este processo de coordenagao dos momentos de atragéo e repulsédo para geragao de
torque “favoraveis” ao sentido de rotacdo é o que faz o motor funcionar (Siemens,
2006).

4.4.2 Funcionamento da comutacio

O sistema de comutacao dos motores CC é o dispositivo mecanico responsavel
pela inversdo dos polos no nucleo do rotor. A partir da lei de Lenz a orientacdo do
campo magnético é dada pelo sentido da corrente que percorre as bobinas de
armadura, logo, invertendo-se o sentido da corrente, inverte-se também a orientagao

do fluxo magnético no nucleo do rotor.

Figura 4. llustracado sistema de comutagao

Bobina
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o
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Fonte: Motor de corrente continua, caracteristicas e aplicacdes!

Esta inversdo ocorre através da mudanga do arranjo das conexdes de
energizacao dos enrolamentos de armadura feito pelo comutador. Por meio das trocas
do contato entre os anéis de cobre conectados ao eixo do rotor com as escovas no
estator, inverte-se o sentido da corrente nos enrolamentos, por conseguinte os pélos

do campo magnético também, (Siemens, 2006).
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4.5 Método de excitagdao da maquina CC e resposta a velocidade x torque

A alimentacdo das bobinas de campo e armadura podem ser feitas por 3
principais formas: excitagdo independente, shunt e série. O desempenho e o
comportamento dindmico estado diretamente relacionados a forma como os arranjos
dos terminais elétricos das bobinas estdo conectados, que por sua vez alteram
diretamente a resposta em velocidade a variagdo de carga no eixo da maquina.
(UMANS, 2014).

4.5.1 Excitagéo independente

A figura abaixo representa o circuito equivalente do motor de corrente continua
no modo de excitacdo independente, no qual os circuitos de armadura e de campo
sao alimentados de forma separada por fontes distintas. Nessa configuracao, a tensao
aplicada ao campo pode ser ajustada de maneira independente da armadura, o que
oferece maior flexibilidade no controle da velocidade e do torque. Esse tipo de
excitacao é frequentemente utilizado em aplicagdes que exigem regulagcao ou controle
externo mais preciso, como em bancadas de ensaio e laboratérios permitindo variacao

ampla e controlada das condi¢des de operagao da maquina (Chapman, 2013).

Figura 5. llustragdo circuito equivalente motora excitagdo independente.
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Fonte: Motor de corrente continua, caracteristicas e aplicacdes!.

A partir do estudo deste circuito equivalente do Motor CC de excitacédo
independente é feito as analises e equacionamentos gerais aplicaveis a todos os
outros arranjos a seguir, considerando os valores médios e em regime permanente.

Segundo Chapman:

E,=K-¢p-w (1)
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Vo, =E,+R;" 1, (2)

=K-¢-1 (3)
Onde:

Ea = Forca Contra Eletromotriz (V)

K = Constante de Constru¢ao do Motor

@ = Fluxo magnético no nucleo do Estator (Wb)

w = Velocidade Angular (rad/s)

Tind = Torque induzido no eixo do motor (Kg*m?/s)

A tensao induzida nos enrolamentos da armadura do motor surge devido a
rotagdo em meio ao campo magnético do estator. Essa tensédo tem sentido oposto a
tensdo de alimentacdo aplicada a armadura e é proporcional a velocidade do rotor e
ao fluxo magnético de campo. Ja o torque induzido no eixo é proporcional a corrente
de armadura (Chapman, 2013).

Aplicando as equacgdes (1) e (2) na equacéo (3), pode-se compreender melhor

a dindmica entre a velocidade e o torque do motor:

(Vt—Eq)
la="22" (4)
K-¢-(Ve—Eq)
Ting = —2oi=ra) (5)

A medida em que se adiciona carga ao eixo do motor, a velocidade tende a
cair, diminuindo a tensao induzida nas bobinas que por sua vez eleva a corrente de
armadura gerando mais torque, este torque acelera o eixo do motor, elevando a
tensdo induzida na armadura, reduzindo o torque e reduzindo a aceleracdo do eixo.
Este processo ocorre até que o motor alcance o equilibrio eletromecanico com a
carga, quando a aceleracdo tende a zero estabilizando a velocidade do motor
(Chapman, 2013).

Figura 6. Gréfico Velocidade por torque induzido motor excitagéo independente
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T ind

Fonte: Motor de corrente continua, caracteristicas e aplicacdes!




20

4.5.2 Excitagao Shunt, paralelo ou derivacao

Na ligagdo do tipo derivagdo, também conhecida como ligagao shunt, os
terminais de alimentagcdo do circuito de campo sdo conectados diretamente aos
terminais do circuito de armadura, ficando ambos conectados em paralelo a mesma
fonte de alimentacdo. Nesse arranjo, o campo de excitagdo permanece praticamente
constante, uma vez que a tensao de alimentagao € mantida estavel e a resisténcia do
enrolamento de campo é elevada. Como resultado, a velocidade do motor tende a se
manter aproximadamente constante mesmo sob variagbes moderadas de carga (Del
Toro, 1999).

Figura 7. llustragéo circuito equivalente motora excitagdo shunt.

IL

Fonte: Del Toro, 1999.

Devido a impossibilidade de controle individual da tensédo de alimentagao dos
enrolamentos, frequentemente é instalado junto ao enrolamento de campo uma
resisténcia variavel, a fim de possibilitar o ajuste do fluxo de campo, através da
variacao da corrente, sem que tenham que alterar a tensdo de alimentacdo da
armadura. Uma das consequéncias da variagdo do conjunto de resisténcias de campo

é a alteracao na curva de velocidade por torque induzido.
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Figura 8. Grafico velocidade por torque induzido motor excitagdo shunt.
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Fonte: shuntmcc

4.5.3 Excitagao série

Ja no motor de corrente continua em série, o enrolamento de campo é
conectado em série com a armadura, de modo que a corrente que circula na armadura
também percorre o campo.

Figura 9. llustracao circuito equivalente motora excitagao série.
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Fonte: Del Toro, 1999
Isso implica que o fluxo magnético é diretamente proporcional a carga aplicada:

a medida que a carga no eixo aumenta, a corrente de armadura aumenta,
intensificando o fluxo de campo e, consequentemente, elevando o torque, entretanto
para manter o equilibrio entre tensédo aplicada e a forga contraeletromotriz ha uma
reducdo acentuada da velocidade de rotacdo do motor, o que Ihe confere uma

caracteristica de velocidade variavel com taxa de inclinagdo acentuada (Del Toro,
1999).
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Figura 10. Grafico velocidade por torque induzido motor excitagéo shunt.
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Fonte: shuntmcc

4.6 Métodos de controle de velocidade para maquinas CC

Uma das caracteristicas ja citadas, e mais relevantes para a escolha da
utilizagdo dos motores de corrente continua sobre outros tipos de motores, é a relativa
facilidade com a qual o controle de velocidade pode ser obtido ao longo de toda a
faixa de operagao. As abordagens de controle do Motor CC podem ser deduzidas das
equagdes gerais expressas nas equagoes anteriores. A partir da formula para tensao
de armadura induzida e da lei de kirchhoff sobre os circuitos de armadura e campo.

Substituindo a equacéao (1) da Tensao Induzida, na equacéao (2) da malha do

circuito de armadura e isolando a velocidade angular temos que:

Eq (Ve—I1a'Rg)

W=t =T (6)

K0
Esta equagao minucia que a velocidade do eixo do motor pode ser controlada
por trés fatores distintos: a tensao de alimentagcdo de armadura (Vt), a resisténcia de
armadura (Ra) e o fluxo de campo do motor (¢). Cada método de controle explicado

a seguir aborda alguma dessas variaveis. (Del Toro, 1999).

