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RESUMO

Este trabalho tem como proposta a construcdo de um controlador PID de baixo custo
com microprocessador PIC, e a aplicagdo em um sistema de posicionamento antes controlado
por um circuito integrado dedicado para o controle de posicionamento. Ao aplicar o controle
PID em malha fechada as instabilidades no sistema foram minimizadas, trazendo uma
resposta mais suave, eliminando vibracdes e desgaste mecanico comparado ao sistema com
circuito dedicado, cuja ac¢do de controle € muito limitada. O atuador na saida € um motor DC,
cuja velocidade foi controlada pela técnica de Modulacdo por Largura de Pulso (PWM),
utilizando uma ponte H para permitir duplo sentido de rotagdo. O microcontrolador utilizado
foi o PIC16F684, que ja possui um médulo PWM interno, com entradas analdgicas que foram
utilizadas como referéncia e realimentacdo de posigdes. O sensor de posicdo utilizado € um
potencidmetro multivoltas acoplado ao eixo do motor por um conjunto de engrenagens. A
possibilidade de programacao dos coeficientes do PID no microcontrolador, bem como o
ajuste da taxa de amostragem, permitem o sistema desenvolvido atingir elevado grau de

versatilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Controle PID. Microcontrolador. Controle de Velocidade. Motor DC.

PWM. Posicionamento.
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ABSTRACT

This monograph proposes the implementation of a low cost PID controller utilizing a
PIC microcontroller, and its application in a positioning system previously controlled by a
dedicated integrated circuit for a positioning system. Applying the closed-loop PID control,
the system instability was reduced, and its response was smoother, eliminating vibrations and
mechanical wear compared to its response with the dedicated integrated circuit, which has a
very limited control action. The actuator of the system is a DC motor, whose speed is
controlled by the Pulse Width Modulation (PWM) technique, using a Full-Bridge circuit,
allowing the shift of direction of rotation. The utilized microcontroller was the PIC16F684,
which has an enhanced PWM module, with its analog converters used as reference and
position feedback. The positioning sensor is a multiturn potentiometer coupled to the motor
axis by gears. The possibility of programming the PID coefficients in the microcontroller, as
well as the adjustment of the sampling rate, allows the implemented system achieving high

level of versatility.

KEYWORDS: PID Control. Microcontroller. Speed Control. DC motor. PWM. Positioning.
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo a constru¢do de um Controlador PID de baixo custo
utilizando microprocessador PIC. O controle PID é amplamente aplicado em processos
industriais que exigem controle de varidveis como temperatura, velocidade, vazao, entre
outras grandezas analdgicas. O controle PID ndo exige um conhecimento preciso do modelo
matematico do sistema a ser controlado, apesar deste conhecimento ser extremamente
auxiliador no momento da sintonia do controlador. Sintonia esta que permite, através da
variacdo dos ganhos proporcional, integral e derivativo do controlador, um ajuste
relativamente simples caso ocorram alteracOes fisicas no sistema, que irdo implicar em

alteracdes no modelo matematico.

Sao utilizadas aproximacOes matemdticas para que as varidveis analogicas do processo e
suas derivadas e integrais sejam representadas satisfatoriamente no dominio do tempo discreto
ou digital, transformando as equacgdes da integral e da derivada em equagdes algébricas
lineares. Tais aproximacdes tém como objetivo a redugdo do processamento realizado por

parte do microcontrolador.

Os microcontroladores tém limitacdes de frequéncia de trabalho e memoria interna
(ROM e RAM) disponivel. Com um processamento mais enxuto, € possivel que um sistema
opere com menor frequéncia e utilize menos memoria. O que pode reduzir custos no sentido
de se utilizar um microprocessador mais barato, tendo este menor frequéncia de trabalho e
memoria interna, com menor consumo de corrente, fator este que reduz custo da fonte de
alimentacdo. Além disso, alguns microprocessadores da familia PIC, que foi a utilizada neste
trabalho, possuem oscilador interno, que opera numa frequéncia mais baixa que a maxima, e
tem precisdo e velocidade satisfatérias para a aplicacdio em questdo. Com o uso deste
oscilador interno, também sdo reduzidos custos de componentes externos ao

microcontrolador, como cristais ressonantes, capacitores e espaco de placa.

A aplicagdo deste controlador foi para um sistema de posicionamento angular em malha

fechada, que € composto por uma entrada e uma saida. A entrada analdgica € a referéncia de
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posicdo, neste caso constituida por um potencidometro. A realimentagdo € a posi¢do da saida,

constituida também por um potencidmetro e acoplada a um motor através de engrenagens.

Optou-se pelo motor de corrente continua, pois o mesmo apresenta controle de
velocidade linear em uma grande faixa com alteracdo no sentido de rotacdo relativamente
simples. O motor tem o papel de buscar a posicao referenciada na entrada. Para isto o mesmo
deve ser capaz de inverter seu sentido de rotacdo e ter sua velocidade controlada pelo
controlador PID. Foi utilizado um circuito Driver de Ponte Completa, acionado pela técnica

de Modulacao por Largura de Pulso (PWM).

1.2 MOTIVACAO

Existem circuitos integrados dedicados a realizar o controle de sistemas de
posicionamento com as caracteristicas equivalentes as utilizadas neste trabalho. Como
exemplo, a fabricante ON Semiconductors, subdivisdo da Motorola Co., possui o circuito
integrado (CI) MC33030. Este possui um amplificador operacional utilizado como
amplificador de erro, drive e freio 16gico com memoria de direcdo, driver de chave H com
capacidade de 1A. Pode ser utilizado em diversas aplicacdes que necessitam de sensoriamento
de posicao de um servo motor ou motor DC, em que a posicdo de saida pode ser convertida

em forma de tensao.

Apesar de ter grandes vantagens como, detector de sobrecorrente programdvel, tempo
de atraso de desligamento por sobrecorrente programavel, desligamento por sobretensdo e
ponte H interna com capacidade de até 1A, o MC33030 nao possui sistema de partida ou
frenagem suave. Este possui uma banda morta de operagdo (Dead-Band) com objetivo de
eliminar instabilidade, porém o motor é sempre acionado com tensdo plena. Fator que pode
ocasionar altas correntes demandadas da fonte de alimentacdo e do préprio CI durante
partidas e frenagens. Além disso, nas partidas e frenagens sdo realizados movimentos bruscos,
os quais dependendo das caracteristicas do sistema mecanico, inércia da massa e motor,

podem provocar instabilidade e tornar o controle ineficiente.

O controle PID proposto neste trabalho tem como objetivo eliminar este movimentos

bruscos que demandam alta corrente no motor e podem provocar instabilidade. Com isto é
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possivel que um mesmo motor e carga mecanica apresentem resposta mais suave, tornando
possivel também o uso de uma fonte de alimentacao mais enxuta, bem como reduzir a carga
aplicada aos dispositivos de poténcia, reduzindo o custo de implementagdo e o consumo de

energia pelo sistema.

Outras vantagens pretendidas com o controlador proposto neste trabalho sdo a de
flexibilidade na alteracdo dos tiristores de poténcia, versatilidade quanto ao ajuste dos ganhos
do controlador e da frequéncia de amostragem e menor nimero de pinos do CI. Caso seja
necessario aumentar a poténcia fornecida ao motor e no caso dos MOSFETS (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) presentes nao possuirem a capacidade necessdria,
basta realizar a troca dos dispositivos de poténcia por outros de maior capacidade. Com o
ajuste dos ganhos, frequéncia de amostragem e a flexibilidade na troca dos dispositivos de
poténcia o circuito se torna muito versatil, abrangendo desde pequenas aplicagcdes como no
caso deste trabalho, até grandes estruturas mecanicas. O PIC utilizado possui dois pinos a
menos que o CI MC33030, sendo que seis deles ndo sdo utilizados neste trabalho, o que
permite um aumento das funcionalidades e facilidades posteriormente (expansdao do

programa).

1.3 ORGANIZACAO

Além do capitulo 1, o trabalho foi descrito da seguinte forma:

O capitulo 2, “Controle PID Discreto”, descreve o controle PID e a forma com o qual

este foi implementado no microcontrolador PIC.

O capitulo 3, “Motor de corrente continua”, apresenta as caracteristicas construtivas e

operacionais do motor DC, bem como os possiveis métodos utilizados para controlé-lo.

No capitulo 4, “Modulagdo por Largura de Pulso (PWM)”, sdo apresentadas as
principais caracteristicas deste tipo de modulagdo aplicada ao controle de velocidade de
motores de corrente de continua, ressaltando fatores e limitagdes que devem ser observados

com relagdo ao motor e circuito de acionamento.
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O capitulo 5, “Driver de Ponte Completa”, descreve o funcionamento do circuito
conhecido como ponte H e apresenta a constru¢do, a defini¢do de componentes adequados aos

fatores de trabalho como frequéncia, corrente e tensao.

No capitulo 6, “Microcontrolador PIC”, conforme as necessidades do sistema, foi
definido o microcontrolador PIC a ser utilizado na implementacdao do controlador PID. Sua

defini¢do foi entdo justificada e foi apresentado o microcontrolador e de suas caracteristicas.

O capitulo 7, “Aplicagdo e Resultados Praticos”, descreve a integracdo dos
componentes descritos nos capitulos anteriores e mostra os resultados obtidos com o controle

PID implementado no microprocessador PIC aplicado ao sistema de posicionamento.

No capitulo 8, “Conclusdes”, sdo evidenciadas as conclusdes quanto a aplicacdo deste

tipo de controle.
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2 CONTROLE PID DISCRETO

2.1 CONTROLE AUTOMATICO

No campo da engenharia e ciéncia ha tempo que o Controle Automatico tem exercido
um papel muito importante, € com o passar do tempo esta importancia tem se tornado cada
vez maior. No mundo atual procura-se realizar acdes de modo mais satisfatério e econdmico
possivel, e o controle mais preditivo e preciso dos processos industriais acarreta em melhoria

da qualidade de produgdo, de eficiéncia energética e do consumo de recursos naturais.

Com a tecnologia cada vez mais presente na vida cotidiana, ndo se pode restringir a
importancia da melhoria do controle automatico aos processos industriais. O consumo de
energia e tempo, bem como a seguranca, sdo fatores fundamentais em qualquer area. O
controle automatico € responsavel pela existéncia, por exemplo, de maquinas de lavar, que
economizam esforco e tempo do cidaddo, bem como dgua do meio ambiente. A constante
melhoria do controle automético aplicado em automoveis possibilita motores a combustao
consumirem menos combustivel féssil esgotdvel, e também proporciona aumento da
seguranca dos passageiros e pedestres com a introducdo de sistemas de controle de tracdo,
estabilidade, antitravamento de freios (Anti-lock Braking System ou ABS) e bolsas de ar
(Airbag). Exemplos de aplicacOes onde o controle automatico tem extrema importancia sao:

aviacdo, membros artificiais robdticos, equipamento bélico, eletrodomésticos e eletronicos

como: impressora, ar-condicionado, etc.

Seja no controle de velocidade de motores, sistemas robdticos, fornos industriais,
turbinas, reatores entre outros equipamentos presentes nos processos industriais, sempre 0
controlador automatico estd atuando em variaveis fisico-quimicas como: pressdo, temperatura,

umidade, viscosidade, vazao, velocidade, deslocamento, etc.

Em sistemas continuos no tempo, a saida a qualquer instante de tempo é funcdo da
entrada e da prépria saida. Em qualquer instante de tempo uma variacdo minima do sinal na
entrada provoca alteracdo instantanea na saida. Como exemplo a velocidade no eixo turbina
hidrdulica € uma funcdo continua no tempo da vazdo ou velocidade do liquido que vai de
encontro a suas pas. Para o controle da velocidade do eixo desta turbina, basta ter-se controle

sobre a vazdo ou velocidade da dgua. Se esta turbina alimenta um gerador de eletricidade que
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N

necessita de velocidade constante, e este gerador estd sujeito a variagdo de carga, entdo
ocorrerdo os chamados distirbios no sistema. A Figura 2.1 mostra um esquema de uma
turbina hidrdulica com hélices alimentada por dgua de uma barragem e que por sua vez

alimenta um gerador elétrico.

Figura 2.1 - Sistema turbina hidraulica alimentando gerador elétrico

COMMIRTA
2 bE

[conTROLE

Fonte: (VASCONCELLOS, 2010)

Um distdrbio ou perturbacio é caracterizado por um sinal que tende afetar de modo
adverso o valor da varidvel de saida de um sistema. Se um distirbio for gerado
internamente no sistema, ele € dito um distdrbio interno; ao passo que um distirbio
externo € produzido fora do sistema e se comporta como um sinal de entrada no
sistema. (OGATA,1998, p. 2)

No exemplo do sistema com turbina hidrdulica alimentando gerador, o desgaste dos
rolamentos do eixo da turbina pode ser considerado um distirbio interno, pois € inerente ao
sistema, provoca variacdo na saida se ndo for compensando, e geralmente € conhecido e
previsivel. A vazdo necessdria aplicada as pas da turbina pode ser dita como uma funcdo da
carga aplicada ao gerador. Se a carga diminui ou aumenta, a velocidade no eixo da turbina ird
se alterar inversamente proporcional a carga exigida do gerador, por conta da variacdo da
forca contra eletromotriz aplicada ao eixo da turbina. Um curto-circuito ocorrido na rede de
distribui¢do de energia elétrica pode ser avaliado como distirbio externo, pois provoca um
repentino aumento da carga exigida, o que tende a diminuir a velocidade do eixo. Se um
sistema de protecdo atuar e desligar totalmente a carga acoplada ao gerador, esta desconexao

repentina aumentard a velocidade do eixo da turbina.

Um controlador automdtico tem como objetivo manter o valor desejado na saida do

processo, eliminando ou reduzindo ao médximo a ac¢do de possiveis distiurbios presentes no
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sistema. Uma classificacdo importante do tipo de controle realizado € se este € realizado em

malha aberta ou malha fechada.

2.2 CONTROLE A MALHA ABERTA VERSUS MALHA FECHADA

O controle a malha aberta caracteriza-se pelo fato de o sinal de saida ndo afetar a acao
de controle. Na Figura 2.2, tem-se a representacdo simplificada de tal sistema de controle. O
sistema € dindmico e representado por um modelo matematico caracterizado por equagdes
diferenciais. A entrada u(t) € chamada de varidvel manipulada ou varidvel de controle (MV), e

a saida y(t) € a varidvel controlada ou varidvel de processo (PV).

Figura 2.2 - Diagrama de blocos de um sistema de controle a malha aberta

Entrada: u(1) Salda: y(1)
> Processo >

Fonte: (MACIEL, 2012)

Um exemplo simples de um sistema de controle a malha aberta € o de um forno a gés.
Normalmente existe na valvula de controle uma graduacio de temperatura para o usuario. E
possivel se ter uma previsao da temperatura que estard presente no interior do forno através de
um bom conhecimento das caracteristicas de pressdo, vazdo e poder calorifico do gis que
entrard em combustdo, bem como do isolamento térmico do conjunto e faixa de temperatura
externa ao qual o forno serd submetido. Através deste conhecimento que € feita a graduacao
para o usudrio na vélvula. A real temperatura na qual o interior do forno estard nao altera a
vazdo de gés ajustada pela valvula. Se ocorrerem distirbios como alteragao da composi¢ao
quimica ou pressdo do gds, entupimento dos dutos, deterioragdo da isolagdo térmica do
conjunto ou uma simples abertura da porta, a temperatura real no interior do forno estard cada

vez mais distante da ajustada tendo como referéncia a graduacdo da valvula. De modo

automadtico nada serd feito para que isto seja corrigido.
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E necessdrio haver um conhecimento prévio do sistema a ser controlado, seja por meio
de um modelo matematico satisfatério ou por teste empirico, para o controle ser eficiente,
possuir exatiddo e precisdo, necessdrias em aplicacOes de sistemas de controle a malha aberta.
A inexisténcia ou baixa influéncia de distirbios internos ou externos € também uma exigéncia
para que este tipo de controle seja eficiente. Calibracdes e verificacdes sao fundamentais para

que o controle continue satisfatério ao longo do tempo.