4.6.1 Variagao da resisténcia de campo

O controle da velocidade através da variacdo da resisténcia de campo tem
como objetivo controlar o fluxo magnético nos pélos do estator através da intensidade
da corrente elétrica nas bobinas de campo. Este processo ocorre através do
incremento de uma resisténcia variavel em série com os enrolamentos de campo. Um

aumento na resisténcia de campo reduz o fluxo, produzindo uma queda instantanea
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na tensdo interna gerada, o que leva a um grande aumento de corrente de armadura
na maquina, aumentando o torque induzido. Nesta relagdo destaca-se que o aumento
da corrente de armadura predomina sobre a redugéo do fluxo magnético para geragao
de torque (Chapman, 2013).

p=K-I (7)
Iy = Rf‘fR'f (8)

Figura 11. Circuito equivalente motora excitagdo shunt com resisténcia de campo variavel.
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Fonte: Del Toro, 1999.

Substituindo a equacgao (3) na (6) encontramos uma relagéo mais clara entre a

velocidade e o fluxo de campo.

_ & _ (Ra'Tind)
) (K-0)? (9)

Com isto, observa-se que a velocidade do motor é proporcional ao inverso do
fluxo do motor, e a taxa de variagdo da curva € proporcional ao inverso do quadrado
do fluxo sendo que a variagao da resisténcia de campo altera diretamente a taxa de
inclinagdo da curva velocidade versus Torque induzido no motor. (Chapman, 2013).

Neste tipo de controle, o aumento da resisténcia diminui a corrente de campo
(If), diminuindo consequentemente o fluxo no nucleo de campo (@), reduzindo a forga
contra eletromotriz induzida (Ea) nos terminais de armadura e elevando a corrente

que circula na armadura (la).
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Figura 12. Efeito do controle de velocidade por resisténcia de campo sobre caracteristica de
conjugado versus velocidade de um motor CC em derivagéo.
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Fonte: Adaptado de Chapman (2013).

Neste tipo de controle, o aumento da resisténcia diminui a corrente de campo
(If), diminuindo consequentemente o fluxo no nucleo de campo (@), reduzindo a forga
contra eletromotriz induzida (Ea) nos terminais de armadura e elevando a corrente
que circula na armadura (la).

Neste momento se observado a equacao de torque (Tind = K*@*la), temos que
o fluxo diminui, mas o aumento da la se sobressai a reducéo de fluxo, elevando o
torque e acelerando o eixo do motor, esta aceleragao torna a aumentar a forga contra
eletromotriz induzida reduzindo progressivamente o torque até o momento em que o
torque no eixo se iguala ao torque da carga acoplada, mas agora a uma velocidade
angular maior. Com a diminuicédo da resisténcia de campo inverte-se os processos, e
a uma velocidade menor iguala-se o torque induzido no eixo a carga. (Chapman,
2013).

4.6.2 Métodos de variagido da tensado de armadura

O processo de controle de velocidade do motor através da variacdo da tensao
de armadura visa criar um mecanismo no qual através do controle da tensao controla-
se também a corrente la. Este método é frequentemente aplicado a motores de
excitacao independente e de alimentagao de campo constante.

Vale observar também que o método de controle que utilizam chaveamento de
fontes de tensdo, oferecem uma vantagem significativa em relagdo aos métodos
tradicionais com resisténcias variaveis devido a redugao das perdas por efeito Joule
pois durante o tempo de conducio do dispositivo a dissipacdo de poténcia ocorre

majoritariamente nos instantes de chaveamento. Como resultado, a maior parte da
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energia fornecida pela fonte é convertida em poténcia mecénica util no motor,
tornando o sistema mais eficiente, compacto e com menor geracao de calor residual
(Rashid, 2014).

Sobre as técnicas de Chaveamento ha 4 principais maneiras de se criar esta

fonte variavel de tensao.

4.6.2.1 Ponte retificadora controlada

A primeira técnica é através da ponte retificadora controlada, que funciona
através de um dispositivo retificador controlado de silicio (SCR) que recebe um sinal
de disparo que abre ou fecha o circuito conversor CA-CC, controlando os tempos de
disparo do SCR, que por sua vez controla a poténcia média entregue a armadura
(Rashid, 2014).

Figura 13. Ponte retificadora controlada.
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Fonte: Adaptado de Fitzgerald, Kingsley Umans (2006).

4.6.2.2 Retificadora com Transformador variavel de Tensdo

A segunda técnica é a implementagao de um Variac (Variador de Tensao), que
consiste em um autotransformador acoplado a uma ponte retificadora, no qual o
controle do valor de amplitude da tensao se da pela variagdo do enrolamento do

transformador, alterando a tensao alternada entregue ao retificador.

Figura 14. Circuito retificador monofasico alimentado por variac e conectado aos terminais de
armadura de um motor CC.

Fonte: Adaptado de Rashid (2014).
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4.6.2.3 Variagdo da resisténcia de armadura.

Outra técnica classica de controle de velocidade para motores de corrente
continua é a introdugédo de uma resisténcia adicional em série com a armadura,
modificando assim a queda de tensdo efetiva na malha. Essa estratégia atua
diretamente sobre a equagdo da malha de armadura, conforme estabelecido por:

V., =Eqg+1, - (Ry +Ry) (11)
Figura 15. Controlador de velocidade pela variagdo da resisténcia de armadura.
C1 C2 C3

R1 R2 R3

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

Ao se aumentar R’a uma parcela da tensao total aplicada é dissipada nessa
resisténcia adicional, resultando em uma reducao da tensao efetiva sobre a armadura
e, portanto, uma diminuicdo da velocidade do motor. De forma analoga a redugao de
R’a aumenta a velocidade. Do ponto de vista da caracteristica torque versus
velocidade, este tipo de controle aumenta significativamente a inclinagao da curva,
resultando em uma velocidade sensivelmente menor a medida que o torque requerido

se eleva (Chapman, 2013).

Figura 17. Grafico do efeito de velocidade por torque induzido via variagédo da resisténcia de
armadura.

Fonte: Adaptado de Chapman (2013).
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4.6.2.4 Conversores CC-CC abaixadores de tenséo

Sao circuitos que utilizam transistores como MOSFET ou IGBT que podem ser
chaveados rapidamente através da tensdo de gate, conectando e desconectando a
fonte, variando a tensdo de saida entre 0 a tensédo de entrada, alterando a tensao
média entregue.

Ao serem conectados aos motores, estes dispositivos podem operar em dois
regimes distintos: condug¢ao continua ou descontinua, no modo descontinua a tensao
e corrente sdo sinais pulsantes, ja na condug¢ao continua, devido aos componentes
capacitivos e indutivos, a energia armazenada neles mantém os terminais da fonte

energizada durante o intervalo de tempo de abertura da chave.
Figura 18. Conversor abaixador de tensao simplificado.
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Fonte: Eletréonica de Poténcia, Pomilio - UNICAMP 2014

Devido a variedade de tipos de conversores CC-CC, este trabalho sera limitado
apenas a utilizagdo do conversor CC-CC do tipo abaixador de tensao,
mercadologicamente conhecido como conversor Buck, operando em regime de
descontinuidade.