Em processos onde sdo exigidas maiores exatiddo, precisdo, e distirbios aleatérios
tenham grande influéncia, € indispensavel que haja medi¢ao das varidveis controladas. Tendo
o controlador a medida em tempo real da varidvel controlada, ajustes da varidvel controlada
podem ser realizados caso ocorram distirbios no sistema. Este tipo de controle é definido

como sistema de controle com retroacao ou a malha fechada.

“A expressdo controle a malha fechada acarreta sempre o uso de retroacdo a fim de

reduzir o erro do sistema” (OGATA, 1998, p 5).

A Figura 2.3 mostra uma representacdo simples de um sistema de controle a malha
fechada. O controle a malha fechada compara o sinal de retroagdo, que € o proprio sinal de
saida y(t) ou pode ser uma funcao do sinal de saida, com o sinal de referéncia r(t) para obter o
erro e(t). O erro € a representacdo de quao distante do valor desejado estd da varidvel de saida.
As acgdes de controle do controlador sdo tomadas com base no erro, e a saida do controlador
u(t) que o processo recebe, ¢ uma funciao do erro, podendo ser apenas uma propor¢do, uma

derivada, uma integral, ou uma combinacao destes.

Figura 2.3 - Diagrama de blocos de um sistema de controle a malha fechada

Referéncia r(l) Ema: a(l) Entrada: ufl) Sada y(
Controla B Processo ¥

+

Fonte: (MACIEL, 2012)

A agdo de distirbios externos ou as variagdes de parametros internos do sistema sdo
total ou praticamente eliminadas em sistemas de controle a malha fechada, o que € uma

vantagem em relagdo ao controle a malha aberta. Porém em um sistema de controle a malha
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aberta € muito mais f4cil se atingir a estabilidade da varidvel controlada. Um controlador a
malha fechada pode exigir sintonia fina para que erros ndo sejam corrigidos além do
necessdrio, ocasionando oscilagdes indesejadas na varidvel controlada. Como vantagens estao,
a melhora da precisdo, reducdo do efeito das ndo-linearidades e distorcdes, aumento da
largura de faixa na qual o sistema tera resposta satisfatoria e menor sensibilidade as variagdes
das caracteristicas do sistema. A tendéncia a instabilidade é uma desvantagem, bem como o
maior nimero de componentes necessdrios para sua implementa¢do em comparagdo com um

sistema de controle a malha aberta.

2.3 TIPOS DE CONTROLADORES

Segundo Ogata (1998) de acordo com a acdo de controle, controladores industriais
analdgicos ou digitais podem ser classificados como controladores de duas posi¢des ou liga-
desliga (on-off), ou dos tipos: proporcional, proporcional e integral, proporcional e derivativo,

proporcional, integral e derivativo.

Um controlador automético compara o valor real da grandeza de saida do processo
com a grandeza de referéncia (valor desejado), determina o desvio e produz um sinal
de controle que reduzird o desvio a zero ou a um valor pequeno. A maneira pela qual
o controlador automdtico produz o sinal de controle € entdo chamada acdo de
controle. (OGATA, 1998, p. 177)

Existem métodos mais modernos de controle, como por l6gica difusa (Fuzzy) ou redes
neurais. Com a evolugdo da capacidade de processamento versus custo de implementacao,
estes métodos vém se tornando cada vez mais atrativos principalmente para processos onde ha

grande complexidade.

2.3.1 Controladores de duas posicoes ou liga-desliga (on-off)

O controle de duas posi¢coes ou do inglés on-off, € utilizado principalmente em
controladores domésticos devido sua simplicidade e baixo custo. Sua saida possui apenas dois
estados, um ligado e outro desligado. Como exemplo, vérios sistemas de refrigeracdo utilizam
este tipo de controle, pois pequenas variagdes em torno da temperatura desejada que possam

ocorrer ndo causardo grande desconforto, no caso de condicionadores de ar, ou perda da
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conservacao de alimentos ou qualquer outro tipo de material no caso de camaras de

refrigeracao.

Figura 2.4 - Diagrama de blocos de um controlador liga-desliga

Termostao Processo
'
Setpoint: r(l) efl) ut uft) Sistema de y(T)
;5 = * P Refrigeracto »

Fonte: (MACIEL, 2012)

Na Figura 2.4 vé-se que o sinal de controle u(?) assume somente dois valores, um se o

erro for positivo e outro se o erro for negativo. A equacdo (2.1) demonstra matematicamente:

Ulsee(t) >0

U2see(t) <0 2.1y

u(t) = {

Percebe-se que ndo existe definicdo para u(?) quando o erro é nulo. Dependendo da
velocidade com que a variavel controlada do processo varia e se esta tende a ficar em torno do
valor que gera erro nulo, a comutagdo entre ligado e desligado pode ocorrer muitas vezes
dentro de um pequeno intervalo de tempo. Isto é normalmente indesejavel para sistemas
eletromecanicos, pois geralmente resulta em maior consumo de energia e diminui¢do da vida
util dos componentes. Ao se adicionar um intervalo diferencial, comumente referenciado
como histerese ou banda morta - do inglés dead-band - ha a tendéncia da eliminacdo deste
problema. A Figura 2.5 mostra o diagrama de blocos para um sistema com histerese, e a

equacdo (2.2) demonstra matematicamente.
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Figura 2.5 - Diagrama de um controlador on-off com intervalo diferencial

Tomasteto Processo
* u‘ 4
Setpoint: r{t) = u(t) Sietorna 3o y(t) "
EZ Refngeragéo
w2
Fonte: (MACIEL, 2012)
u(®) = {Ul seel(t) >0 2.2)
T WU2see2(t) <0

No sistema de refrigeracdo, evita-se que o acionamento e desligamento ocorram
constantemente quando a temperatura alterna seu valor proximo da desejada. O sistema €
acionado somente quando a temperatura atinge um valor ligeiramente maior do que o
desejado, e € desligado quando a temperatura € ligeiramente menor que a desejada. Assim a
frequéncia de comutacdo entre os estados ligado e desligado € diminuida e ainda assim a
temperatura ¢ mantida dentro de limites desejaveis. Quanto maior a amplitude do intervalo
diferencial, menor serd a frequéncia de comutagdo entre os estados, mas serd maior o desvio

do valor da variavel de saida em torno do valor desejado.

2.3.2 Controladores proporcionais

O controlador proporcional tem a caracteristica de um amplificador linear com ganho
ajustavel. O ganho € a razdo entre o erro e(t) e a saida do controlador u(t). A equagdo (2.3)
demonstra matematicamente sua acdo e a Figura 2.6 mostra o diagrama de blocos para tal

controlador.

u(t) = Ky.e(t) (2.3)
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Figura 2.6 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional

rt) e(t) u(t) y(t)
B KP —— = Flanta B

Fonte: (MACIEL, 2012)

O ganho Kp é conhecido como ganho proporcional. E sabido que ao se aumentar o
ganho proporcional, é diminuido o erro em regime permanente, ou também chamado regime
estaciondrio ou offset, inevitavel no controlador proporcional. O erro em regime permanente é
definicdo para a diferenca entre o valor da varidvel de saida real e a referéncia desejada.
Entretanto ndo se pode aumentar indefinidamente o ganho proporcional, pois 0 mesmo torna a
resposta do sistema mais oscilatéria, e pode levar o sistema rapidamente a saturagdo dos

atuadores.

2.3.3 Controladores do tipo proporcional e integral

A acdo de controle integral diferencia-se da acao de controle proporcional pelo fato de o
valor da saida do controlador u(¢) variar conforme uma taxa proporcional ao sinal do erro e(?),
e ndo ser uma razdo do préprio erro. Isto faz com que ela atue ao longo do tempo quando
existir diferenca entre o valor desejado e o valor medido, e ndo apenas instantaneamente como
no caso do controlador proporcional. As equacdes (2.4) e (2.5) demonstram matematicamente

controlador que tem somente a a¢do de controle integral e seu comportamento.

du(t)

2.4)
dt = Ki' e(t)

t

u(e) = K, f e(t) dt

0

(2.5)
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Ki é o ganho integral ajustdvel. Na ac¢do de controle proporcional se o valor do erro for
multiplicado por um fator constante, a saida do controlador terd seu valor multiplicado
instantaneamente pelo mesmo fator. J4 na acdo do tipo integral este fator ird multiplicar a
velocidade com que o sinal de saida u(z) varia. A agdo de controle integral é também

denominada controle de reestabelecimento (reset).

Isoladamente a acdo de controle integral normalmente ndo representa um método de
controle e é associada com outros tipos de acdo de controle como a proporcional, a derivativa
ou uma associagdo das trés, que caracteriza o controle PID. Um dos problemas apresentados
pelo controlador proporcional € a existéncia do erro em regime estaciondrio na resposta a uma
excitacdo em degrau. A a¢do de controle integral em conjunto com a proporcional tem como
caracteristica a eliminagdo de tal erro residual. Um controlador do tipo proporcional e integral
(PI) pode ser representado matematicamente conforme a equacdo (2.6), e seu diagrama de

blocos € demonstrado pela Figura 2.7:

Figura 2.7 - Diagrama de blocos de um controlador do tipo proporcional e integral

i) el ufl) ¥l
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> ki feit) dt

Fonte: (MACIEL, 2012)

t
u(t) = Ky.e(t) +K?’i’f0 e(t) dt (2.6)

Ti é o chamado tempo integral, e assim como Kp é ajustavel. O inverso do tempo
integral € denominado taxa de reestabelecimento, a qual é medida em repeti¢cdes por minuto e
representa o nimero de vezes por minuto que a parte proporcional da acdo de controle ¢

duplicada.

2.3.4 Controladores do tipo proporcional e derivativo
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A acdo de controle derivativa assim como a integral nao é isoladamente um método de
controle. Ela tem como caracteristica antecipar o erro atuante, podendo gerar na saida do
controlador um valor significativo antes que o sinal do erro se torne um valor grande o
suficiente para o controlador proporcional, aumentando assim a sensibilidade do controlador.
A equacgdo (2.7) representa matematicamente a resposta de um controlador proporcional e

derivativo.

de(t) (2.7)

u(t) = Kp.e(t) + KpTdT

Td é uma constante ajustivel chamada tempo derivativo. A ac¢do de controle derivativa
faz a magnitude da saida do controlador ser proporcional a taxa de varia¢do do erro atuante, e
o tempo derivativo representa o intervalo de tempo pelo qual a a¢do do controle proporcional
¢ antecipada pela acdo de controle derivativa. A Figura 2.8 ilustra o diagrama de blocos de um

controlador proporcional e derivativo

Figura 2.8 - Diagrama de blocos de um controlador do tipo proporcional e derivativo
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Fonte: (MACIEL, 2012)

“O controle derivativo, portanto, antecipa o erro atuante € inicia uma agdo corretiva

mais cedo, tentando aumentar a estabilidade do sistema” (OGATA, 1998, p. 188)

Quanto ao regime estaciondrio, pode-se dizer que a acdo de controle derivativa ndo tem
influéncia direta. Porém como € introduzido um amortecimento a resposta do sistema, ha a
possibilidade de se utilizar um maior valor de ganho proporcional, fato que acarreta na
diminui¢do do erro estaciondrio. E a introducdo da acdo de controle derivativa também

aumenta a presencga de oscilagdes na saida do controlador.
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2.3.5 Controladores do tipo proporcional, integral e derivativo (PID)

O controlador proporcional, integral e derivativo, ou simplesmente controlador PID, é
frequentemente implementado com o objetivo de unir as vantagens das agdes de controle
proporcional, integral e derivativa. Havendo possibilidade de ajuste de cada um dos ganhos
separadamente, se torna possivel a chamada sintonia do controlador PID. Existem variados
métodos para se determinar a melhor sintonia, a qual faz com que o sistema tenha a melhor
resposta possivel em termos de erro estaciondrio, tempo de subida, estabilidade, tempo de

acomodacao entre outros fatores tanto no regime permanente quanto transitorio.

Pode-se representar um controlador PID ideal através da equacdo (2.8), e seu diagrama

de blocos € mostrado na Figura 2.9:
de(t t
u(t) = Ky.e(t) + Kd% + Kij e(t) dt (2.8)
0

Figura 2.9 - Diagrama de blocos de um controlador PID
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Fonte: (MACIEL, 2012)

Segundo Ogata (1998) os parametros geralmente considerados para andlise da resposta
transitoria a excitagdo por um degrau unitdrio, mostrados na Figura 2.10, sdo: tempo de atraso

tg (50% valor final), tempo de subida t, (10% a 90%, 5% a 95% ou 0% a 100% dependendo

das caracteristicas de amortecimento do sistema), instante de pico t, (primeiro sobressinal),
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maxima sobressinal M,, (valor de pico do overshoor) e tempo de acomodagéo tg (gasto até se

atingir a faixa de tolerancia).

Figura 2.10 - Especificacdes da resposta transitoria ao degrau unitério
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Fonte (OGATA, 1998)

Segundo Lotufo (2013) analisando isoladamente cada acdo de controle, pode-se dizer
que o controlador proporcional tem como vantagem, com o aumento de seu ganho Kp, reduzir
o tempo de subida e o erro de estado estaciondrio, embora nunca o elimine. Como
desvantagem, principalmente em processos onde a inércia € relativamente grande, o
controlador proporcional tende a aumentar o sobre-sinal (overshoot). Fato que é muitas vezes
indesejado ou até perigoso, dependendo do processo. O controlador integral, com aumento do
ganho Ki, tende a diminuir o tempo de subida e como grande vantagem eliminar o erro de
estado estaciondrio. Por outro lado também aumenta o overshoot e o tempo de acomodacdo da
resposta do sistema, traduzido como uma piora na resposta transitéria. J4 o controlador
derivativo tem como principais vantagens as diminui¢des dos valores maximos do overshoot e
do tempo de acomodacdo, melhorando a estabilidade e resposta transitéria do sistema. Além
disso, por introduzir um amortecimento a resposta do sistema, permite que seja utilizado um
ganho proporcional maior. Assim reduzindo um pouco mais o erro de estado estaciondrio.
Como o controlador PID é uma soma dos trés tipos de ac¢do de controle, ndo se pode isolar a
influéncia de cada tipo de a¢do nos parametros acima discutidos. Uma alteragdo no ganho de
um dos controladores, ao alterar a resposta do sistema terd influéncia na saida do outro

controlador.
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No momento da sintonia do controlador PID, deve se prever os padrdes dos sinais que
serdo utilizados como referéncia no controlador. Através de analises matematicas do modelo,
caso este seja conhecido, e/ou testes empiricos no local de aplicacdo deve-se determinar os
valores dos ganhos proporcional, integral e derivativo que atendam as especificacdes de
operacdo e os limites do sistema tanto para regime estaciondrio quanto transitorio. Tais limites
e especificacdes dependem dos fatores que serdo levados em consideracao no sistema, como
desgaste e vida util dos componentes, consumo de energia, seguranca, capacidade e qualidade

da producao, limitag¢des fisicas dos componentes eletromecanicos aplicados, entre outros.