O controle das chaves é feito através da modulagéo de pulso PWM (Pulse
Width Modulation), um sinal feito através da alternancia entre os niveis logicos alto e
baixo dentro de um periodo constante, no qual é possivel controlar o tempo de
duragéo do nivel alto (Ton) e o tempo em nivel baixo (Toff) dentro do periodo de
operacao. Arelacio entre esses tempos € denominada razao ciclica, ciclo de trabalho,

ou duty cycle, como citado anteriormente.

V= VT (10)

¢ (Ton+Torr)
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4.7 ENCODER

O encoder o6ptico € um dispositivo que contém consigo um transdutor eletro-
optico, convertendo o deslocamento angular do eixo em uma sequéncia de pulsos
elétricos digitais. Seu principio de operagéo consiste num feixe luminoso — gerado
por um emissor (LED) e captado por um receptor (fototransistor) — que interage com
a superficie de um disco com vaos. Dessa maneira quando o eixo gira, o sensor gera
pulsos espacados no tempo, e em situagdes de aceleracdo ou desaceleracao, o
periodo entre os pulsos diminui ou aumenta, permitindo o calculo da frequéncia do

sinal e permitindo a leitura direta do comportamento dindmico da maquina.

Figura 19. Sinal do encoder. (a) com velocidade continua, (b) com aceleragao.
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Fonte: Adaptado de (JOSHI; SHRESTHA; CHAUDHAR, 2014).

Matematicamente, a velocidade é extraida a partir da medicdo desse periodo
entre as bordas de sinal. Sendo a velocidade em RPM dada pelo inverso do produto

entre a resolucéo e o periodo medido.

— 60 (10)

TPM T At

4.8 TEORIA DE CONTROLE

O objetivo fundamental da teoria de controle € garantir que a saida de um
sistema siga uma referéncia desejada, mesmo na presenca de disturbios ou
incertezas. Neste trabalho é estudado o controle de velocidade do motor de corrente
continua a partir da teoria de controle aplicada a sistemas dinamicos linearizados.

A definicdo de um sistema dindmico é aquele no qual a saida depende do
tempo das entradas aplicadas, podendo ser representado por modelos matematicos
que descrevem seu comportamento. Uma das principais ferramentas matematicas

aplicada a esses sistemas é a funcao de transferéncia, que relaciona no dominio da
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frequéncia (em Laplace), o comportamento da saida de um sistema em fungao de sua
entrada (Ogata, 1995).

A planta de controle deste trabalho consiste na associacdo de um motor de
corrente continua com excitacdo independente associado a um regulador de tenséo
conversor CC-CC do tipo Buck regidos por modulagao por largura de pulso (PWM),
sendo a velocidade a variavel saida do sistema, a fim de regular a velocidade no eixo

do motor, sendo a tensao a variavel de entrada da planta de controle.

4.8.1 Fungéao de transferéncia

A funcao de transferéncia é a descricdo matematica do comportamento da
planta através da relagéo entre o comportamento do sinal de entrada com o sinal de
saida ao longo do periodo de tempo, ou no dominio da frequéncia (Laplace). A
construcao desta fungao permite fazer as analises de estabilidade do sistema, e de

respostas a transitérios (Ogata, 1995).

4.8.1.1 Fungéo de transferéncia do motor de corrente continua

Neste trabalho, a funcédo de transferéncia a ser construida é aquela no qual
relaciona a velocidade do motor a tensdo de armadura aplicada, com alimentacao de
campo constante. A construcdo da funcado de transferéncia parte das equacgdes do
circuito equivalente do motor, e das equagdes de sistemas mecanicos aplicados a
motores, o0 desenvolvimento matematico estd demonstrada na seccdo de
desenvolvimento deste trabalho.

Segundo Del Toro:

Kt 1

w(s) _ .
H(s) = KpKyw+Rg'F  1+5Tpm

Ve(s)

=St (13)

M ™ RE+Kp Koy,

(12)

Onde:
J = Inércia total da carga e do rotor do motor.
F = Fric¢ao viscosa total do motor e da carga.
Tm = Constante de tempo mecanica.
Kt = Constante de torque.

Kw = Constante de tenséo de velocidade (equivalente a Ea) (V/rad/s).
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Ra = Resisténcia de armadura (ohm).

4.8.2 Compensador proporcional, integral e derivado

O controlador, ou compensador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) € uma
das técnicas de controle mais utilizadas para sistemas de controle automatico, além
disso, € comum que a saida de uma planta ndo siga perfeitamente a referéncia deseja,
principalmente diante de disturbios, incertezas ou erros de linearizagdo na modelagem
da planta ou variacdo dos parametros do sistema e para compensar essas limitacdes
da planta e garantir que a saida do sistema acompanhe o sinal de referéncia, utiliza-
se neste trabalho o compensador PID, onde combina trés acdes de controle,
proporcional, integral e derivativa (Ogata, 2011).

Segundo Ogata, o controlador PID pode eliminar o erro em regime permanente,
melhorar o tempo de resposta e aumentar a estabilidade de sistemas de controle,
ajustando os parametros do sistema para obter o comportamento desejado.

A acéo de controle PID combina trés componentes fundamentais:

e Acao proporcional (P): gera uma saida proporcional ao erro instantaneo

entre o valor de referéncia e a variavel controlada.

e Acéo integral (I): considera o acumulo do erro ao longo do tempo,

contribuindo para eliminar o erro em regime permanente.

e Acao derivativa (D): responde a taxa de variagdo do erro, antecipando

mudancas e aumentando a estabilidade do sistema.

A equacéo geral do controlador PID no dominio do tempo continuo é dada por:

de(t)

U(t):kp-e(t)+Kife(t)-dt+Kd-7

(16)
Onde:

Kp = Ganho proporcional

Ki = Ganho Integral

Kd = Ganho derivativo

e(t) = Erro entre a referéncia e a saida do sistema

U(t) = Sinal de controle aplicado a planta

Ja no dominio da frequéncia (Laplace), temos:
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U(s) = [Kp +’%‘+Kd-s] CE(s) (17)

Em sistemas embarcados ou de controle por microcontroladores, utiliza-se a
versao discreta do controlador PID. A forma apresentada a seguir, é sugerida por
somatoérios cumulativos e facilita a execugéo do algoritmo em ambientes com recursos

computacionais limitados, além de minimizar o risco de saturagéo.

ulk] =K, -e[k] + K;- T - Y e[k] + K4 - [e[k] — e[k — 1]] (18)
ulkl =ulk—1]+ap-elk] +as-elk— 1] +as-e[k — 2] (19)
Onde:

ap = K, + Ki-T + Ky ; Influéncia do erro atual e[k].
a;=-K,—2- %; Influéncia do erro anterior e[k-1].
ar = %; Influéncia do erro dois passos anteriores e[k-2].

ulk-1] = Valor anterior do sinal de controle, memdéria da agéo passada.
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5 METODOLOGIA
5.1 Coleta de Dados de Placa do Motor
Inicialmente, serdo coletados os dados de placa do motor a ser utilizado nos
ensaios. Serdo anotadas as seguintes informacoes:
e Poténcia nominal.
e Tensao de armadura.
e Velocidade Nominal.
Entre outros dados relevantes para caracterizacdo da maquina. Esses
parametros servirdo como base para analise do comportamento real do motor e para

definicdo dos limites operacionais do sistema de controle.

5.2 Instalagdo do Encoder e Circuitos de Medicao

Sera realizada a montagem do sistema de medicao da velocidade utilizando
um modulo de encoder éptico, e junto ao eixo do motor serd acoplado um disco
impresso em 3D para gerar as leituras no encoder. O sinal gerado sera lido pelo

ARDUINO e enviado para o computador via comunicacgao serial.

5.3 Ensaios para Extragao dos Parametros do Motor
Na sequéncia, serdo realizados ensaios experimentais para determinag¢ao dos
principais parametros elétricos e mecéanicos do motor, essenciais para a modelagem
da planta de controle:
e Resisténcia da Armadura (Ra): sera obtida com o motor parado, aplicando
uma tensido CC conhecida e medindo a corrente resultante;
e Indutdncia da Armadura (La): determinada via resposta transitoria a um
degrau de tensao aplicada;
e Constante de Forga Contra-Eletromotriz (Ke): obtida com o motor girando
em vazio e medindo a tensdo de armadura;
e Constante de Torque (Kt): sera considerada igual a Ke, conforme motores
lineares;
e Coeficiente de Atrito Viscoso (b) e Momento de Inércia (J): extraidos a partir

da curva de aceleragao e desaceleracdo da maquina;
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5.4 Analise das Curvas de Operagao

Com base nos dados coletados, serao feitos os ensaios para obter a curva de
tensdo versus velocidade com o motor operando em vazio, bem como os parametros
de operacdo do motor quanto a corrente, tensdo e rotacdo. Essas informacdes
servirao como base para a modelagem matematica do motor e o projeto do

compensador PID.

5.5 Ensaios com Fontes de Tensao e Definigdo de Limites Operacionais

Sera testado diferentes fontes de alimentagao CC disponiveis no laboratério,
com o objetivo de verificar a faixa de tensdes disponiveis e seu comportamento. Com
isso definira o valor maximo e minimo de tensao ou ciclo de trabalho que sera utilizado
na alimentacado do motor, respeitando os limites de estabelecidos da maquina e pelas

caracteristicas do conversor CC-CC rebaixador.

5.6 Construgao da interface de geracao de grafico.

A interface de plotagem sera implementada para receber e exibir, os dados de
velocidade e tensdo de armadura provenientes do motor. Para isso, o
microcontrolador ARDUINO enviara as medigdes ao computador via comunicagao
serial USB, no formato de pacotes estruturados contendo timestamp, valor de
velocidade e valor de tensdo. No computador, sera utilizada a linguagem Python em
conjunto com as bibliotecas PySerial (para leitura da porta serial) e Matplotlib (para

plotagem grafica dindmica).
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6 MATERIAIS

Os materiais utilizados séo apresentados nas subsecdes a seguir.

6.1 Programas utilizados

Os programas utilizados neste trabalho sdo todos gratuitos e estdo listados

com o nome e finalidade de uso.

Visual Studio Code (Microsoft) com a extensao ESP-IDF: utilizado para
edicdo, compilagdo e carregamento do firmware do microcontrolador
ARDUINO, devido a sua compatibilidade com sistemas embarcados e ampla
documentacgéo da Espressif.

Arduino IDE: ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) que oferece
ferramentas para facilitar a criacéo e implementagao de projetos eletrénicos.
EasyEDA(online): Software utilizado para montar diagramas esquematicos do
circuito e desenvolver o design da PCB. Permite o uso de verificagao de regras
de projeto, ou do inglés design rule checking (DRC), facilitando assim o
desenvolvimento da placa;

GNU Octave: alternativa gratuita ao MATLAB, foi usada para validagdes
numéricas simples e resolucdo de equacgdes relacionadas ao modelo
matematico do sistema.

LTspice: simulador de circuitos analdgicos, utilizado na andlise do conversor
Buck e verificagcdo do comportamento dindmico do circuito de poténcia em
diferentes condi¢gdes de chaveamento.

6.2 Componentes eletréonicos

Os componentes utilizados para a montagem dos circuitos utilizados no projeto

Estao listados abaixo.

Amplificador Operacional — Utilizado para condicionamento de sinais,
podendo atuar como comparador, somador ou filtro ativo.

Mosfet: 28SK2837 — Transistor de efeito de campo aplicado em chaveamento
de poténcia e controle de cargas.

Diodo Ultrarrapido: UF4007 & STTH1004fp — Empregado na retificagdo em
alta frequéncia e na protecao contra transientes.

Reguladores de Tensao: Hlk-12m05 — Responsaveis por fornecer tensées

fixas estaveis aos circuitos légicos e analdgicos.
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Reguladores de Tensao: Hlk-12m12 — Responsaveis por fornecer tensées
fixas estaveis aos circuitos légicos e analdgicos.

Termistor NTC — Utilizado para comutacgao de sinais ou polarizacao de
etapas especificas do circuito.

Optoacoplador P817 - Utilizado para separacgao elétrica dos sinais PWM e
de Leitura do sensor Optico.

Ponte Retificadora: KBJ3510: Retificagdo do sinal AC para geragéo do sinal
de tenséo CC.

Capacitores e Resistores Diversos — Elementos passivos com multiplas
funcgdes, como filtragem, temporizagao, divisores de tensao e polarizagao.
Dissipador de Calor de Aluminio — Componente de resfriamento passivo
utilizado para manter a temperatura operacional segura dos dispositivos

semicondutores.

6.3 Componentes de controle e interface

Microcontrolador— Unidade de processamento central do sistema,
responsavel por executar o algoritmo de controle e comunicagdo com os
sensores e atuadores.

Placa de Desenvolvimento ARDUINO - Facilita a prototipagem, alimentagao
e programacéao do microcontrolador, integrando conversores, pinos de
expansao e interface USB.

Disco Encode: Projetado e confeccionado por softwares de modelagem 3D.
Sensor de Velocidade com Chave Optica (com LM393) — Dispositivo
optoeletrénico utilizado para a leitura da rotagao do eixo via encoder,

essencial para o controle em malha fechada.

6.4 Materiais de bancada e conexodes

Computador — Utilizado para a programagao do microcontrolador, analise
dos dados e simulagao dos circuitos eletrénicos.

Protoboard — Plataforma para montagem de circuitos eletrénicos de forma
temporaria e sem solda, utilizada nas fases de teste e prototipagem.

Fios para Protoboard (macho-macho, macho-fémea e fémea-fémea) —

Utilizados para interconexao de componentes na protoboard.
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Cabos Tipo Banana — Empregados para conexdes seguras entre

instrumentos de bancada, fontes de alimentacéao e o circuito de teste.

6.5 Equipamentos de laboratério

Para

Bancada Didatica de Eletrénica: Feedback System 91-200 — Estrutura fisica
para montagem, alimentagao e analise dos circuitos.

Variac (Autotransformador Variavel) — Ajuste gradual de tensao alternada
para testes com diferentes condi¢cdes de entrada.

Fonte de Alimentagao CC até 110 V — Fornecimento de energia estavel para
o motor e circuitos de poténcia.

Motor de Corrente Continua de 200 W — Atuador a ser controlado no
experimento, com caracteristicas adequadas para testes de controle de
velocidade.

Multimetro Digital — Medicdes de tensao, corrente e resisténcia.
Amperimetro e Voltimetro Analdgico/Digital — Monitoramento continuo de
parametros elétricos.

Osciloscoépio — Analise de formas de onda e sinais em tempo real.

Gerador de Sinais — Injecao de sinais de teste (senoide, quadrado etc.) para
analise do comportamento do circuito.