2.4 CONTROLE DIGITAL

E interessante assinalar que mais da metade dos controladores industriais em uso
nos dias atuais utiliza a estratégia de controle PID ou PID modificadas. A maioria
dos controladores analégicos € hidrdulica, pneumadtica, elétrica e eletronica, ou
resulta de uma combinacdo destes tipos. Correntemente, muitos deles sdo
transformados em digitais por intermédio dos microprocessadores (OGATA, 1998,
p. 544)

O principio de atuacdo de um controlador € o mesmo, esteja este representado por
equacdes diferenciais continuas ou discretas no tempo. Na representagdo matematica de
sistemas continuos no tempo € comum se utilizar a Transformada de Laplace. Sua vantagem €
de transformar funcdes comuns, como exponenciais e senoidais, em funcdes algébricas de
uma varidavel complexa s. Também facilita o cédlculo ao obter tanto a resposta transitdria
quanto a resposta em regime permanente, € permite utilizacdo de técnicas grificas para
determinacdo do desempenho de um sistema sem a necessidade da resolucdo de equagdes

diferenciais ordinarias.

Similar a Transformada de Laplace, para representacdo de sistemas discretos no tempo é
comumente utilizada a Transformada Z. Assim como a Transformada de Laplace transforma
equacdes diferenciais lineares invariantes no tempo em equagdes algébricas em s, a
Transformada Z transforma equacdes a diferenca lineares invariantes no tempo em equacoes
algébricas em z, com a diferenca que aplica a um sinal continuo x(¢), um sinal amostrado

x(kT), ou uma sequéncia numérica x(k).
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24.1 Amostragem e quantizacao

No mundo real, onde o tempo € continuo, ndo existem varidveis de tempo discreto. Em
uma fun¢do continua, em cada minima fracdo de tempo sempre haverda um valor definido, e
sua amplitude também possui infinitos possiveis valores a assumir. Os computadores e
microcrontroladores baseiam seu processamento em ciclos de relogio (ciclo de clock ou
instru¢do). Pode-se resumir o ciclo a seguinte sequéncia: no inicio do ciclo € realizada a
leitura e armazenamento dos valores das entradas digitais, entdo € feito o cdlculo ou
processamento dos valores das saidas digitais e estas tem seus valores armazenados em
varidveis virtuais, ao fim do ciclo, os valores calculados para as saidas sdo atualizados nas

saidas reais.

Nos processadores digitais, esta interrup¢do entre leitura das entradas, processamento e
escrita das saidas, impede que seja realizado em tempo real o processamento de funcdes
matemadticas continuas no tempo. As funcdes matemadticas devem ser amostradas, ou seja,
representadas por fungdes no tempo discreto, possibilitando assim haver um intervalo de
tempo entre as amostras para que ocorra o processamento das equagdes por parte do
processador. Para isto € necessario se representar uma variavel continua no tempo, através de
uma sequéncia numérica digital, como uma funcdo discreta no tempo com valores finitos de
amplitude e definidos apenas em tempos especificos. Ao processo de se representar uma
varidvel continua no tempo por uma fun¢do definida no tempo discreto, did-se o nome de
amostragem. Se um sinal amostrado no tempo pode assumir infinitos valores de amplitude,

este € chamado de sinal amostrado. Isto é, um trem de pulsos modulado em amplitude.

Além das limitacdes dadas pelo ciclo de reldgio, sistemas digitais possuem limitagoes
de enderecamento e memdria. Entdo para ser possivel representar uma funcdo continua no
tempo em um sistema digital, além da amostragem, € necessario se definir para a amplitude
do sinal uma faixa maxima de possiveis valores e um passo, ou diferenga minima entre estes
valores. Déd-se o nome de quantizacdo ao processo de se representar a amplitude de varidveis

continuas através de um conjunto de valores finitos distintos.

A Figura 2.11 demonstra o processo de quantizagdo e amostragem aplicados a uma
fun¢do continua no tempo. A linha continua é um sinal continuo em amplitude e no tempo.

Em um intervalo de seis segundos, o sinal foi atualizado 15 vezes, o que sugere um periodo
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de amostragem de quatrocentos milissegundos. Os circulos vermelhos sobre a linha continua
representam o sinal amostrado, que é definido em finitos valores no tempo, mas é continuo
em amplitude. Os valores adotados pelo sinal quantizado, representado pelos quadrados azuis
coincidentes no tempo com o sinal amostrado, sugerem um passo de 0,25 unidades adotado na

quantizagao.

Figura 2.11 - Amostragem e Quantizacdo de uma fun¢do continua no tempo
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Fonte: (HUDLAC, 2009)

Matematicamente a saida do amostrador pode ser representada conforme a equagio
(2.9):

o

u'(t) = Z u(kT)S8(t — kT) (2.9)

k=0
T € o periodo de amostragem. A saida do amostrador € o produto do sinal de entrada
u(t) por um trem de impulsos. Tomando a transformada de Laplace da equagdo (2.9) teremos:

o

L ()} = Z u(kT)L {8(t — kT)} = Z u(kT)e s (2.10)
k=0

k=0

A transformada Z do sinal amostrado entdo sera:

Z{u(k)} = kZOu(kT)Z"‘ (2.11)
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Segundo Ogata (1995) um fator importante a ser considerado € o teorema da
amostragem. Tal teorema diz que para que seja possivel recuperar um sinal continuo limitado
em frequéncia, através de uma sequéncia finita de amostras, € necessario que a frequéncia de
amostragem seja diferente e no minimo duas vezes maior que a maior frequéncia presente no
sinal amostrado. Nao respeitado tal teorema, frequéncias do sinal amostrado podem ser
erroneamente representadas, o que pode provocar um efeito conhecido como aliasing no
momento da reconstru¢do do sinal. A Figura 2.12 ilustra o erro na reconstru¢cdo de um sinal
amostrado com frequéncia menor que o dobro de sua maior frequéncia. O sinal original em
vermelho € amostrado nos pontos representados pelos circulos azuis. A reconstru¢ao do sinal

das amostras € representada pela linha azul.

Figura 2.12 - Aliasing devido a baixa frequéncia de amostragem

Fonte: (SCIENTIFIC, [201-7])

Quanto maior a frequéncia de amostragem, maior serd a informagdo obtida sobre a
variacdo de um sinal no tempo e aproxima-se cada vez mais um sinal discreto de um sinal
continuo. Na pratica, a velocidade de conversdo do conversor analdgico para digital (AD) e
vice-versa (DA), bem como a velocidade dos barramentos e processamento dos sistemas
digitais, s@o os fatores que limitam a frequéncia de amostragem. Neste trabalho, foi utilizada
uma frequéncia fixa de amostragem, ou seja, o periodo entre uma amostra e outra serd sempre
0 mesmo, que ¢ a técnica mais simples a ser implementada. Isto ndo permite afirmar que €

menos precisa ou satisfatéria quando aplicada corretamente.

No caso da quantizacdo, em comparagdo com a amostragem, pode-se dizer que quanto
mais restrita a faixa de amplitude de um sinal continuo € menor o passo entre os possiveis
valores de amplitude, melhor serd representado o sinal e mais proximo este estard do sinal
continuo em amplitude. A amostragem limita a maior frequéncia permissivel de um sinal.
Devido a limita¢des dos conversores AD, que normalmente operam com tensao e possuem

limitados nimeros de bits para representacao do valor convertido em c6digo bindrio, pode-se
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dizer que a quantizacdo impde os limites superior e inferior dos valores que a amplitude de
um sinal pode assumir. Valores maiores que o limite superior sdo representados na forma
digital com o seu valor limite. O mesmo ocorre para valores menores que o limite inferior.
Quando isto ocorre pode-se dizer que houve saturagdo dos limites de amplitude do conversor
AD. Alguns conversores tém a capacidade de informar o processador quando tal erro de
conversdao ocorre. De qualquer forma, haverd erro na conversdo, o que € indesejado.

(OGATA, 1995)

O erro de quantizacdo € outro fator a ser considerado em um sistema digital. Quando o
valor da amplitude de uma amostra do sinal continuo se encontra entre dois valores possiveis
a serem assumidos digitalmente, o conversor AD d4 a esta amostra o valor possivel mais
préoximo do valor da amostra. Isto implica que um erro na representagdo ocorrerd, e este terd
valor absoluto compreendido entre zero e metade do valor do passo de amplitude. Um menor
passo de amplitude, chamado de nivel de quantizacido, diminui este erro e representa mais
fielmente o sinal continuo. Por outro lado exige maior nimero de bits (maior resolugdo) tanto
do conversor AD quanto das memdrias e processador. A Figura 2.13 ilustra o erro de

quantizagdo e a saturac¢ao no sinal que ocorrem em um conversor AD nio ideal.

Figura 2.13 - Erro de quantizacdo e saturacao de um conversor AD
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Fonte: (DIRACDELTA, [201-?])

Outros tipos de erros a serem considerados em um conversor AD sdo os erros de offset,
linearidade e ganho. As influéncias na resposta do sistema de tais erros e seus limites devem
ser estudadas no momento da escolha do conversor AD, pois estes erros sao intrinsecos. Tais
erros surgem devido as ndo linearidades e distor¢cdes dos componentes analdgicos presentes

nos conversores AD (amplificadores operacionais, comparadores, etc). E possivel se
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compensar os erros de offset e ganho com maior facilidade, pois geralmente sao constantes e
lineares. A Figura 2.14 demonstra a influéncia de tais erros na resposta do conversor DA.

(OGATA, 1995)

Figura 2.14 - Erros de offset, linearidade e ganho de um conversor AD
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Fonte: (OGATA, 1995)

2.4.2 Conversao digital para analogica

Para recuperagdo do sinal continuo ou analdgico, através de um sinal digital, sdo
utilizados conversores digital para analégico (DA). Um conversor DA recebe um sinal digital,
que pode ser um sinal continuo amostrado e quantizado, ou como no caso deste trabalho, uma
funcdo de saida calculada pelo processador e transforma esta em uma funcdo continua.
Existem diferentes formas de se recuperar um sinal digital. Neste trabalho, foi utilizado o
principio da retenc@o de ordem zero (Zero-Oder Hold ou ZOH). Esta € a técnica mais simples
e consiste em considerar o valor do sinal de saida continuo constante e igual a dltima amostra
recebida pelo controlador DA até que a préxima amostra seja recebida, quando entdo o valor é

atualizado.

Existem técnicas como a de retencdo de primeira ordem, primeira ordem com
interpolacdo entre outras. Estas reproduzem com maior fidelidade um sinal continuo quando
feita sua reconstrucdo através de um sinal digital. Além da maior complexidade exigida na
implementagdo, tais técnicas de reconstru¢do tém desvantagens, como erro na predicao
quando hd inversdo da derivada do sinal (no caso de primeira ordem), ou atraso de um periodo
de amostragem (primeira ordem com interpolac@o). A Figura 2.15 mostra a reconstrucdo de

um sinal amostrado através de diferentes tipos de retengao.
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Figura 2.15 - Recuperagdo de sinal amostrado com (a)retencdo de ordem-zero (b)primeira
ordem (c)primeira ordem com interpolacao
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Fonte: (OGATA, 1995)

Neste trabalho nao foi utilizado um conversor D/A comum, que converte um sinal
digital bindrio em um sinal de tensdo analégico. Como o sistema busca igualar o
posicionamento angular de um eixo de entrada com o do eixo de saida, a saida do controlador
atua no sistema através do controle da velocidade de um motor de corrente continua (motor
DC). O motor de corrente continua tem sua velocidade controlada através da técnica de
modulac@o por largura de pulso (PWM). A saida do controlador é na realidade o valor do
ciclo de trabalho da onda quadrada aplicada ao circuito eletronico que aciona o motor
(driver). Variando-se o ciclo de trabalho, varia-se o valor médio da corrente aplicada ao
motor, o que € traduzido como uma variagdo na velocidade do mesmo. O motor atua
movimentando o eixo de saida a fim de corrigir a diferenca de posi¢do angular em relacio a

entrada. O diagrama de blocos do controlador digital implementado € apresentado na Figura

2.16:

Figura 2.16 - Diagrama de blocos do sistema controlado pelo PIC
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Fonte: (producdo do préprio autor)
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2.5 APROXIMACAO DA INTEGRAL E DERIVADA PARA EQUACOES ALGEBRICAS

Partindo do principio que microcrontroladores operam sempre na forma discreta no
tempo, € possivel afirmar que, a resolu¢do de equagdes em tempo real s6 € possivel se estas
equagdes estiverem representadas no tempo discreto. Uma varidvel do mundo real,
representada por uma fung¢do continua no tempo, deve ser amostrada. O periodo de
amostragem desta varidvel deve ser suficiente para que entre uma amostra € outra sejam
realizados todos os célculos das funcdes dependentes desta varidvel. Assim garante-se que as
funcgdes de saida do microcontrolador tem o mesmo periodo de amostragem das entradas. Nao
ha muito sentido em amostrar as entradas com um periodo menor do que o minimo necessario
para fechamento de um ciclo do microcontrolador (leitura das entradas, processamento,

escrita das saidas). (OGATA, 1995)

No caso da implementac@o de um controlador PID, é necessario que estejam disponiveis
para o microcontrolador o erro e suas funcdes integral e derivada. A saida do controlador
proporcional € simplesmente a multiplicacdo do erro, obtido pela diferenga entre a entrada e
saida amostradas, pelo ganho proporcional. Para que operem de forma digital os controladores
integral e derivativo, € necessario que sejam calculadas pelo microcontrolador as fungdes
integral e derivada do erro. A fim de diminuir a carga de processamento do microcontrolador,
sao utilizadas aproximacdes que transformam o cdlculo da integral e derivada da fungao erro
em equacdes algébricas envolvendo apenas soma, subtragdo, multiplicacio e divisdo.
Operacdes estas simples de serem implementadas em um microcontrolador. (PEREIRA,

2003)

2.5.1 Aproximacio da derivada pelo método das diferencas finitas (Euler)

A definicio de derivada é a taxa de variacdo instantanea de uma funcdo.
Matematicamente, define-se um intervalo Ax no tempo. A diferenca Af (x) entre o final e o
comeco do intervalo, dividida pelo tamanho do intervalo, representa a taxa de variacdao da

func¢do dentro do intervalo, como mostrado na Figura 2.17 e equacao (2.12):

Af  f(xo +A%) = f(xo) (2.12)
Ax Ax
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Figura 2.17 - Célculo da variacdo de uma fun¢do dentro de um intervalo
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Fonte: (DIRETORIA, 2009)

Ao reduzir-se o intervalo Ax ao médximo, ou seja, quando este tende a zero (intervalo
infinitesimal), e calculando-se o limite da razdo Ay/Ax, temos a derivada de uma funcdo

continua em um instante particular de tempo x, como mostrado na equagao (2.13).
Ay

dy
"(x) = = = lim — 2.13
f') dx Alalcr—r>10 Ax ( )

No caso de sistemas digitais, tem-se o intervalo de tempo limitado pelo periodo de
amostragem 7. Partindo da equacgdo (2.12) utiliza-se a aproximacao representada pela equagdo

(2.14), para diferengas finitas no tempo, conhecido como método de Euler. (MACIEL. 2012)

de(t) _ e(kT) —e(kT —T) (2.14)
dt T

Como se trata de uma aproximacao, obviamente haverd um erro inserido no célculo da
derivada utilizando-se este método. O valor da derivada é considerado constante dentro do
intervalo e a fun¢@o e sua derivada podem variar sem que isto seja percebido, € nem todos
valores que a funcdo assume serdo considerados no calculo. Através da Figura 2.18 (a)
percebe-se que a derivada (inclina¢do) das semirretas pontilhadas em vermelho € constante
dentro do periodo 7, o que ndo é real. Além disso, percebe-se na Figura 2.18 (b) que
utilizando-se a técnica de reten¢do de ordem zero, a derivada no ponto (k,) até o ponto

(ko + T) leva em consideragao a variagdo entre os pontos (ko — T) e (ky), 0 que gera um certo

atraso na obtencdo da derivada.
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Figura 2.18 - Erros na aproximacao da derivada pelo método das diferencas finitas
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Fonte: (MACIEL, 2012)

Percebe-se que quanto menor o tempo de amostragem 7" do sistema, mais préximo este

estard da situacdo ideal e menor serd o erro ao se realizar este tipo de aproximagao.

2.5.2 Aproximacao da integral pela integracao trapezoidal

A funcdo integral definida caracteriza-se pela representacdo da drea contida abaixo da
curva de uma funcao definida dentro de um intervalo. Definido um intervalo Ax de [xq , x4], a
integral de f(x) é a representacgdo da drea contida abaixo da curva f(x) dentro do intervalo de
Xo a x1. Se dentro do intervalo Ax a funcdo tem derivada constante, ou seja, € representada
por uma rampa, tem-se a formagao de uma figura trapezoidal, conforme a Figura 2.19, e a

area sombreada S pode ser calculada conforme equacao (2.15).

Figura 2.19 - Célculo da érea interna de uma figura trapezoidal
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Fonte: (produc¢do do préprio autor)
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Ao dividir-se o intervalo entre x; € xy em valores menores de Ax, tem-se o valor da 4rea
S definido como uma soma de todas pequenas areas abaixo da curva contidas no intervalo. Se
Ax tender a zero, pode-se utilizar esta definicdo de area para qualquer tipo de fun¢do, ndo
apenas em casos com derivada continua. Isto € possivel, pois se utiliza o valor da funcdo no
ponto f(x;) . Ao multiplicar o valor da fun¢do no ponto por um Ax infinitesimal, tem-se um
retangulo de drea igual a f(x;)Ax. Aplicando limite para Ax tendendo a zero nesta somatdria

tem-se a equacgao (2.16):

x1 N
f FOO)dx = lim sz [16%) 2.16)
Ax—0
x0 -
i=1

A aproximacdo da integral pela integracdo trapezoidal consiste em dividir uma fun¢ao
continua em pequenos intervalos de tempo, com valor igual ao periodo de amostragem 7 e
considerar que esta varia com taxa constante dentro do periodo. Unindo assim as defini¢des
das equacdes (2.15) e (2.16), tem-se a somatéria de drea de pequenos trapézios com base de
valor T nio infinitesimal representada pela equacdo (2.17), sendo e(t), o erro na entrada do
controlador PID em (t; — t;) coincidente no tempo com (kT — T). A Figura 2.20 representa

graficamente tal aproximagao:

t1 _
f e(t)dt = e(kT T; + e(kT) T (2.17)
t

0

Figura 2.20 - Aproximacao da integral pelo método da integracdo trapezoidal
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Fonte: (MACIEL, 2012)



39

A integral em tempo real deve considerar todos os valores acumulados no tempo,

portanto se u;(kT) € o valor da fun¢io integral do erro e(kT), pode-se dizer que:

(2.18)

e(kT —T) + e(kT) T

Assim como a aproximagdo da derivada pelo método das diferengas finitas, a
aproximacao da integral pelo método da integracdo trapezoidal também insere um erro no
calculo da integral. Erro este, devido a aproximacdo da fun¢do para uma rampa durante o
intervalo, e o uso de amostras anteriores ao instante em que se deseja calcular. A diminui¢do
do tempo de amostragem 7, faz com que se aproxime o sistema da situagdo ideal e assim seja

diminuido o erro pela integracao trapezoidal.(MACIEL, 2012)

2.5.3 Equacio algébrica aproximada do controlador PID

Utilizando as aproximagdes da derivada pelo método das diferencas finitas e da integral
pela integracdo trapezoidal, define-se a equacdo linear algébrica aproximada do controlador
PID a ser implementada no microcontrolador PIC. A Figura 2.21 demonstra um diagrama de

blocos do controlador com tal equacgdo, esta descrita por (2.19) e (2.20).

Figura 2.21 - Diagrama de blocos controlador PID a ser implementado no PIC
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Fonte: (producdo do préprio autor)
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u(kT) = u, (kT) + ug(kT) + w;(kT) (2.19)

u(kT) = K,.e(kT) + % [e(kT) —e(kT —T)] + w;(kT —T) + g [e(kT —T) + e(kT)]

(2.20)

Sendo que u,, (kT representa a agdo de controle proporcional com seu respectivo ganho
K,. J4 ug(kT) caracteriza a acdo de controle derivativo com ganho K, enquanto u;(kT)
representa a acdo de controle integral com ganho K;. Percebe-se que, o ganho integral K; ndo
¢ aplicado a por¢do acumulada da agdo integral u; (kT — T), pois tal ganho ja foi aplicado no
momento anterior do cdlculo de cada membro relacionado a amostras anteriores contidos na

somatoria.
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3 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

O motor de corrente continua (motor DC) € amplamente utilizado em servossistemas,
devido as suas caracteristicas operacionais € de controle que proporcionam vantagens como:
ampla faixa de variagdo de velocidade com torque constante, baixo momento de inércia,
facilidade no controle da velocidade, flexibilidade e facilidade na inversdo do sentido de

rotacao.

3.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO MOTOR DC

A Figura 3.1 ilustra uma vista em corte transversal de um motor DC

Figura 3.1 - Caracteristicas construtivas de um motor DC de 2 polos
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Fonte: (TORO, 1999)

Basicamente o motor DC possui uma parte estitica, o estator, uma parte rotativa, o
rotor, € um sistema de comutacdo composto por um comutador e escovas. Estes sdo
responsaveis pela inversdo da corrente no enrolamento de armadura segundo a fase de

rotagdo, com o objetivo de manter o conjugado sempre no mesmo sentido.

No estator, que € uma estrutura ferromagnética de polos salientes, sdo enroladas as
bobinas de campo, responsdveis pela formacao de um campo magnético fixo que ird interagir
com o campo de armadura. O estator é composto de uma carcaga metdlica que suporta a
estrutura da armadura e providencia uma faixa de retorno de fluxo para o circuito magnético

criado pelos enrolamentos de campo. Presos a carcaca estdo os nucleos polares ou polos,
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constituidos de ferro laminado e em torno destes ficam os enrolamentos de campo ou polares.
A sapata polar € geralmente mais larga que o nicleo polar, para que o fluxo magnético seja
distribuido de forma mais uniforme. Os interpolos e os enrolamentos de interpolo, quando
presentes, sdo compostos de poucas espiras ligadas em série com o circuito de armadura. Sua

func¢do € diminuir o efeito indesejado causado pela comutagao.

O rotor € um eletroima montado sobre o eixo do motor. Fato que torna mecanicamente
possivel a rotacao do nicleo de armadura, dos enrolamentos de armadura e do comutador. O
nucleo de armadura é composto de camadas laminadas de aco, que juntamente com o tipo de
material aplicado visa reduzir as correntes parasitas € diminuir a perda por histerese. Nas
ranhuras axiais do nucleo sdo enrolados os enrolamentos de armadura, constituidos de bobinas

isoladas entre si e que irdo interagir com o campo dos enrolamentos do estator.

O sistema de comutagdo € composto pelo comutador e escovas. O comutador é uma
superficie cilindrica com diversas laminas que sdo conectadas ao enrolamento do rotor, e é
soliddrio ao eixo do motor. As escovas s@o ligadas aos terminais de alimentacdo e exercem
pressdo sobre o comutador. Sdo geralmente construidas com ligas de carbono, o que as torna
condutoras de eletricidade. Sao responsaveis pelo contato elétrico da parte girante (rotor) com
a parte fixa do motor (estator). Devido ao atrito em movimento sofrem degaste, o que traz a
necessidade de troca apds previsiveis horas de uso. O material que se desprende das escovas é
responsavel pela formagdo de um p6 condutor preto, o qual deve ser constantemente retirado
do interior do motor a fim de n@o causar contato elétrico indesejado ou sujar os rolamentos,
aumentando os niveis de possiveis fugas elétricas e do atrito mecanico que atua contra o €ixo
do motor. A Figura 3.2 ilustra mais claramente a disposi¢do fisica dos elementos internos de

um motor DC ja descritos.

Figura 3.2 - Componentes internos de um motor DC de 2 polos
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Fonte: (ONLINE, [201-?])
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O campo magnético fixo no estator pode ser gerado tanto por bobinas ou por imas
permanentes. Quando a construcdo do motor DC torna invidvel que um estator bobinado
forneca a densidade de fluxo necessdria ao longo do entreferro da madquina, o ima
permanente, o qual apresenta grande densidade de fluxo, torna-se uma solucdo atraente. A
utilizacdo de imas permanentes permite a construcdo de motores com tamanho e custo

reduzido, devido ao fato de a construcao se tornar mais simples.

3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR DC

O motor DC é uma mdquina que quando energizada por corrente continua, realiza
conversdao de energia eletromecanica, ou seja, hd troca de energia entre sistema elétrico e
mecanico por meio de um campo magnético de acoplamento. As relagdes entre a tensdo de
armadura e o torque mecanico desenvolvido no eixo do motor podem ser descritas pela Lei de
Faraday e Lei de Ampere. A Lei de Faraday afirma que a forca eletromotriz induzida num
circuito elétrico fechado é igual a variacdo do fluxo magnético @ que atravessa a drea

envolvida do circuito. Matematicamente tem-se a equagao (3.1):

3€Edl— d®p
> Edl= - (3.1)

A Lei de Ampere relaciona a densidade de fluxo magnético B sobre um laco com
corrente elétrica i que passa através deste laco. A equacdo (3.2) demonstra matematicamente

tal afirmacao:

ng.dl = U,.1 32)

Onde u, ¢ a permeabilidade magnética no vicuo. Em um condutor de tamanho [ com
corrente I, sendo atravessado por um campo magnético B, como mostrado na Figura 3.3, a

forca F ortogonal aos vetores campo e corrente, descrita pelas equagdes (3.3) e (3.4).
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Figura 3.3 - Condutor elétrico retilineo com corrente sob acdo de um campo magnético

Fonte: (WATZECK, 2013)
F=ilxB (3.3)
|F| = B.i.l.sin6 (3.4)

Sendo 6 o angulo entre os vetores corrente € campo magnético. Se o campo magnético é
perpendicular a corrente (8 = 90°), e a for¢a resultante age sobre uma alavanca com brago 7,

entdo o torque T desenvolvido € descrito pela equacdo (3.5):
T=Fr=B.lr.i (3.5)

No motor de corrente continua, o campo magnético criado pela corrente circulante nas
espiras do rotor dard origem um polo magnético norte € um polo magnético sul. Devido a lei
da atracdo e repulsdo magnética, os polos do rotor terdo a tendéncia de se alinhar
inversamente com os polos magnéticos do estator, originados da corrente nos enrolamentos
do estator ou de imds permanentes. No momento em que estiverem alinhados ndo havera mais
torque desenvolvido devido as interagOes entre os campos magnéticos. Neste instante € que
ocorre a comutagao (inversdo) do sentido da corrente no rotor. Assim os polos magnéticos do
rotor serdo invertidos e devido a inércia de movimento do rotor, ele continuara se
movimentando no mesmo sentido at€ que os polos magnéticos se alinhem novamente.
Quando isto ocorrer € realizada entdo novamente a inversao no sentido da corrente do rotor.

Tal principio de funcionamento € ilustrado pela Figura 3.4.



Figura 3.4 - Principio de funcionamento do motor de corrente continua de 2 polos
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A comutagdo é o que possibilita a utilizacdo de apenas uma fonte de corrente continua

para alimentacdo do motor DC. As escovas sao fixamente conectadas cada uma a um terminal

da fonte de alimentagdo. O comutador gira solidario ao eixo do motor, fazendo com que as

bobinas do rotor, as quais t€ém seus terminais conectados as laminas do comutador, tenham

invertido o sentido de sua corrente. A Figura 3.5 mostra um motor DC de dois polos e a

inversao no sentido da corrente, que ocorre neste caso a cada 180° de rotacao.

Figura 3.5 - Comutacdo em um motor de corrente continua de 2 polos

Fonte: (MODELIX, [201-7])
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Sabe-se que, devido a indutancia das bobinas do rotor, a inversdo da corrente e a
desmagnetizacdo das bobinas ndo ocorrem de forma instantinea. O fato de as laminas do
comutador serem curto-circuitadas no momento da comutagdo ajuda na dissipacdo de energia
acumulada na bobina. Mesmo assim, a abertura instantanea do circuito da bobina faz com que
seja induzida uma forca eletromotriz que tenta manter a corrente no mesmo sentido. Essa
tensdo gerada € um fator que limita a aplicacdo do motor DC em ambientes suscetiveis a
explosdes, pois causa centelhamento no interior do motor ao atingir altos valores e romper a
rigidez dielétrica do ar. Os enrolamentos de interpolo, ou de compensagdo, sdo entdao
conectados em série com o rotor e fixados na periferia dos polos do estator. O objetivo é fazer
com que por eles circule uma corrente com polaridade oposta ao do enrolamento do rotor,

resultando num cancelamento desta reacdo de armadura.

3.2.1 Circuito equivalente do motor DC

A Figura 3.6 ilustra o circuito equivalente de um motor de corrente continua.

Figura 3.6 - Circuito equivalente de um motor de corrente continua
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Fonte: (TORO, 1999)

Onde: U, — tensdo de armadura; R, — resisténcia de armadura; L, — indutincia de
armadura; [, — corrente de armadura; E — forga eletromotriz induzida ou forca contra-
eletromotriz de armadura; Uy — tensdo de campo; Ry — resisténcia de campo; Ly — induténcia

de campo; I — corrente de campo; @ — Fluxo magnético;

Aplicando-se a lei de Kirchhoff no circuito de armadura, tem-se a equacgao (3.6).
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Us = Ro-lo + E + 1,52 (3.6)

Através da Lei de Faraday relaciona-se a forca eletromotriz induzida E com a

velocidade n e o fluxo magnético @, relacdo vista na equagao (3.7).
E = kl.(b.n (37)

Onde k; é uma constante que depende dos aspectos construtivos do motor. Ao

combinar-se as equacdes (3.6) e (3.7), tem-se entdo a equacao (3.8).

dl
Ug = Ra-la = Lo g2 (3-8)
®

Tl=k1

Ao se considerar o produto da resisténcia R, pela corrente de armadura I, pequeno em
relagdo a tensdo de armadura U,, assim como a influéncia da indutincia L, , pode-se dizer
que a forca eletromotriz induzida E € igual a tensdo de armadura. Tem-se na equagdo (3.9)

entdo a seguinte relacdo de velocidade:

U
=k o (39)

Como k; é uma constante intrinseca do motor, percebe-se que € possivel se variar a
velocidade de um motor DC através da varia¢do da tensao de armadura ou do fluxo magnético
de campo. O controle da tensdo de armadura € realizado no circuito de armadura, e o controle
do fluxo de campo € feito através do controle da corrente ou tensdo de campo. A relacdo entre
velocidade e tensdo de armadura € linear e diretamente proporcional, e € este tipo de controle
que foi aplicado neste trabalho. Diferentes tipos de conex@o entre os dois circuitos sao
possiveis, possibilitando assim diferentes formas de excitagdo do motor. E possivel a conexio
dos circuitos em série, paralelo, alguns motores possibilitam uma composi¢do entre série e
paralelo, e também € possivel excitar os dois circuitos de forma independente. Cada tipo de

excitacdo proporciona relacdes diferentes entre torque, velocidade e corrente de armadura.