Tacometro Digital — Medicao direta da rotacao do motor para validagéo do
sistema de controle.

a escolha destes componentes foi levantada uma relacdo de suas

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



37

7 DESENVOLVIMENTO

Nesta etapa do trabalho compreende o detalhamento dos ensaios de bancada
afim de encontrar as grandezas e caracteristicas fisicas motor e as condi¢des reais
de operagéao, o desenvolvimento dos modelos tedricos da fungao de transferéncia de
motores CC e sua transposi¢cao pratica com um motor real, a especificagdo dos
componentes a serem utilizados para elaboracéo da PCB de controle e chaveamento
da alimentagéo do circuito de armadura, a implementagéo dos algoritmos de controle
no microcontrolador ESP3 e registro das curvas entre a resposta simulada e o

comportamento dindmico observado em laboratério.

7.1 O motor de corrente continua composto

Devido a falta de informacdes disponiveis sobre o motor a ser estudado, entrou-
se em contato com o fabricante para obteng¢ao das informacdes de operacao da
maquina. A mesma se trata de um Motor de Corrente Continua Composto (DC
Compound Wound Machine), modelo 63-120 da série didatica Powerframes.
Projetado para fins académicos, o motor opera em regime continuo com uma
velocidade nominal de 2000 rpm, suportando rotagcdes maximas de até 6000 rpm. Sua
construcado dispde de um eixo duplo de 12 mm e acesso independente aos terminais
dos enrolamentos de armadura, campo série € campo shunt, caracteristica que
permite a configuragdo da maquina em diferentes topologias de excitagao
(independente, série ou composta). Para este trabalho, consideram-se os parametros
nominais de 250 W de poténcia e tensdo de alimentagdao de 220 V, conforme

especificagdes de placa do fabricante.

Quadro 01: Informagdes Motor CC.

INFORMAGOES MOTOR CC
POT. NOMINAL 200W
TENSAO NOMINAL 220V
VEL. NOMINAL 2000 RPM

Fonte: Prépria
Os ensaios foram conduzidos em uma bancada didatica equipada com
infraestrutura especifica para o estudo de maquinas elétricas, dispondo de cargas
resistivas e indutivas, além de medidores analdgicos de tensdo e corrente que

auxiliam no monitoramento visual durante a operacao.
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Figura 20. Foto da Bancada do laboratério de maquinas elétricas.
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Fonte: Prépria.

A bancada possui fontes de tensdo CA e CC, tanto fixas quanto variaveis;
entretanto, observou-se que a fonte CC variavel opera com retificagdo de onda
completa sem dispositivos de filtragem capacitiva, resultando em um sinal com
elevado fator de ondulagéo (ripple). Além disso testes preliminares indicaram que o
fornecimento de corrente desta fonte apresentava um comportamento nao linear, o
que interferia diretamente na estabilidade do chaveamento PWM realizado pelo
protatipo.

Figura 21: Foto da Fonte de Energia da bancada do laboratorio.
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Electrical Power & Machines

Fonte: Prépi’ié%

Diante dessa limitagéo técnica, a fonte CC variavel da bancada foi destinada
exclusivamente a alimentagao do circuito de campo do motor, onde apesar do ripple
a corrente permanece estavel e a auséncia de filtragem ndo comprometeu os testes.

Ja a alimentagdo do circuito de armadura sera alimentada pelo prototipo deste
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trabalho, sendo este conectado a um variac seguido de uma ponte retificadora com
filtragem propria, permitindo que o sistema de controle operasse dentro das faixas de

linearidade esperadas para a planta.

Figura 22. Caracteristica fonte CC Variavel.
Tek . Tria"d b Pas: 0.000s MEDIOAS
+*

:r’iéx
CH2 DESL
Pico a Pico
k 2.50ms
27-Jan-26 0241
Fonte: Prépria.
Figura 23. Caracteristica fonte CC Fixa.
Tek gL Trig'd I Pas: 0.000s MEDIDAS
+
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Fonte: Propria.

7.2 Ensaios do motor CC
Com a infraestrutura laboratorial devidamente estudada, procedeu-se a
execucao dos ensaios experimentais no motor, visando levantar as variaveis fisicas e

elétricas para o modelo matematico.
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7.2.1 Constante elétrica e torque.

Para a determinagéo experimental da constante de forga contra eletromotriz
(Ke), adotou-se um método de aferigdo direta em regime permanente, utilizando-se
um multimetro digital para o monitoramento da tensdo de armadura e um tacémetro

para a leitura da velocidade angular no eixo.

Quadro 02:Constante Elétrica.

CONSTANTE ELETRICA (Ke)

RPM w Tensao Ke W Ke Médio
273.7 28.66179698 17.55 0.612313318 0.575924567
512.4 53.65840252 30.91 0.576051439
723.6 75.7752148 44.37 0.585547664
1030 107.8613478 62.12 0.575924567
1256 131.5280124 75.5 0.574022207
1511 158.23155 90 0.568786693
1667 174.5678318 100 0.572843226

Fonte: Propria

A partir do coeficiente angular da curva obtida, determinou-se o valor da

constante elétrica Ke, e em 0 mesmo valor foi considerado para Kt.

Figura 24. Tensao de Armadura por Velocidade em RPM.
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Fonte: Prépria.

7.2.2 Constante de atrito viscoso e momento de inércia.
Para determinar os valores da constante de atrito viscoso e momento de inercia
do motor, foi realizado o ensaio de ensaio de coasting-down (desaceleragao livre) no

qual durante a desaceleragao do motor foi registrado via osciloscopio as tensdes nos
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terminais de armadura do motor, em seguida através da relacdo fundamental foi
estimado os valores de velocidade em RPM e W.

Figura 25. Sinal da tensdo de armadura no Ensaio de Desaceleracao.
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Fonte: Propria.
Vale observar também que os dados de tensdo obtidos via osciloscopio durante
0 ensaio apresentavam ruidos de alta frequéncia inerentes ao processo de aquisicao
do sinal devido a prépria natureza da maquina CC e dos sinais elétricos da bancada
de trabalho do laboratério de maquinas elétricas. Para mitigar essas variagdes sem
distorcer a resposta dindmica do sistema, aplicou-se um tratamento estatistico aos
dados brutos através de filtros digitais para suavizar e preservar a curva de

desaceleragao permitindo calcular o coeficiente de atrito e momento de inércia.

Figura 26. Grafico da Velocidade estimada pelo Valor da Tensédo de armadura feita durante o ensaio
do motor.

Desaceleragao do Mator: Original vs Filtrada
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Fonte: Prépria.
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A partir da analise da equacao diferencia do equilibrio de torques (OGATA,

2010), temos que:

Te(t) =] - 225+ b w(t) + TI(t) (20)

o Te(t) =K,-i(t): E o torque eletromagnético produzido pela interacdo entre a

corrente da armadura e o fluxo do campo.

dw(t . . -
o J -% : Representa o torque inercial necessario para acelerar ou desacelerar

a massa do rotor.
e b-w(t): E o torque de oposicdo causado pelo atrito viscoso (proporcional &
velocidade).
e TI(t) : E o torque resistente aplicado por qualquer carga mecanica conectada
ao eixo.
Considerando que o ensaio é feito com o motor a vazio a partir de uma velocidade
constante, podemos considerar que o torque neste ensaio € apenas o gerado pela

forca de atrito.

Te(t) =b- w(t)
Kt Lygzio = b~ Wyazio
b — Ktlyazio (21)

Wyazio

Substituindo os valores temos que:

Quadro 03: Constante de Atrito Viscoso.