Como o motor DC ndo € uma mdaquina ideal, estdo presentes perdas relacionadas ao
atrito dos rolamentos, fluxos de dispersdo, histerese, correntes parasitas, etc. E entdo
importante ressaltar, que a linearidade demonstrada pela equagdo (3.9) € valida dentro de uma

faixa de operacao.(OGATA, 1998).
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4 MODULACAO POR LARGURA DE PULSO (PWM)

A técnica da modulacdo por largura de pulso € amplamente aplicada em circuitos
eletronicos como reguladores de tensdo (fonte-chaveada), equipamento de telecomunicagdo,
servomotores, € como no caso deste trabalho em circuitos de poténcia para controle de
motores, sejam eles de corrente alternada ou continua. A modula¢do por largura de pulso,
traducdo do nome em inglés Pulse Width Modulation (PWM), consiste basicamente de uma
onda quadrada com frequéncia constante e variacao no clico de trabalho (duty cycle) da onda.

A Figura 4.1 ilustra uma onda quadrada e seus parametros.

Figura 4.1 - Sinal de onda quadrada e seus parametros
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Fonte: (SILVA, 2008)

O periodo T, inverso da frequéncia f, é dado pela soma dos tempos em que o sinal
permanece em nivel alto t,, € em nivel baixo t, ¢, como na equagéo (4.1).

1
T = ton+tosr= 7 4.1)

Através da equacdo (4.1), pode-se concluir que se a soma dos tempos em nivel alto e em
nivel baixo permanecer constante, entdo o periodo e consequentemente a frequéncia
permanecerdo constantes. A razdo entre o tempo em nivel alto t,, pelo periodo T é chamada
de ciclo de trabalho, ou do inglés duty cycle, normalmente representado em porcentagem. Ao
analisar a drea do retangulo formado acima do nivel baixo para um periodo, vé-se que esta
razdo € a razdo do valor da amplitude em nivel alto que deve ser somado ao valor em nivel
baixo para se obter o valor médio. Normalmente em circuitos eletronicos o valor de nivel
baixo € zero, entdo pode-se dizer que a amplitude em nivel alto multiplicada pelo ciclo de

trabalho € o préprio valor médio, como vemos na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Variagao do ciclo de trabalho (a) duty cycle = 50% (b) 30% (c) 80%
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Fonte: (SILVA, 2008)

Se esta onda for aplicada como tensdo de armadura em um motor de corrente continua,
através do controle do ciclo de trabalho e consequentemente do valor médio, pode-se
controlar a velocidade do motor facilmente, pois dentro de uma ampla faixa de operagdo
linear a velocidade € diretamente proporcional a tensdo de armadura. Este € o mesmo
principio aplicado em fontes-chaveadas, onde € variado o ciclo de trabalho do sinal aplicado
no controle de um tiristor, a fim de manter um valor constante de tensdo na saida do regulador
mesmo com a variacdo da carga ou da tensdo de entrada do regulador. O valor do ciclo de
trabalho também pode ser utilizado para carregar uma informagao, como no caso de circuitos
de telecomunicagdes ou de servomotores comumente utilizados em aeromodelismo, onde a

largura do pulso positivo representa a posi¢ao desejada do servomotor.

A Figura 4.3 mostra o ajuste de velocidade através da técnica PWM em um motor de

corrente continua.

Figura 4.3 - Ajuste de velocidade de um motor de corrente continua pela técnica PWM

Ve

PWM IN R ﬁ}
—

Fonte: (GHIRARDELLO, 2008)
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O ciclo de trabalho do motor expresso em porcentagem, ou duty cycle, é dado por (4.2):
t
d = -+ .100% 4.2

O MOSFET VT1 € responsavel pela abertura e fechamento do circuito do motor M1
conforme o sinal PWM aplicado em seu gatilho. No nivel alto do sinal ha corrente fluindo
pelo motor, e no nivel baixo ndo ha. Se o ciclo de trabalho aplicado for de 100%, entdo
teremos velocidade 1,5, no motor. A equagdo (4.3) mostra a tensdo aplicada a armadura do

motor U, e a equagdo (4.4) a variacao da velocidade em relacao ao ciclo de trabalho

d ton
= — = o 4.3)
U, = Vcc 100 Vee T
d t
n = Nmax 100 = Mmax -% (“4.4)

E importante ressaltar neste caso, que o motor sendo basicamente uma indutancia, a
frequente interrupcao instantanea do circuito provocard o surgimento de uma tensdo reversa a
de alimentacdo de valor elevado aplicada no MOSFET no momento da abertura do circuito.
Esta tensdo pode danificar o MOSFET, e por esta razdo ha um diodo antiparalelo conectado a
ele. Este diodo, conhecido como volante, tem por finalidade conduzir a corrente reversa que
surge devido a reagdo do motor no momento da abertura do circuito. No momento da escolha
do MOSFET, ou outro tiristor de poténcia a ser utilizado, devem ser respeitadas as
caracteristicas impostas pelo motor como tensdo e corrente de alimentagdo. A frequéncia
utilizada para o chaveamento deve ser determinada de acordo com as caracteristicas do motor
e limitacoes do MOSFET como, tempo de ligamento e desligamento, maxima frequéncia de
operacdo. Deve-se atentar para o fato de que por menor que sejam os tempos de comutacdo do
dispositivo de poténcia, ela ndo € instantanea. Mesmo que se considere a dissipacdo de
poténcia no dispositivo nula durante os estados de corte e saturacdo, no momento da
comutacdo entre estados, existe dissipacdo. Na comutacdo de corte para saturagdo ao passo
que a corrente sobe de zero ao valor em regime, a tensdo cai do valor de alimenta¢do da carga
a proximo de zero. E na comutacio da saturagdo ao corte ocorre o oposto. Durante este tempo
de comutagdo tém-se entdo que o produto tensdo por corrente no elemento de chaveamento
ndo € nulo. A Figura 4.4 ilustra os tempos de subida e descida, em comparagdo com a curva

real de controle aplicada ao dispositivo.
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Figura 4.4 — Causa da dissipacdo de poténcia na comutacao de tiristores
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Fonte: (SILVA, 2008)

Outro fator a ser considerado na escolha da frequéncia de chaveamento do motor é a
possivel ressonancia mecanica, que pode causar excessivas vibragdes e rapida deterioracdo do
conjunto mecanico. A frequéncia deve ser tal que considerando os possiveis arranjos de carga,
haja garantia da ndo ocorréncia de ressonancia. Se a frequéncia utilizada estiver dentro da
faixa audivel, podem também surgir ruidos desagraddveis e indesejados provenientes do

chaveamento.
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S DRIVER DE PONTE COMPLETA (PONTE H)

O motor de corrente continua tem como caracteristica a simplicidade na inversdo do
sentido de rotacdo de seu eixo. Tal inversdo € alcancada ao se inverter a corrente de um dos
circuitos de excitagdo do motor, seja o de campo ou de armadura. Invertido o sentido da
corrente de um dos circuitos, € alterado o sentido da forg¢a resultante da interagdo dos campos
magnéticos. Como o controle de velocidade neste trabalho esta baseado no controle da tensao
de armadura, a inversdao de sentido sera dada com a inversdo da corrente no circuito de
armadura. Se o motor utilizado for de ima permanente, onde o campo do estator é constante

em modulo e polaridade, este método de controle continua vélido.

Muitas aplicagdes tem sentido de rotacdo fixo, neste caso sendo necesséria a inversdao do
sentido de rotac@o para outro sentido que permanecera fixo, o método mais simples seria a
inversdo dos terminais de alimentacdo do circuito de armadura. Em processos onde a
mudanga de sentido deve ocorrer de forma dindmica, com o processo em andamento, é
necessario que um circuito eletronico ou eletromecanico realize esta inversdao no sentido da
corrente de forma automatica, atuando através dos sinais de controle. Tal circuito € conhecido
como Driver de Ponte Completa, do inglé€s Full-Bridge. Este circuito € também conhecido
como Ponte H, devido ao seu formato o qual se assemelha ao de uma letra H. A Figura 5.1

ilustra o circuito Driver de Ponte Completa utilizado neste trabalho.

Figura 5.1 - Driver de Ponte Completa (Ponte H)
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Fonte: (producao do préprio autor)
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O MOSEFET foi o elemento de chaveamento escolhido para controle da corrente de
armadura do motor de corrente continua, pois agrega caracteristicas como baixa resisténcia de
canal, alta frequéncia de chaveamento e acionamento por tensdo (alta impedancia de entrada).
A baixa resisténcia de canal implica que quando em estado de condug¢do (saturacdo), a tensao
entre Dreno e Fonte (Drain e Source) tenha um valor pequeno, ou seja, praticamente nio ha
perda de tensdo nos tiristores € o motor recebe tensdo de alimentacido plena. Diz-se que o
MOSFET ¢ acionado por tensao, pois devido suas caracteristicas construtivas tem alta
impedancia de entrada na Porta (Gate). Tal fato facilita o controle entre seus estados, corte e
saturacdo, e € vantajoso também, pois com corrente de gate praticamente inexistente, ndo ha
perda por corrente quiescente. Juntas, a baixa resisténcia de canal, a alta impedancia de
entrada e a alta frequéncia de chaveamento, que € traduzida como uma rapida comutagdo
entre os estados de corte e saturacdo, fazem com que a perda de poténcia no MOSFET seja

muito pequena e o tornam ideal para o chaveamento.

O motor a ser utilizado neste trabalho é de pequena dimensdo, e os MOSFETs
comercialmente encontrados de menor capacidade de conducdo de corrente superam a
necessidade da carga. Por este motivo foram adotados como MOSFET Canal N o HEXFET
da International Rectifier IRFZ34N, e seu equivalente Canal P o IRFZ34NPbF. As
caracteristicas de funcionamento de ambos encontram-se nos Anexos A e B. O transistor NPN
BC547 € polarizado de forma a operar também nas regides de corte e satura¢do. Sua principal
funcdo € a de isolar a saida digital do microcontrolador da porta do MOSFET e utilizar a
tensdao de 12V que alimenta o motor, maior do que a de 5V digital, como a tensao de Gate-
Source aplicada, garantindo assim menor resisténcia de canal em operagdo. Os MOSFETs
utilizados possuem um diodo volante intrinseco, com a func¢do de evitar que o pico de tensdao
reversa no momento da abertura do circuito de armadura danifique os MOSFETs. Se o
elemento de chaveamento ndo possui tal diodo volante intrinseco, € necessario que este seja
adicionado externamente. Como a frequéncia de chaveamento utilizada € normalmente alta,

recomenda-se o uso de diodos rapidos, como o 1N4148.

Os MOSFETs T1 e T4 atuam em conjunto e fazem a corrente de armadura circular em
um sentido, e T2 e T3 no sentido oposto, tornando assim possivel a inversdo no sentido de
rotacdo. O controle deve garantir que T1 e T3, assim como T2 e T4, nunca entrem em
condu¢do ao mesmo tempo, principalmente no momento da inversdao do sentido de rotagao,

onde deve ser respeitado o chamado tempo morto (dead-time). Isto seria equivalente a um
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curto-circuito da alimentag@o ao terra através dos canais dos MOSFETs, o que pode destrui-
los ou danificar a alimentagdo. A fim de controlar a velocidade do motor, os elementos de
chaveamento T3 e T4 sdo acionados por um sinal de onda quadrada modulada por largura de
pulso, ou seja, utilizando a técnica do PWM. Como os elementos de chaveamento trabalham
em pares € estdo em série, o chaveamento de apenas um componente do par basta. Assim,
elimina-se a discordancia de tempos de desligamento e ligamento caso o par fosse chaveado
em conjunto, ¢ os MOSFETs Canal P (T1 e T2) nao tém a necessidade de tempos de
comutagdo tao baixos quanto os de Canal N. O controle das saidas digitais que acionam 0s
elementos de chaveamento € feito pelo microcontrolador e € explanado posteriormente neste

trabalho no Capitulo 6.
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6 MICROCONTROLADOR PIC

A empresa Microchip Technologies Inc € a fabricante dos microcontroladores PIC.
Dentro da familia PIC existem microcrontroladores de 8 até 32 bits. As principais
caracteristicas a serem observadas no momento da escolha de um microcontrolador sao:
memoria de programa (ROM), memoéria RAM, frequéncia de operacdo e quantidade de pinos
de entrada e saida digitais (I/O). Além disso, uma grande vantagem dos microcontroladores
PIC é que podem agregar aplicacdes especificas dentro do proprio microcontrolador, o que
facilita no momento da implementacdo do software e hardware, pois sao reduzidos custos
com circuitaria externa, barramentos e também de horas de engenharia na elaboracao de

algoritmos.

Na Figura 2.16 foi ilustrado o diagrama de blocos do sistema a ser controlado pelo
microcontrolador PIC. A necessidade de conversores AD, para conversdo dos sinais
analégicos dos potencidmetros para um sinal digital, fica explicita em tal diagrama.
Conversores AD estdo disponiveis em varios modelos diferentes de PIC, portanto &
interessante que o microcontrolador escolhido possua tal conversor. Com os conversores AD
internos ao microcontrolador, elimina-se a necessidade de mais um CI e também a
necessidade de barramentos de comunicacio entre o conversor AD e o microcontrolador. E
facilitada também a maneira de se comandar o inicio e leitura de uma conversao, pois sem a
necessidade de acesso aos barramentos externos, tais comandos sdo simples instrucdes

internas do microcontrolador.

Deseja-se realizar o controle de velocidade e sentido de rotagdo do motor através da
técnica de modulacdo por largura de pulso (PWM) aplicada a um driver de ponte completa,
apresentado na Figura 5.1. Percebe-se que, para isso sdo necessdrias quatro saidas digitais do
microcontrolador a fim de controlar o disparo dos transistores. Alguns modelos de PIC
possuem a op¢do de PWM embarcada controlada por hardware. Esta é uma opc¢do muito
interessante, pois elimina a quantidade de processamento exigida do microcontrolador, pelo
fato de que a mudanga no valor do ciclo de trabalho e/ou frequéncia é dada por uma simples
escrita nos registradores responsaveis pelo controle do médulo PWM. A geracdo do sinal
PWM fica entdo por conta de um temporizador independente da unidade ldgica, o que
significa que o sinal PWM estard sempre ativo deixando o microcontrolador livre para

processar outras instru¢cdes. Esta € uma grande vantagem ja que nesta aplicacdo deseja-se
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eliminar a necessidade de osciladores externos, o que implica em trabalhar com o oscilador
interno de menor frequéncia de operacdo. A diminui¢do da carga de processamento € crucial,
ja que o processamento do controlador PID demanda razodvel nimero de célculos
matematicos, os quais demandam um considerdvel nimero de instrucdes a serem realizados

pelo PIC.

Fisicamente sabe-se que serd necessirio que o microcontrolador possua no minimo oito
pinos, sendo dois para alimentacdo, duas entradas analdgicas e quatro saidas digitais. Dos
microcontroladores PIC de oito bits que possuem quatro canais de saida PWM controlados
por hardware, existem os modelos PIC16F616 e PIC16F684. Ambos sdo muito semelhantes,
possuindo as caracteristicas desejadas como oscilador interno até 8MHz, médulo ECCP
(Enhanced Capture/Compare/PWM — ou Captura/Comparacio/PWM Embarcado) e oito
canais de conversdo analdgica para digital com resolu¢do de 10bits. Como vantagem o
PIC16F616 tem um regulador de tensdo interno, podendo ser alimentado com tensao de até
15V, e saida do comparador com Latch SR (Set Reset), que para esta aplicacdo nao ¢é
necessario, ja que o modulo ECCP sera utilizado na funcdo PWM. Por sua vez o PIC16F684
possui a vantagem de ter 256bytes de memodria EEPROM disponiveis. Ambos satisfazem a
quantidade de memoria de programa e dados necessdria para constru¢cdo do controlador PID.
O encapsulamento utilizado € o 14/PDIP (/4 pin Plastic Dual In-Line Package), que
possibilita a montagem em matriz de contatos, j4 que se trata de um projeto em
desenvolvimento. No mercado local o PIC16F684 foi encontrado com mais facilidade e com
menor custo, portanto este foi o modelo utilizado neste trabalho. A pinagem, o diagrama de
blocos, principais caracteristicas elétricas, entre outros fatores relevantes de operagcdo e

configuracdo do PIC16F684 utilizados ao longo deste trabalho, estdo presentes no Anexo C.