CONTANTE DE ATRITO VISCOSO

lvazio 0.148
RPM vazio 1730
w vazio 181.1651764
Kt 0.575924567
b 0.000470492

Fonte: Prépria
Ainda dentro das condigbes deste ensaio temos que ao desligar a fonte de
alimentacdo da armadura o torque elétrico passa a ser zero, e levando em
consideragdo a literatura, podemos estimar o valor do momento de inercia pelo

desenvolvimento da expresséo:
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Considerando que a alimentag&o da armadura foi retirada no instante t, = 0,24s

a uma velocidade de 1730 RPM e que a velocidade de rotagao alcangou 36,8% de

seu valor inicial em t35 g9, = 1.624s, 0 momento de inércia J substituindo os valores é:
Quadro 04: Momento de Inercia.

MOMENTO DE INERCIA
b 0.000470492
t1 0.24
t2 1.624
w(t1) 1730
w(t2) 636.64
J 0.000651375

Fonte: Propria

7.2.3 Resisténcia e indutancia de armadura

Para a determinacéo da indutancia da armadura La, realizou-se um ensaio de
impedancia com o rotor bloqueado, aplicando-se uma tensio alternada de baixa
amplitude nos terminais da maquina. Através da medi¢ao simultanea da tensao eficaz
Vrms, da corrente eficaz Irms e da resisténcia de armadura (Ra) previamente obtida,

calculou-se a impedancia total pelo seguinte desenvolvimento matematico.

1Z,| = f—: (23)
1Zal = Y (RZ+ (0 L)) (24)

2
(22-R3)
e

w
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 eemye)

a~ 21160 (23)

Quadro 05:Dados medi¢ao impedancia.

Za 54.32787
Ra 10.3
La 0.141496
Va 3.314
la 0.061

Fonte: Prépria

Com a finalizagao deste ensaio encontra-se todos os parametros necessarios
para a construcao do circuito equivalente do motor, e respectivamente a obtencao da
funcao de transferéncia do motor.

Quadro 06:Dados Gerais Motor CC.

J 0.000651375
B 0.000470492
Ke 0.575924567
Kt 0.575924567

10.3
L 0.141495501

Fonte: Prépria

7.3 Fungao de transferéncia do motor CC
A partir das equagdes (20) e da Lei de Kirchhoff na malha do circuito de

armadura do motor, aplicamos a transformada de Laplace e obtemos as seguintes

expressoes.
Te(s) =] 2(s) s+ Db-02(s) —Ty(s) (24)
Vo(s)=E+Ry-I(s)+ Ly 1(s) s (25)

E sabendo que:

E =K, 02(s)
Te(s) = K, " 1(s)
I(s) = Va($)~Ky(s) (26)

Rag+Lg's
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Substitui-se a equacdes (26) acima na equacgédo em (24).

Ky I1(s)=]"02(s)*s+b-02(s) —T(s)

K (ZES20) = 0(s) - (- $) + () b = T(s)

Va(5)Km 0(5)(Ky'Km)
RotLos) + Rotios) =0(s)-(J-s+b)—T(s)

Agora isolando no lado esquerdo da equacéio a velocidade angular no

dominio da frequéncia:

n(s)-((K”Km)+ J- s+b)> = Yo Km _ 7 5

Rg+L (Ra+Lq’s)
Ky Km+Rg J'S+Rg'b+]- 52 ‘Lag'+b-Lg's \ _ Va(s)Km _
Q(s)- ( Ra+Lg's )  (Ra+Lg's) 1(s)
(52 U'La)+s'(J'Ra+La'b)+(Ra'b+Ky Km)) _ Va()Km (s)
Rg+Lg's " (Ra+La’s) !
Km (Rq+Lg"s)
'Q(S) - (S) {s (J'Lg)+s*(JRg+Lgb)+(Rq b+Ky- Km)} T (S) {52-(]-La)+s-U-Ra+La-b)+(Ra-b+Kv-Km)}

Neste ponto, podemos observar que a equagao da velocidade do motor € dada,
pela primeira parte, a tensdo de alimentagcédo, e a segunda parte, como a carga
mercancia acoplada ao eixo do motor. No caso deste trabalho o motor opera a vazio

nos levando a seguinte fungao de transferéncia.

0(s) _ Km
Va(s) - s2-(J-Lg)+s*(J'Ra+La'b)+(Ra-b+Ky-Krm)

(27)

E comum também que na literatura facamos algumas consideracdes a fim de

simplificar a funcao de transferéncia do motor, como por exemplo:

1. Desprezar o atrito e considerar que Km € igual a Kv que é igual a K:

0(s) K
Va(s)  s2(J'Lg)+s'(J-Rg)+K?

(28)

2. Caso o valor de La seja muito baixo, pode-se aproxima-lo a 0:

n(s) K
Va(s)  s:(J-Rq)+K?

Ou
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K

26) _ _URa)
Va(s) K _?
S*ORa

Onde o Polo ¢ igual a:

K

A _ _URy
s+P K2
SYURD
K2
P—(,._R) (29)

Como podemos observar, apesar da natureza da funcao de transferéncia da
velocidade angular do eixo do motor pela tensdo de armadura do motor de corrente
continua ser uma equacao de segunda ordem, a mesma pode ser simplificada para a
primeira ordem. Vale observar também a possibilidade de encontrar os valores do pélo
e zero da funcgao.

Substituindo os valores do motor na equagao temos que:

0(s) K
Va(s) 52922 ~5)+s-(6.78E~3)+(3.326-3)°

(29)

Plotando os dados no cddigo do OCTAVE, temos o grafico do comportamento
dindmico do motor.

Figura 27. Resposta no dominio do tempo da Fungao de Transferéncia Simplificada do Motor.
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Fonte: Prépria.



47

Figura 28. Resposta no dominio do tempo da Fungao de Transferéncia Completa do Motor.
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Fonte: Prépria.

7.4 Projeto placa PCB
O desenvolvimento do hardware consistiu na projecdo e confeccao de uma
placa de circuito impresso dedicada, integrando os estagios de retificagdo, conversao

de poténcia e interface de controle em um unico médulo compacto.

7.4.1 Ponte retificadora + filtro capacitado

A etapa de entrada do circuito € composta por uma ponte retificadora de onda
completa, responsavel por converter a tenséo alternada proveniente do variac. Logo
em seguida, um filtro capacitivo posicionado para atenuar a ondulagdo de tensao.
Adicionalmente, inseriu-se um termistor NTC em série para limitar a corrente de
partida (inrush) ocasionada por capacitores, estabelecendo assim um barramento de
corrente continua seguro e estavel para a alimentacdo do estagio de poténcia
subsequente.

Figura 29: Circuito conversor CA-CC

+—]+100VCC
R6
+VAC_VARIAC NTC 5D-11 R.ETlFICADOR
o—a—; 2
3 AC C7
AC 220uF
O T e
NTC 5D-11
R7 °
GND

Fonte: Prépria.



48

7.4.1 Circuito mosfet + circuito bootstrap

O estagio de comutacgao foi estruturado em torno do driver IR2125, responsavel
pelo acionamento do MOSFET de poténcia 2SK2837. Para viabilizar a operacdo em
high-side, implementou-se um circuito de bootstrap com um capacitor de 4,7uF,

associado a filtros capacitivos para estabilizacao do sinal.
Figura 30: Circuito BootStrap.
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Fonte: Prépria.
Além de realizar o controle do gate, o driver atua como elemento de interface
entre o circuito de controle e a etapa de poténcia. Sua alimentacdo de 12 Vcc é
fornecida por um moédulo conversor isolado (110 Vac / 12 Vcc), garantindo a
independéncia energética e protegendo a logica de controle contra instabilidades da

rede de poténcia.

7.4.2 Sensor de velocidade e sinal PWM

Para a medi¢cdo da velocidade no eixo, utilizou-se inicialmente um mddulo de
sensor Optico comercial. Contudo, durante os testes com a placa, o projeto enfrentou
um problema critico de ruido elétrico gerada pelo chaveamento do MOSFET de alta
frequéncia, corrompendo os pulsos digitais e dificultando a leitura direta pelo
microcontrolador. Para solucionar essa instabilidade, projetou-se um circuito auxiliar

contendo um optoacoplador entre a saida do sensor e 0 ARDUINO.
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Figura 31: Foto acoplamento entre sensor de velocidade com ARDUINO.
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Fonte: Prépria.
De maneira similar foi feito com a transmissio do sinal de controle PWM entre

o ARDUINO e a entrada logica do driver IR2125. Essa configuragao teve por objetivo
proteger o microcontrolador de eventuais curtos ou picos de tensdo possiveis de
acontecer na parte de poténcia, além dos ruidos também. Entretanto, observou-se
uma limitagdo no optoacoplador utilizado, os testes feitos com o dispositivo
demonstraram que o componente conseguia reproduzir os pulsos até o limite de
10kHz, restringindo a frequéncia de chaveamento do sistema para evitar distorgdes
que comprometesse o ciclo de trabalho e saturando quais quer outros ruidos acima

dessa frequéncia.

Figura 32: Foto acoplamento entre comando PWM e com Driver IR2125.
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Fonte: Prépria.

7.4.2.1 Disco encoder e Médulo do Sensor.

O sensor de velocidade baseado no encoder consiste no circuito responsavel
pela geracao do feixe de luz infravermelho convertido em pulso elétrico, junto ao disco
com fissuras. O moédulo do circuito foi adquirido pronto, porém o disco foi feito sobre

medida para o eixo do motor.
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Figura 33: Print do Software responsavel pela modelagem 3D do encoder.
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Fonte: Prépria.

Figura 34: Modulo sensor 6ptico.

FOTOTRANSISTOR LED ON/OFF

blogdoga
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Fonte: https://www.blogdarobotica.com/2024/03/27/como-utilizar-o-sensor-de-velocidade-encoder-
com-o-arduino/.

7.5 Desenvolvimento dos programas.

Neste trabalho foi desenvolvido 3 cédigos, o primeiro deles e o mais simples,
foi desenvolvido no OCTAVE destinado a plotagem dos gréaficos da funcdo de
transferéncia tedrica encontrada com base nos dados do motor.

O segundo, feito no ARDUINO IDE, esta destinado a leitura da velocidade do
eixo do motor, implementag¢ao do PID, regulagédo do DutyCycle e comunicagédo com o
préximo programa, feito no VSCode, que tem por objetivo a plotagem em tempo real
da velocidade de referéncia e a resposta no dominio do tempo da velocidade em
relagéo ao DutyCycle. Eles estédo disponiveis no link:
https://qithub.com/SauloMairesse/TCC_SAULO-E-LEO.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES.
8.1 Circuito chaveador feito na placa PCB.

Com os circuitos projetados e simulados, fora feito o confeccionamento da PCB
€ a analise do sinal de saida da alimentacdo do motor e os testes em cada faixa de
operagao.

Figura 35: Foto da Placa Utilizada.

Fonte: Prépria.

Neste ponto ha uma observacdo sobre a instabilidade do chaveamento
presente nos ciclos de trabalho acima de 80% e abaixo de 20%. Tendo isso em
consideragdo estabeleceu-se os limites de operagcdo do DutyCycle como 20% o

minimo e 80% o maximo.

Quadro 07:Medicdes teste Ciclos de Trabalho.

DutyCyle la Va Médio If RPM
80% 0.159 114 0.148 1720
75% 0.153 103 0.15 1632
70% 0.154 101 0.144 1589
65% 0.153 93.1 0.141 1419
60% 0.149 87.3 0.142 1397
55% 0.148 79.7 0.14 1280
50% 0.143 72.6 0.139 1166
45% 0..139 65.3 0.138 1048
40% 0.134 59.4 0.139 944
35% 0.132 51.7 0.139 820
30% 0.128 44.2 0.137 696
25% 0.124 37.1 0.136 571
20% 0.121 30.6 0.137 467

Fonte: Prépria
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Abaixo esta o sinal de alimentagao do circuito de armadura no osciloscépio.
Figura 36: Sinal de saida da placa a 8kHz e DutyCycle de 80%.

Tel L. Trig*d M Paos: 00005 MEDIDAS
+ ~H
_ & CH2 DESL
hanf T g M52
CH2 DESL
Pizo a Pico
M 500 0s

23—Jan-26 21:20
Fonte: Prépria.

Flgura 37 Foto da bancada durante os ensaios e teste do circuito.

Fonte: Prépria.

8.2 Sensor de velocidade.

Na implementacdo do sensor de velocidade, uma das caracteristicas mais
importante a ser considerada neste topico diz respeito a resolugdo do encoder em
relagdo a velocidade maxima. Para este trabalho foram elaborados 2 encoder’s. O
primeiro com 2 ranhuras, o segundo com 12 ranhuras, porém devido a problemas
relacionados a erros de medicao, devido a causas diversas como desalinhamento com

o eixo, trepidacao e irregularidades na largura entre os feixes causados durante a
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impressao do disco, devido a isso os ensaios foram feitos com o disco de 2 ranhuras

no ja proporcionavam 4 estados digitais por giro.

Quadro 08: Medi¢des Sensor de Velocidade.

TACOMETRO ENCODER DIFERENCA
163 161 -1.23%
346 352 1.73%
419 425 1.43%
575 554 -3.65%
686 694 1.17%
742 746 0.54%
895 904 1.01%
1031 1069 3.69%
1152 1173 1.82%
1282 1307 1.95%
1386 1391 0.36%
1552 1587 2.26%
1675 1682 0.42%
1807 1819 0.66%

Fonte: Prépria

Ainda no sensor de velocidade, notou-se que durante o chaveamento da fonte

de alimentacao de tensao havia a presenca de disturbios de alta frequéncia no sinal

da leitura de velocidade. Como medida de tratamento desse sinal

além da

implementacdo do opto acoplador citado anteriormente, utilizou-se cabos de rede

blindados, a fim de atenuar o “efeito antena” presente nos terminais das conexdes e

cabos proximos a carcaga do motor e a implementagédo de um filtro RC na entrada e

saida do PC817.

Figura 38: Ruido Elétrico no sinal do sensor de velocidade.

Tek ..

Config, Auto,

Destfazer

canfig, auto,

4 100ms
26-Jan—26 04:42

Fonte: Prépria.
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Os resultados da implementacgao destas medidas podem ser vistos na amostra

do sinal do sensor encoder durante a atuacdo da planta de controle retirada do

osciloscépio.
Figura 39: Sinal do sensor de velocidade durante atuagéo da malha de controle.
Telk T Config, duta,
Destfazer
config, auto,
k4 100ms

28-Jan-26 0058
Fonte: Prépria.