Para desenvolvimento do programa em linguagem C foi utilizado compilador CCS
PIC® C Compiler PCW Version 4.078 da fabricante CCS (Custom Computer Services, Inc).
A gravacdo do programa no microcontrolador PIC foi realizado utilizando-se a ferramenta
PICkit2 em conjunto com o software MPLAD IDE v8.86 da fabricante Microchip
Technologies Inc. O ambiente de programacdo e gravacdo, o circuito montado em matriz de

contatos, bem como o gravador utilizado sdo demonstrados no Anexo D.

Os principais componentes a serem observados com relagdo as caracteristicas de
operacdo (range de tensdo, tempo de resposta, entre outros) sdo o oscilador interno, o

conversor AD e o médulo PWM embarcado. A fim de reduzir custos de implementacao foi



57

utilizado o oscilador interno de 8MHz do PIC (HFINTOSC - High Frequency Internal
Oscillator). Este € controlado pelos registradores: OSSCON (OSCILLATOR CONTROL
REGISTER), que determina a origem do clock a ser utilizado, e pelo registrador OSCTUNE
(OSCILLATOR TUNING REGISTER), o qual € utilizado para ajuste fino do oscilador interno.

O diagrama de blocos para a selecio da fonte de clock é mostrado na Figura 6.1:

Figura 6.1 — Diagrama de blocos para selecdo da fonte de clock
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Fonte: (MICROCHIP, 2007)

A precisdo do oscilador interno de alta frequéncia é dada pelo grafico demonstrado na

Figura 6.2. Onde Vdd € a tensdo de alimenta¢cdo do microcontrolador.

Figura 6.2 — Precis@o do oscilador interno de alta frequéncia
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Fonte: (MICROCHIP, 2007)

A tensdo de alimentacdo utilizada neste trabalho para o microcontrolador foi de 5V,
Percebe-se entdo pela Figura 6.2, que tem-se uma precisdo de +2% na frequéncia do oscilador
interno. Se no momento da aplicagdo for percebida variagdo permanente, € possivel se fazer o

ajuste do valor através do registrador OSCTUNE.
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O conversor AD interno possui resolu¢dao de 10 bits e 8 canais de entrada. Sua fungao

de transferéncia € apresentada na Figura 6.3.

Figura 6.3 — Funcgdo de transferéncia do conversor AD
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A Figura 6.4 apresenta o digrama de blocos para sele¢do do canal de entrada.

Figura 6.4 — Diagrama de blocos da sele¢do canal de entrada conversor AD
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Fonte: (MICROCHIP, 2007)

Os registradores responsaveis pelo controle do conversor AD sao o ADCONO e

ADCONI1 (AD CONTROL REGISTER 0/1). Ambos possuem bits para configuragdo do canal

de entrada, valor do clock de conversdao AD, tensdo de referéncia Vref, e bits de controle para

comeco e leitura das conversdes. Ao fim de cada conversdo o resultado € apresentado nos

registradores ADRESH e ADRESL (ADC RESULT REGISTER HIGH/LOW). Para facilitar
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nos cdlculos realizados com o valor das conversoes, o resultado € justificado a direita, ou seja,
o bit menos significativo € o bit 0 (ADFM = 1 no registrador ADCONQO). Outro fator a ser
observado € que a cada troca de canal de entrada, deve se esperar dois periodos de clock do
conversor AD para que se inicie outra conversdo. Outras caracteristicas relevantes como
tempos minimos de conversdo, modelo interno, entre outros aspectos importantes do

PIC16F684 se encontram no Anexo C.

O moédulo embarcado PWM (ECCP) utiliza o Temporizador 2 (TIMER2) como base de
clock e como contador para gerar uma onda quadrada de frequéncia constante modulada por
largura de pulso. O registrador que controla o0 médulo ECCP é o CCP1CON (ENHANCED
CCPI1 CONTROL REGISTER). Os registradores que controlam o ciclo de trabalho, periodo e
a resolu¢do do PWM sdo os seguintes: PR2, T2CON, CCPR1L, CCPICON. O diagrama de

blocos do médulo ECCP configurado como PWM € mostrado na Figura 6.5.

Figura 6.5 — Diagramas de blocos do médulo ECCP configurado como PWM
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Fonte: (MICROCHIP, 2007)

A conexdo das saidas no Driver de Ponte Completa mostrado na Figura 5.1, é

apresentada na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Conexao das saidas do PWM ao Driver de Ponte Completa

PiD >

Fonte: (MICROCHIP, 2007)

As caracteristicas adicionais mais relevantes para constru¢do do controlador estdo
descritas no Anexo C. Para informac¢des mais detalhadas, como descri¢do dos registradores,

modelos internos, etc, vide manual PIC16F684.

Na Figura 6.7 vé-se que, as saidas P1B e PID sdo demonstradas como ativo alto.
Entretanto, devido a configuracio observada na Figura 5.1, vé-se que na realidade elas devem
ser ativo baixo, ou seja, os MOSFETSs conectados ao terra conduzem quando P1B e P1D tem
valor baixo, devido a inversdo dada pelos transistores, que atuam como buffer, conectados aos
seus respectivos gates. Isto garante que o ciclo de trabalho ndo serd o complemento de 100%
e que ndo ocorrerd conducdo direta pelo canal dos MOSFETs. Este ajuste € feito pelos bits
CCP1MI1 e CCPIMO do registrador CCP1CON. O tempo morto (dead-time), que deve ser
respeitado no momento da inversdao do sentido de rotacdo, é indiretamente respeitado pelo
fato do processamento do programa, posteriormente apresentado no Capitulo 7, ser maior que
o tempo minimo necessario. Conclui-se que o tempo que o microcontrolador leva para
completar a situacdo de inversao de sentido é maior que o dead-time minimo a ser respeitado,
caso assim nao fosse, este deveria ser implementado na programacgdo. A Figura 6.7 ilustra as
formas de onda aplicadas ao Driver de Ponte Completa com a ressalva dos niveis de ativacao

anteriormente citados:



Figura 6.7 — Formas de onda de saida do médulo PWM

Forward Mode
il Period _j :
LT — : : , |
| Pulse Wiah ! : :
] ] 1 I
P1BiA ! ! ! )
T T T t
1 1 | |
[} 1 I 1
pic® [ ! ! |
i ] ] T T
I I i i
I ] ! |
po® [T | N e —
] i i i
1
in! ! 1 !
Reverse Mode
Penod : '
|_Puise Wigh ! : |
e
P1lm S ] ] | !
[] L] I ’
i 1 i |
pipd __I"—I I.—‘I—.
i I ] i
i i I |
pic@ pi i 1 i |
i I i i
] ] I I
3T — : X : -
' : i :

Hote 1: Atthis time, the TMRZ register is equal 1o the PR2 regisier
2: Output signal is shown as active-high

Fonte: (MICROCHIP, 2007)

61



62

7 APLICACAO E RESULTADOS PRATICOS

O programa final escrito em linguagem de programacdo C encontra-se no Apéndice A, e
o diagrama esquematico utilizado para verificagao do conjunto € apresentado no Apéndice B.
O eixo do motor DC ¢ acoplado ao eixo do potencidmetro multivoltas através de um par de
engrenagens, tendo a engrenagem solidéria ao eixo do motor 15 dentes e a solidaria ao eixo
do potencidmetro 56 dentes. Cada volta completa do eixo do motor (360°) representa um
deslocamento angular de 96° 25° 43” no eixo do potencidometro. Tendo o eixo do
potencidmetro uma engrenagem com maior nimero de dentes (ou maior didmetro), o ajuste se
torna mais sensivel, pois um deslocamento angular no eixo do motor causa menor
deslocamento no eixo do potencidometro. Considerando que a carga a ser posicionada €
solidaria ao eixo do potencidmetro, tém-se a desvantagem de uma menor velocidade angular
maxima em relacdo ao motor. A escolha da relacdo de deslocamento angular depende dos
fatores citados anteriormente, como velocidade angular maxima e sensibilidade de ajuste, bem
como da faixa de torque do motor e da carga. Neste trabalho nenhuma carga foi adicionada ao
conjunto motor/potencidometro. Deve-se atentar para o fato que a variacdo de carga altera as
caracteristicas dindmicas do conjunto. Portanto a resposta do conjunto serd alterada, e para

cada variagao de carga € necessdario reajuste dos ganhos do controlador PID.

7.1 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

Os principais aspectos observados durante o desenvolvimento do programa foram:
eficiéncia do cédigo, tempo minimo para execu¢do da rotina, limites e restricdes das varidveis

inteiras e facilidade no ajuste dos ganhos.

A eficiéncia do cddigo se trata de identificar a acdo que deve ser realizada, e realizd-la
com sucesso utilizando minimamente os recursos do microcontrolador. Estes recursos podem
ser resumidos ao numero de instru¢des executadas e quantidade de memoria utilizada. O
menor ndmero de instrucdes torna a execucdo do programa mais rdpida e permite que mais
acOes sejam realizadas dentro de um mesmo periodo. Este fator € limitante principalmente no

caso da taxa de amostragem do controlador PID. Quanto mais rdpido for o cédlculo das



equacdes, maior € a taxa de amostragem possivel de ser utilizada. A Figura

fluxograma geral do programa:

Figura 7.1 — Fluxograma geral do programa
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Pode-se observar que o programa consiste na inicializacio de alguns registradores, que
configuram os pinos de entrada e saida, canais analdgicos, frequéncia e range do conversor
AD, taxa de amostragem, etc. Uma vez realizada esta inicializacdo, o microcontrolador passa
a aguardar o estouro do TIMER 0, que representa a taxa de amostragem. Sendo ajustado como
uma divisdo da frequéncia do oscilador interno do microcontrolador, para esta aplicagdo o
estouro ocorre a cada 4ms, que representa frequéncia de amostragem de 250Hz. Esta
verificacdio de estouro é na realidade realizada através de wuma interrup¢do do
microcontrolador, a interrup¢do de TIMER 0, que deve ser habilitada na inicializacdo do
programa. Uma vez habilitada a interrupcdo, € realizada a leitura dos canais analdgicos do
microcontrolador, sendo que a cada selecdo de canal deve se ter um cuidado de aguardar 2
ciclos de clock do microcontrolador para iniciar a conversao. Com o valor das amostras no
intervalo disponiveis, é entdo implementada a equagao algébrica aproximada do controlador
PID demonstrada pela equacdo (2.20). Cuidados com a implementagdo de tais equagdes
devido ao tipo de varidvel utilizada, bem como outras particularidades do programa, sdo
ressaltadas posteriormente neste trabalho e detalhadas nos comentdrios do programa
apresentado no Apéndice A. Com o valor da saida calculado, € verificado se o sistema ja
atingiu a tolerancia especificada, que corta de vez a atuacdo do motor (ciclo de trabalho = 0).
Caso ndo tenha atingido tal tolerancia, o motor é acionado no sentido correto conforme a
saida do controlador. Entdo o microcontrolador volta a aguardar o estouro do TIMER 0, e

assim a rotina se repete.

O compilador utilizado tem como ferramenta, a geracdo do cédigo Asssembly gerado
correspondente ao codigo C escrito pelo programador. Utilizando tal ferramenta, foi
observado durante o desenvolvimento do programa, qual op¢do de c6digo em linguagem de
programacdo C gera o cdédigo em Assembly com menor uso de instrucdes do
microcontrolador. Isto se traduz como uma execu¢ao mais rapida do programa e uma menor
utilizacdo de memoria. Utilizando-se menor quantidade de memoria € possivel que mais
fungdes sejam utilizadas dentro de um mesmo programa, considerando que a memoéria do
microcontrolador € limitada. O programa apresentado requer, segundo o compilador utilizado,
33% da memoéria ROM e no pior caso 48% da memédria RAM do microcontrolador. Tendo
definida a rotina de leitura da entradas, célculo PID e atualiza¢do das saidas, foi verificado

que a maior frequéncia de amostragem possivel é de 1kHz.
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Os limites e restricdes das varidveis inteiras tiveram de ser observados e compensados
na programacao, pois durante o cdlculo da rotina PID a utiliza¢do de varidveis do tipo float
(ponto flutuante de 32 bits) tornou a execucdo da mesma muito lenta. E pode-se dizer que
também seria injustificado uso de tal tipo de varidvel, ja que o conversor AD com resolugdo
de 10 bits fornece valores do tipo intl/6, e o valor do ciclo de trabalho do PWM, que ird atuar
no motor, também € um valor inteiro de amplitude maxima igual ao do conversor AD (0 a
1023). A compensacdo citada € necessdria devido ao fato de que com a frequéncia de
amostragem escolhida, o valor da componente integral tornava-se muito grande com as
sucessivas somas realizadas a cada iteracdo. Assim os limites de -32768 a +32767 (varidveis
tipo intl/6) eram rapidamente atingidos e a atuacdo da componente integral era exagerada
sobre a saida. Deste modo € realizada uma divisdo por mil, dos valores da componente
integral. Pelo fato de serem varidveis inteiras foi necessario o cuidado de se acumular o resto
de tal divisdo, pois como a integral é uma soma continua, o erro acumulado do resto causa
erro no célculo da integral. Valores pequenos do erro eram considerados zero apds a divisao, e
assim a principal vantagem do controlador integral, de eliminar o erro de estado estaciondrio,
nio era atingida. O trecho do programa que representa a equacdo (2.18) — cdlculo da

componente de saida integral ou regra do trapézio - € mostrado na Figura 7.2:

Figura 7.2 — Implementacdo em linguagem C da regra do trapézio (integral)

Fonte: (producdo do préprio autor)

2

E interessante observar que o fato de a faixa de operagdo do conversor AD estar
compreendida entre 0 e 5V, auxiliou na normaliza¢do dos valores entre o conversor AD, saida
do potencidmetro e calculo do ciclo de trabalho do PWM. O potencidmetro sendo alimentado
por uma tensdo méaxima de 5V, tem a faixa de atuagdo completamente coincidente com a do
conversor AD. Tal conversor tendo resolugcdo de 10 bits, representa a faixa de 0 a 5V com
numeros inteiro de 0 a 1023, que a mesma faixa do ciclo de trabalho do médulo PWM (0% =

0e 100% = 1023).
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Outras duas func¢des foram adicionadas ao programa, sendo elas a criagdo de uma faixa
de tolerancia (Dead-Band) e limites do valor de referéncia. A faixa de tolerancia foi
introduzida a fim de reduzir atuacdo desnecessdria do controlador sobre a saida quando a
mesma ja se encontra dentro da faixa de tolerancia. Por se tratar de um controlador PID,
mesmo depois que o valor de referéncia € atingido pela saida, ocorrem pequenas oscilagdes
em torno do valor alvo. Com a introducdo da tolerancia, o motor € praticamente desligado ao
entrar dentro desta faixa. Deste modo sdo eliminadas vibra¢des desnecessarias, que desgastam
0 conjunto mecanico, os componentes eletronicos e aumentavam o consumo de energia. A
limitacdio do valor da referéncia (entrada) € necessdria principalmente na fase de
ajuste/sintonia do controlador PID, pois o sensor na saida é um potencidometro limitado a dez
voltas. Se o valor da saida ultrapassar o valor de referéncia e este valor for igual ou estiver
muito préximo dos limites mecanicos do potencidmetro, o fim de curso pode ser atingido

abruptamente causando dano ao potencidmetro.

7.2 VERIFICACAO DE FUNCIONAMENTO E AJUSTE DOS GANHOS

Nas linhas de nimero 07 a 20 do programa apresentado no Apéndice A sdo declarados
os valores dos ganhos do controlador PID bem como da faixa de tolerancia. Para se alterar o
valor de um ganho especifico, basta alterar o valor declarado e entdo compilar o programa e
gravar no PIC. Deste modo foram realizadas diversas medidas da resposta do sistema a uma
excitacdo por degrau, que € um tipo esperado de sinal de entrada. Este também quando
comparado com outros tipos de sinal de mesma amplitude € o que pode causar maior

ultrapassagem do valor de referéncia, pois apresenta a maior derivada.

A fim de ser verificar a resposta do sistema conforme a variacdo dos ganhos do
controlador, diferentes combina¢des de ganhos foram aplicadas. Os valores da referéncia e
saida do sistema foram mensurados em forma de tensao e registrados por um osciloscépio
digital. Nas Figuras de 7.3 a 7.11 as curvas em amarelo representam os sinais de entrada, que
por software € limitado em um valor correspondente a 0,8V de limite inferior e 4,24V de
limite superior. Tais limites sdo representados pelas linhas pontilhadas amarelas. Entao para o
controlador valores de referéncia de entrada superiores a 4,24V sdo lidos como 4,24V e

valores inferiores a 0,8V sdo lidos como 0,8V. A curva azul representa o valor de saida.
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7.2.1 Variacao da resposta ao degrau com ganho proporcional

Para que houvesse maior sensibilidade na sintonia dos ganhos, sdo realizados ajustes
nos mesmo durante a execu¢do do programa, assim t€ém-se passos do ajuste menor que a
unidade. Observando-se os ajustes comentados no programa (Apéndice A), percebe-se que o
ganho proporcional declarado deve ser dividido por dois para se obter o ganho proporcional
real, bem como o ganho integral. O ganho derivativo deve ser dividido por 25. Aplicando-se

ganho proporcional um (real 0,5) temos a resposta do sistema apresentada pela Figura 7.3:

Figura 7.3 — Resposta do sistema para Kp=0,5/Kd=0/Ki=0

M Pos-40.00us

Fonte: (producdo do préprio autor)

Verifica-se que devido a ndo linearidade do motor DC ao longo de toda faixa de
operagdo, descrita pela equagdo (3.9), o valor da referéncia nunca € atingido pela saida.
Conforme a erro entre a entrada e saida diminuem, o valor da tensdo média aplicada ao motor
também diminui, até chegar ao ponto onde esta tensdo nao € mais suficiente para movimentar
o eixo do motor, entdo o mesmo se mantém parado. Considera-se esta diferenca entre o valor
desejado e o atingido pelo controlador o erro em estado estaciondrio. Sabe-se que quanto
maior o valor do ganho proporcional, menor serd este erro, bem como o tempo de subida.
Neste caso verifica-se que o tempo de atraso (50% do valor final) € de aproximadamente dois
segundos. Ao se aumentar o valor do ganho proporcional, espera-se que haja menor erro em
estado estaciondrio e também que seja diminuido o tempo de subida e atraso. A Figura 7.4

mostra a resposta do sistema com um ganho proporcional dez vezes maior que o tltimo caso:
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Figura 7.4 - Resposta do sistema para Kp=5/Kd=0/Ki=0
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Fonte: (producdo do préprio autor)

E possivel se observar que o erro em regime permanente foi drasticamente reduzido,
traduzido em tensdo como uma redugdo do erro de 0,7V para 0,1V. O tempo de atraso foi

reduzido de aproximadamente de dois segundos para 600ms.

7.2.2 Variacio da resposta ao degrau com ganho integral

A fim de se observar melhor as variacdes ocorridas devido aos ganhos integral e

derivativo, foi apresentada a resposta do sistema para ganho proporcional igual a 1,5,

conforme a Figura 7.5:

Figura 7.5 - Resposta do sistema para Kp=1,5/Kd=0/Ki=0

CHI= Loy

Fonte: (producdo do préprio autor)
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Adicionando um ganho integral de meia unidade, tem-se a resposta na Figura 7.6:

Figura 7.6 - Resposta do sistema para Kp=1,5/Kd=0/Ki=0,5

CHl= 1.Bau H3 LB M 250

M oS -40.00 1S
Fonte: (producdo do préprio autor)

Considerando-se uma tolerancia de 0,2V, tem-se que o tempo de subida foi reduzido de
5,5s para 1,5s. O erro em regime permanente foi eliminado, porém houve ultrapassagem de

sinal, que geralmente € indesejada, principalmente em sistemas de posicionamento.

7.2.3 Variacio da resposta ao degrau com ganho derivativo

Adicionando ao sistema um ganho derivativo real de 0,2 unidade, que para o programa

significa ganho de cinco unidades, obtém-se a seguinte resposta da Figura 7.7:

Figura 7.7 - Resposta do sistema para Kp=1,5/Kd =0,2/Ki=0,5
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Fonte: (producdo do préprio autor)
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Analisando-se a variagdo da resposta do sistema mostrada na Figura 7.7 em comparagdo
com a da Figura 7.6, percebe-se que o tempo de subida foi pouco alterado e que hd uma
diminui¢do no valor maximo do sobressinal, o que pode ser traduzido como uma maior
suavidade na desaceleracdo do sistema. Vé-se que o tempo de acomodacdo também ¢é
reduzido, ao passo que a saida do sistema sem a presenga da acdo de controle derivativo oscila

com maior amplitude e durante um maior periodo de tempo em torno do valor de referéncia.

7.2.4 Ajustes dos ganhos do controlador PID (sintonia)

Tendo conhecimento da resposta do sistema para algumas combinacdes de ganhos do
controlador, através de andlise e comparacdo (empiricamente), pode se ajustar a resposta do
sistema buscando as caracteristicas de tempo de subida, tempo de acomodacdo, maxima
ultrapassagem, etc, desejadas. Como as caracteristicas do sistema sdo desconhecidas
(coeficiente de atrito dos rolamentos, inércia do motor/carga/sensor, torque, etc) nio é
possivel que seja elaborado um modelo matemadtico satisfatério para cédlculo dos coeficientes
dos controladores. Existem métodos empiricos, como o de Ziegler-Nichols, que se baseia na
resposta do sistema ao salto (degrau), e a partir desta resposta obtida calcula o ganho
proporcional, tempo derivativo e integral para se obter determinada resposta do sistema.

(LOTUFO, 2013)

Neste trabalho baseado nas respostas ja obtidas anteriormente, pode-se variar os ganhos
do controlador, analisar sua resposta e definir a mais satisfatoria para cada caso. Analisando a
Figura 7.6, vé-se que o ganho integral de meia unidade (0,5) ja € satisfatério para eliminar o
erro em estado estaciondrio, e que associado a um ganho proporcional de uma unidade e meia
(Kp = 1,5) causa grande ultrapassagem de sinal. Ao se aumentar o ganho proporcional,
espera-se que o tempo de subida seja diminuido, ou seja, o acimulo do erro se torna menor.
Isto significa também que a integral do erro terd menor valor assim que o valor de referéncia
for atingido pela primeira vez, entdo espera-se que a ultrapassagem seja menor, ji que OS
sistema ndo apresenta grande inércia de movimento. Além disso com maior ganho
proporcional, no momento em que houver a tendéncia da ultrapassagem, o controlador reagira

mais abruptamente a este desvio do valor de referéncia. Ao se aumentar o ganho proporcional
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do sistema da Figura 7.7 para 15 unidades, obtém-se a seguinte resposta apresentada na

Figura 7.8.

Figura 7.8 - Resposta do sistema para Kp = 15/Kd =0,2 / Ki = 0,5

Mode
4+ Manual

CHI= Loouy

Fonte: (producdo do préprio autor)

Vé-se um tempo de subida reduzido de 1,75s para 1,15s. Além disso ndo ha mais
ultrapassagem do sinal. Esta configuracdo € precisa quanto ao erro em regime permanente e
apresenta resposta bastante rapida. Considerando que em uma situagdo a rapidez na agao seja
menos priorizada que o consumo de energia e deseja-se que o sistema possua desaceleragdao
mais suave, pode-se diminuir o ganho proporcional e aumentar o ganho derivativo.
Diminuindo o ganho proporcional para dez unidades e tornando o ganho derivativo seis vezes

maior, teremos a reposta apresentada pela Figura 7.9:

Figura 7.9 - Resposta do sistema para Kp=10/Kd=1,2/Ki=0,5

CHI= Loouy

Fonte: (producdo do préprio autor)
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Tém-se que o tempo de subida aumentou para 1,4s. Entretanto percebe-se que a
desaceleragao do sistema ficou bem mais suave, e ainda ndo houve ultrapassagem de sinal. Na
tela do osciloscopio, bem como nas figuras apresentadas, ndo € possivel se enxergar a
oscilacdo em alta frequéncia que o sistema permanece apos atingir o valor alvo, e por este fato
foi introduzida a faixa de tolerancia que corta a atuagdo do motor. Logicamente com maior
ganho proporcional, que significa mais sensibilidade e rapidez na correcao do erro pelo
controlador, esta oscilagdo serd maior. Analogamente o ganho derivativo também aumenta
esta oscilacdo, pois o sistema tende a reagir mais rapido a qualquer variagdo. Analisando as
respostas obtidas pelo osciloscépio digital a observacao do sistema em funcionamento a olho
nu, foi decidido o uso dos ganhos proporcional com valor de dez unidades (Kp=10), ganho
derivativo de quatro centésimos de unidade (Kd=0,04) e ganho integral de meia unidade

(Ki=0,5). A resposta do sistema ao degrau € mostrada pela Figura 7.10:

Figura 7.10 - Resposta do sistema ao degrau para Kp = 10/ Kd = 0,04 / Ki = 0,5

CHI= 182y

M Pos-40.88us

Fonte: (producdo do préprio autor)

Vé-se que para tal sintonia, o controlador busca a referéncia de entrada de maneira
veloz, ndo ocorre ultrapassagem do valor de referéncia e tampouco oscilagdo de grande valor
em torno do valor de referéncia apds este ter sido atingido pela saida. Com uma faixa de
tolerancia de + 0,1%, poucos instantes apos o valor de saida atingir a faixa de tolerancia, ndo
ha oscilagdes/vibracdes, ou seja, o motor € desligado. Isto evita desgaste excessivo das

engrenagens, rolamentos, escovas do motor e dos componentes eletronicos que o alimentam.

Considerando-se que a saida do sistema deve ser um seguidor da entrada, ou seja, o €ixo
de saida deve seguir a posi¢cdo do eixo de entrada, e este sinal de entrada é dindmico e

aleatdrio (ndo deterministico), para verificacdo de tal condi¢do de funcionamento foi aplicada
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uma entrada aleatéria continua ao sistema e a resposta equivalente é apresentada na Figura

7.11:

Figura 7.11 - Resposta do sistema a entrada aleatéria para Kp = 10/ Kd = 0,04 / Ki= 0,5

M Pos:-40.80us

Fonte: (producédo do prdprio autor)

Percebe-se que o sistema responde rapidamente e quando nao é limitado pela velocidade
maxima do motor, a saida é praticamente uma reproducio fiel da entrada, sem erro em regime

€ pouco atraso na resposta.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a proposta da constru¢do de um controlador PID de baixo
custo, utilizando o microcontrolador PIC, e a aplicacio do mesmo em um sistema de
posicionamento antes controlado por circuito integrado dedicado. Tal substituicdo mostrou-se
justificada, tendo o sistema sido testado e apresentado bom desempenho. A versatilidade do
sistema provou ser uma grande vantagem, pois possibilita ajuste dos ganhos do controlador,
faixa de tolerancia, frequéncia de amostragem e substitui¢dao do circuito de poténcia adequado
para qualquer escala de motor, impossiveis com a utilizagcao do circuito dedicado. Além disso,
o PIC16F648 nao teve todos seus recursos utilizados. Seis pinos de entrada e/ou saida, e 67%
da memoria de programa ndo foram utilizados, o que ainda dé a possibilidade de melhoria nas
facilidades do controlador, como: display de LCD para entrada dos parametros do

controlador, comunicacdo com sensores de sobrecorrente ou sobretensio, entre outros.

As aproximagdes matematicas realizadas para a implementacdo do algoritmo PID se
mostraram validas, tendo em vista que o desempenho do sistema foi verificado e a mudanca
na resposta do sistema de posicionamento angular foi coerente com a esperada através da
variagdo da intensidade dos diferentes tipos de acdo de controle. Através do ajustes dos
coeficientes do controlador € possivel se obter uma configuragdo mais proxima da ideal e que
atenda os requisitos dos sistema, como faixa de tolerancia, tempo de subida, tempo de
acomodacdo, estabilidade, ultrapassagem, os quais consequentemente afetam fatores como o
consumo, desgaste, geracdo de ruidos, etc. Um dos principais problemas verificados quando
da nao utilizacdo do controle PID, era a instabilidade do sistema em torno do valor alvo, o que

foi praticamente eliminado com a aplicacdo do controle PID.

Pode-se concluir que o controle PID € realmente eficiente no controle de processos
industriais, e a sua implementacdo em sistemas digitais, sejam eles de alta capacidade ou
embarcados e de baixo custo, como no caso do PIC, é possivel e traz resultados satisfatorios

quanto a desempenho, custo e versatilidade.
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APENDICE A - PROGRAMA COMENTADO

: Minclude "Gi\ple do Ovmain.h®
2: dinclude <stdlib.h>
3: Minclude <math.h>
s/ o8 ganhos definidos abaixo dovem mer nimercs inteiros.
: Mdefine XPS 20 //Ganho Proporclonal Real = KP5/2 - P/ ajustes de 0,5 unidades

9: ddefine I8 1 //Ganho Integral Heal - KIS/2 - Gan.Inte Roal<Wi -> EISS1000 « R1.T/2

10: ffpd F=230Hz -»> KIS = (KL1.J000)/(2.250) = Ki.2

11z

12: ddefine XD5 1 //Ganhe Derivativeo Real = EDS/2% - Gan.Der Aealelgd-> kd = KDE, 10 = Hd/T
13: fipl $=250Hz =-—> KD8 = Kd.25

14:

15: Mdeline PWMorto 35 // Valor min. de duty cycle do PWM, Sepndo 0% = 0 & 1008 = 1023,

163 ff Quando a saida atinge o valor desejado e estid dentro da tolerdncia.
17z 44 Abalxo deste valor o motor nlo so move, mas provoca vibraglo.

18: £4 1 unidade equivale aprox. 0,Ll% -> Ex. 3% -» duty cycle minlmo 3, 5.
19

20: bdefine DeadBand 1 // Médule do erro onde plo haverd resposta, falwa de tolerincia.