Nela mostra o sinal durante a partida do motor, onde no comeco o espagcamento
entre os pulsos do encoder decresce com o passar do tempo, sinalizando a aceleracao
do eixo, tendo seu pico de velocidade ao centro do gréafico, seguido de uma

estabilizagao indicando o regime permanente ja com velocidade constante.

8.3 Resposta ao degrau na pratica.
Disposto a placa PCB junto ao sensor de velocidade, foi realizado o ensaio da

resposta ao degrau da partida do motor.

Figura 40: Valor da velocidade em RPM a cada mudanga de feixo no encoder a 50% de DutyCycle e
Tensao média de 80V.
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Fonte: Propria.
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Figura 41: Resposta ao Degrau em RPM médio, com estabilizagdo a 1341 RPM.
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Fonte: Prépria.

Figura 42: Resposta ao Degrau na fungéo de transferéncia simplificada a 80V, com estabilizagédo a
1316 RPM.

Velocidade do Motor para Entrada de 80V
1400 T T T

1200

1000 [ 4

800 1

Velocidade (RPM)

400 1

200 b

. L
0 0.05 0.1 0.15 02
Tempo (s)

(0.19963, 1316.2)
Fonte: Proépria.

Na comparacéo entre os graficos do ensaio real e simulado, é possivel observar
uma pequena diferenga na velocidade em regime permanente, porém esta mesma
deferéncia esta dentro dos limites do erro de leitura da velocidade.

Outro ponto relevante a si pontuar esta na comparagao do tempo no qual o
sistema leva para atingir 63.2% da velocidade, considerando os dados obtidos acima
foram de 54.4ms e 19.4ms, essa diferenga pode ser atribuida a imprecisao da leitura
de velocidade, dada as limitagdes implicadas a resolucdo do encoder no qual durante

a partida do motor, a variacdo de velocidade dentro de cada um dos 4 intervalos do
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disco faz-se perder dados, a vibracdo observada nas bobinas do motor, e a
irregularidade da fonte de alimentagdo do circuito de Campo do motor constatada

durante os testes da placa e outros ensaios com a bancada.

8.4 Implementacgao e resultados do controle PID.

Para a programagdo do controlador PID proposto nesse projeto, foi
estabelecido alguns outros parametros além dos limites do dutycycle. A tenséo de
alimentagcdo CA na entrada do retificador sera de 110V. A velocidade maxima
estabelecida sera de 2000 RPM. O célculo da velocidade para a planta de controle
sera dado pela média mével entre os pulsos HIGH vindos do sensor, a razéo disto se
da pelo fato de ter sido observado que o codigo operou de forma mais estavel com a
medida da média movel.

Levando em consideracio essas métricas de operacao e a inda possiveis erros
de leitura da velocidade foi estabelecido um filtro digital no cddigo, visto que a
velocidade maxima € 2000 RPM e que temos 2 pulsos HIGH por volta, o tempo
maximo plausivel entre os sinais deve ser de 15ms. Ressalva-se que foi estabelecido
limites para a parcela do erro Integrativo prevenindo o acumulo de infinito, e
estabelecidos critérios de amortizagcdo da variagdo do Duty evitando variagbes

abruptas.

Figura 43: Instabilidades causados no controle.

Se
— RP!

S

Fonte: Prépria.
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Figura 43: Reposta da malha de controle com: (A) Kp=0.2, Ki=2, Kd=0.04, RPM referéncia de 1000.
(B) Kp=0.4, Ki=2, Kd=0.02 RPM referéncia de 1400.

Monitoramento PID - Histérico Completo Monitoramento PID - Histérico Completo

(A) (B)

Fonte: Propria.

Figura 44: Reposta da malha de controle com: (A) Kp=1, Ki=2, Kd=0.04, RPM referéncia de 1000. (B)
Kp=0.2, Ki=0.05, Kd=0.00 RPM referéncia de 1000.

Monitoramento PID - Histérico Completo Monitoramento PID - Histérico Completo
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Fonte: Propria.

Cada curva apresentada acima consegue demonstrar varios cenarios possiveis
da resposta a um degrau de um sistema de Segunda Ordem Geral. Na figura 43(A)
com 0s ganhos Kp=0.2, Ki=2, Kd=0.04, observa-se a curva caracteristica de sistemas
subamortecidos entrando em regime permanente préximo a 2 segundos. Ja (B) com a

velocidade de referéncia a 1400 RPM, e com os ganhos em Kp=0.4, Ki=2, Kd=0.02, o
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sistema se comporta de maneira proxima a de sistemas criticamente amortecidos,
apresentando pouquissimo overshoting durantes os intervalos de tempo entre 0.5s e
1.3s e logo estabilizando a velocidade préximo a 1.4s.

Na Figura 44:(B), com valores mais baixos dos ganhos, e sem a parcela
diferencial do erro verifica-se uma resposta aguda e rapida no comec¢o, no entando
em regime permanente a velocidade nunca alcanga o valor de referéncia, devido ao
baixo coeficiente Ki que multiplica o somatdério dos erros acumulados no tempo e as
limitagbes impostas a este somatorio. Ja na (A), é possivel simular situagées no qual
os valores dos ganhos Kp=1, Ki=2 e Kd=0.04 entreguem uma resposta tipica de um
controle nao amortecido, fazendo com que a oscilacdo do erro cresca no decorrer do

tempo néo estabilizando.
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9 CONCLUSAO

O presente trabalho atingiu a integracdo multidisciplinar entre Eletrénica de
Poténcia, Sistemas Embarcados e Teoria de Controle. A abordagem adotada permitiu
transpor os conceitos varios dos conceitos teoricos vistos no decorrer da formacao de
Eng. Elétrica para uma aplicagao fisica real, evidenciando também seus desafios.

A topologia de acionamento escolhida, baseada em um conversor CC-CC do
tipo Buck em configuragdo simplificada (desprovida de estagio de filtragem LC na
saida), impbs desafios técnicos significativos, majoritariamente relacionados a
qualidade da energia entregue a armadura e a geragao de ruidos eletromagnéticos
(EMI). A analise dos resultados demonstrou que, embora a operagao em regime de
condugao descontinua e sejam fatores criticos, o controle da velocidade média é
plenamente viavel através da modulagao por largura de pulso (PWM), desde que haja
um tratamento adequado dos sinais de realimentac&o do circuito e da alimentacéo da
planta de controle.

Nesse contexto, a parte de sensoriamento revelou-se também uma etapa
crucial. A instabilidade na leitura do encoder 6ptico, MOSFET de poténcia, foi mitigada
com éxito através da implementacao de isolamento galvanico (optoacopladores) e
filtragem digital no firmware do Arduino.

A modelagem matematica do motor, obtida através dos ensaios, mostrou-se
aceitavel quanto comparada ao comportamento real do motor operando a vazio. A
sintonia do controlador PID resultou em uma resposta dindmica satisfatoria, capaz de

anular o erro em regime permanente e apresentar tempos de assentamento toleraveis.

9.1 Sugestoes de trabalhos futuros
Visando o aprimoramento da plataforma desenvolvida e a expansao das
possibilidades de estudo académico, sugerem-se as seguintes propostas:
« Adicao de Filtro LC na Saida do Conversor: Projetar e implementar um filtro
LC na saida do conversor Buck.
« Ensaios com Carga Dinamica: Montar um sistema que permita a adigao de
dinamica de carga ao eixo do motor afim de adicionar perturbacbes e anaisar
a resposta do sistema a estas variagoes.
« Integragdao com loT: Expandir a interface Python para uma plataforma loT

(Internet of Things), permitindo o monitoramento e controle remoto.
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