21z f7 1 = unidade do conversor AD, que tem Calkxa de 0 & 1023 un.

ki ff 1 portanto significa (1/71024) = 0,087TTW == 0,1V da telerdncia .
23: f7 objetive sliminar viber./instab. apés a salda atingir tolerlncia.
24:

25: aigned inclé C1,C0,el,e00,50-0,11,d.d1,u,un, ki, kd, kp, 11r, 10r, faux, elabs;
26z Intl done;

27:

28: /* DESCRIGAO DAS VARIAVEIS DECLARADAS 114

29:

30: ©1 - Valor da posigldo do sajda durante a amostra atualj 1E11E))

3l: OO - Valor da entrads dess jada | B e 1enfe])

32: ol - Erro entre safida & entrada na amoatrs atualj left]=Cl[L]-COIL])
332wl = Brro Il sessveranasansvinnnsnrsenll anterior; feft-1]=Cl[t-1]-COft-1])
3 i0 - Inteégral 4o arro acumulada atéd a amostra anterior: [ulfe=11)

35: 11 - Integral do erro durante amostira atual / aprox. por Area; (ul{e]-ulft-1])

36: d - Darivada do #rro na amostra atusl; fudft])

37t di - Soma da componente integral+derivativo da sadda uft}; {ude]+ollt])

36: v - Salda do FID que itd contrelar o duty cycle do P} fult]=upie]oudit]+alft])
I UN = Jesiarsnse s rasisissrasrarsrssss ] com ainal invercidop (unftl=-uft])

40: ki - Ganhe Integral - ajustado de KIS dentro da funcho mainili (KL)

A1z kd - |1 davitative - jJlecevans L1 s I Ha/T)

d2: kp - I propercianal- Jleceeess RPE G v e aieiain nie b nine]nindos s {Kp*T./ 2}

43:

d4: Llr - Roato da divisde de 1] por 1000;
45; 10r - Acumulo do restc de i1 dividide por 1000 dantro das amostrTas;
46: laux - Varldvel auxiliar utilizado no cdlculeo da Integral par aproximagio trapezoidal

47: a fim de guardar o redto da diviado db valor de salda integral, Jd4 que ad se
48: consideram nimeros inteiros.
492

50: #laba - M&dulo do valor do =rro (=l);
51t done - bit de contrale para averiguar final da conversbc AD;

$2:

53: »/

541

55: /* Foram utilizadas varldvels inteiras de 16 bits, pois o range de ON0000 & DXFFFF
1 H {~22768 & J2V67) comporta os mdximos valores de saida do conversor AD de 10bits -

57 Ox0000 a OxOIFF (0 a 10233, Bom como a resclugio do duty cycle do PWM que & doe 0 a
58: 1623 (0 a 1008}

59:

60z Apde andlise dos tempos necessdrics para conclusio des cdlculoa PID a cada amostra,
61: percebel-se que O uso de varidvels Intelras de 32 bits lsigned (nt3Z) ou de ponte

62: flutuante J2bics (float) torham o procossamento lento. Com cAlculos mals onXxutos

CEH quante possivel o sonados o tampos hecessdrios para aquisi¢lofconveralio dos valores oo
LT H entrada analéglica ¢ atualizagio da aalda PWM, constatou-se que era poanivel realilzar
65: osto ciclo satisfatoria/ dentro do um periocde de 1000us, que di ao sistoms uma taxa
662 de amostragem MANIMA deo I1Kh:z,

£7: »J

L1}

69: fint_timerd ffinterrupgio programada por Timer 0, chamada a cada T = 1/Famost.
70: vold timerOinteri

i |

2z sot_timerd | 0x0B): FiRjuste do timer 0 para estouro cada Ams - Famoat = 250#=.
73: sot_adc_channelill; /i8elecke do canal | para aquisigio do valor de ente. ana.
T4 dolay_usi(8);: //Tempo da seleclo do canal necessirio p/ cada troca canal.
75: road_adc (ADC_START_ONLY): //Instrugldo gque di Inlcle a converside AD.

762 done = adc_donai(); fidone = 1 quande a conversio AD estiver pronta.

17: while | !done) /fLoop para aguardar o términe da conversic AD.

T8: I

19 done - ade_doneil;

80z I

B8l: Cl=read_adc{ADC_READ_OMNLY); //Estandc pronts &4 conversioc AD, o valor & salvo em Cl.
B2z set_adc_channel il fiProced. de conversdo AD idéntico para canal anmalégico 0.

83: delay_us(8);
B4: read_adc (ADC_START_ONLY
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143:
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done - adc_doneil;
while | done)
I
done - adc_donei);
I
€0 = pread_adc(ADC_READ OMLY): //Sabe-se oa valores 4a rof. & salds na smostra atual,
LE(C1>869) J/Limlte mix de referdncla lmpoato, para evitar que a safda
[ ffatinja o limite mecinico do poténciometro, o que pode
Cl=869; flocorrer quando ha ultrapassagem do sinal de satda.
]
L1fic1<154) FiLimite min da referdncla, pelo mesmo motive do méximo.
Cl=154;
I
el = Cl-CO; ffCaloulo do ecro para amostral atual.
if (elx=0) {fCond. para calculo do mddulo do orro atual -»> elaba =jal|
[ ffutilizads na rotina para verificagio da bands marta.
elabs-el;
I
elae
elabs--el;
I
output_low(PIN_AS); f/salda A% para checagem do periodo de amostr./conversio,
if (elabs-DeadBand) {/Dentro da tolerdncla, erra & conslderago nule pf o controlador.
[ //Para avitar respota intensa da componente integral ¢ derivada.
el-el; f/Diminul & instabl, e vibragho quande dentro da tolerdéncla.
1
alse
i
el-0;
b
d - [(el-e0) kd; ficdle. da comp. salda dor. wdit] - erre atual monos erco anterior
fimult. pelo ganho der.(Famo. fixa, ajuste do ganho dentro da main).
fid = ¥d*lelt]-ele-1]0/T
iir = jel«a0}; ficdle.da comp.int. vife]-pife-1]=> Ki*T*(elt-1]raft]d)srd
i1 = i1r/1000; //Rjuste pars tornar a componente (ntegQral mencs sonsivel.
11r = 11c - (11°1000); //il @ intlé, resto da divisdo em milésimos & alocado em ilr,
ile = (ile*ki) + L0E: FiMilésimos acusulados das amost. ant. ({4 mult. pele ganhol
//aomados ac resto da smostra atual multiplicads pelo ganho.
faux - flp/1000; frlaux pf vorfificar so oa milésimos multiplicados pelo ganho
f/geraram uma oU mals unldades intelras.
10r = 4i1r - (faux*1000);//%2 sim, estas slo eliminadas dos mildsimos acumulados o
fisomadas ao valor di salds atual.
41 = (41vkd) ¢ laux; //5oma da parte (ntelra + (milésimos acumulades/1000).
10 = 40 « i1} {/5oma das comp. Int. acumulada ¢ pericdoiatuall
frul [t)=ul [E=1]+RLi"T* (o |t-1]|+elt])/2
fiPEdx,. iter. 10 serd o valor acumulade da integral -» wifc-1]
!"
CBS: Sem a divisdo por 1000, os valores de (eft-ij+={t]) so tornam muito grandes. Estes

multiplicados pele ganhoe integral com poucas lteragdes transbordam os limites de
#3276/ -32768 poanivels para varidvels intlé. A fim de hla seréem dosconsiderados os
posaives milésimon gorados pola divislo, a cada itoracho & salve om i0r o valor doa
mllésimos restantes gque ndo completaram ums cnidade lntelra. Som este ajuste, valores
impartantes acumulados do erro sio perdldos; o que causa imprecisdo no cdlculo continuo
da componente integral de salda, consegquentemente imprecislo na sailda do contrelador.

A soma mixima tedrica de ¢l+ol & (1023«1023) = 2046, D malor valor que on pilésimos podgem |

assumlc & de 99%, que & o palor valer possivel a ser miultliplicade pele ganhe KIS, Sendo
o limite intlé de 32767, o malor ganho KI5 possivel gque garantird a ausdncia de erro ne
cdleulo continuo acumulado & do 32. Mals além disso, com 250 (teragles por minuto em um
processs lento & com alto ganho, & possivel que haja estourc doste limite, Neste caso
dove-so avallar o pericdo de amoatragem, pols quanto monor este for, monos ltoracdes
serlc reallizadas por minuto, afastando & possibllidade de estourc destes limites.

Este ndo fater nio & tho relevante nas divisles ocorridas noa cilculos das componentas
preporcional ¢ derivada, pois ambas atuam {instantancamente & s4o0 calculadas a cada
amostra, lndependentemente do valor de saida de cada componente da amostra anterior.
-t

di = 10 « dg f/Soma das comp. int. « der, = pift] » wdir|;

u = [kp*eli/2; f/Divide-se a compononte proporcional por 2, antes da soma das 3
{ipara que se tonha um passo de 0.5 unidades no ajuste do ganho.

U =u -+ di; //5oma das 3 comp. PID, ult] = upftjsulift]evdit]: onde up(t|-Kp*elt]

el = al; f/8alvando erro atual, que na prox. iteracho serd ecro anterior.
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150:
191:
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154:
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201:
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233:
234:
235:
236
2371
238:
239;
240:
241:
242:
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244:
245:
246
247
248:
249:
250:
231;
252:

un = -1°u; fiinveralo de ainal var, da aaida. Mo hid duty cycle negativa.
ffEntda inverte-se o sentlido de rotaglo trocando o slnal de w.
output_high(PIN_ASI; //salda AS usada para checages de Lempo de amostragem
LEqu=0) //eW B oacelts duty cyele pegative,
| /ffeita vorificagho para osacolha do
f/sentido de rotacloc programado.
if(ju<PWHorto) &k ielabs<=DeadBand)| ff%s a diferenca encre roferéncia & saida
{ ffestiveres dentro da falxa oo tolecdbncla
u=0; fldefinida, @ o cdloculo da saida gerar
ffvalor de duty cycio que ndp movimenta ¢
Jimotor, & fim de evitar desgaato
fidesnecessdrio o vibraglo, o duty cycle
] ffé conslderado nulo,
&lae
i
1fiu=1023) /71008 de duty cycle corresponds a 1033,
[ fiMval, de salda malorem nidoe sic possivels
u - 1023; /70 duty cycle ¢ truncado em = 1023,
I
I
setup_ccpl (CCP_PWM | CCP_PWM_FULL_BRIDGE |CCP_PWM_H_L}://Aclona PWM npo sentido hordr.
//aa ponte H configurada para
f/os transistores. p/ Voo sejan
flative alto a pf GND baixo.
set_pwml_dutyiul; /fSeta o duty cycle com o valer
i fi/da =malda w.
elie
|
LE{(un<PWmerto) &s (elabs<-DeadBand)) //5a o valor da salda resulta negative,
I fifa mesma légica aplicads acima & entio
un=0; flfatilizada para o aentldo contrarie do
] fifrotacde do motor, apenas utilizando o
else fivalor do mddulo de u.
i
Lfiun=1023)
|
un = 1023 /lduty cycle mix = 1023,
1
)
setup_ccpl (CCP_PWM|CCP_PWHM_FULL_BRIDGE_REVICCP_PWMM_H_L): //Aclona PWH no sentido
Jlantl-hordrio da ponte H.
set_pwml_dutyiunl; //5eta o duty cycle com o
] /fvalor de -u.
eclear_interrupt ( INT_TIMERO) : ffLimpa [lag interrupclo
! fTimer 0, para que esta
ffpossa sor chamada nova/
vold maini}
i
SET_TRIS_C(Ox03i; fIRC2, 3,4 & 5 (plnos &, 7,6,5)coms saldas
ARCO o RCY (pi. 9. 10)antradas.
output_Ci0xId); //Estado seguro das safidas PWM deslligadan;
F/C2f4 aletn (Mosfets pf terral, 3 = 5 bhaixa,
SET_TRIS_A(OXOF) ; fIRA4 @ S{pi. J @ Qlcomo saidas, o do
f/BAD a RA3 Ipl. 13,12,11,4)entradas.
setup_adc_ports |sAND | sANL); ffSalecio de portas analégicas [AND @ AN]).
setup_adc_ports (VS5_VDDi: //Rapge W35 _VDD para o converaor AD.
setup_adc_ports (0x8000); f/dustiflics a direita o resultade da
fleopversdo ananlégica.
setup_adc {ADC_CLOCK_DIV_16); fiClock ADC EMH/16 - TAD = Jus.
setup_timer 2(T2_DIV_BY_16,249,1); //Conflg. Timer 2 P/ uso do PHM (ECOP),
{leleck, frequéneila e range de duty eycle.
clear_interrupt (INT_TIMERD) ; //Limpa flag interrupcdo Timer 0.
setup_timer 0(RTCC_INTERMAL |RTCC_DIV_32); //Incrementa Tiserd a cada 32*(Tyc=Fosc/4)=
fF = 18D, 5us), que conta de 0 a 255;
enable_interrupts (INT_TIMERO); //Rabllita interrupgio Timer 0.
enable_interrupts 0x0B40); L intercupgdes do poriférica.
enable_interrupts {GLOBAL); L il globain.
kp ~ KPS: [/ kp - FP5 - Fericdo de amostragem nio altera kp;
ki = KIS; //Dependende do proceaso & da taxa de amostragem, ¢ necessdrio ae fazer
fifajuiteos no ganho ki, antas que oste sejs aplicado na fdrmula fimal, a
Sifim de evitar estouro de varldvels = aumentar & sensibllidade do ajuste
fide ganho I=enar passag) .
kd = 10*KDSE;//Asslm como & ganhe lntegral o ganho derlvativo deve ser ajustado
Hiconforme o proceasc w a taxa de amostragem, a fim de torna-lo sensivel
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2543
255:
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2621
263:
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267:
268:

ffan ajuste.

/* Como o8 ganhos slia varldveis intlé, o ajuste agul realizado dentro da funcho maln,
deve ser realizado sempre gquando & necessiric um ausento deo ganho declarado no cabegalho
do programa (#define), a fim de evitar multiplicagles repetidas a eada lteragioc. iima
divisio pode tornd-le muleo, quando ¢ resultade for m=nor que a unlidade, ov fazer com gue
porca exatidio em divisdes com resto. Ex: para intlé -> 5/2 = 4/2 = 2. Divisdes devem
ser reallizadas apdés a multiplicagio do ganho pelo erro, dentro da rotina periddica.

&7

Ihlln:txunj /{Apés a declaragio de pinos de salda/entradafanalégica, acerto de timer,
ffajuate de ganhos, ete; nada mals & necessdrio ser pré-processado,
fiInlcia-se entdno a conversdo AD, cdlculos PID e atualizacgla do duty
ffcycle do PWH. Estes devem ser realizados periodicamente, portanto sio

I firealizados dentro da interrupgdo do timerd, ajustada pelo valor do clock

] ffdo timer0 o seu valor de contagem.
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APENDICE B - DIAGRAMA ESQUEMATICO

A

VoD GHND

. Rras AHD
RA4 AN1
RAZ rRa2 W
P1A RCO
PIiB rRCc1 W
PI1C P10

PIC18F 54

REL, REZ, REI, RE4 = 10kokm
RGL, RGI: RG3I, BG4 = llchm
RCL, RC2, RCI, RCA = 10kckm




ANEXO A - CARACTERISTICAS OPERACIONAIS IRFZ34N
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Vg , Gate-lo-Source Vollage (V)

Fonte: Datasheet IRFZ34N — Internactional Rectifiers ©

o
@ \\2\ Absolute Maximum Ratings
e Parameter Max, Units
(LT =35C Cortinuous Drin Currenl, Vs §) 10V ]
o e E I @@ Tc = 100°C | Conbinuous Drain Currenl, Vg & 10V 20 A
E" [ Pulsed Dram Currenl 100
B i) Fo @i =25'C | Power Dssipason G W
s i Tinear Derating Facior 045 Wre
H 0 | somrow 43 = Vos Gale-1o-Source Voltage 220 v
B - Ea Single Pulse Avalanche Enengyl 85 ml
-z I = ™ he Gurment| [ A
E » . Ew Repetiree Avalanche Energy [ m
- = dvidl Peak Diodn Recovery dvidt 0 50 Vins
4‘;—' . 1‘; T Operadng Junction and 5 o+ 176
E Tera Storage Temperature Range b+
a 1 Scaderng Tempeature, for 10 seconds 300 [1.6mm from case )
s I == Tounting tomue, 532 of M3 srew 10 Blvin (1_1Kem)
o
0p3 PULSE WIDTH Thermal Resista
i Tg = 24°¢ e
g1 l 10 ] Parameter Min. TYP. Max. | Units|
¥y . Drain-to-Source Volage (V) R Juncion-o-Case — o 22
2 Racs Case-dp-Snk, Flat, Greased Surface —_— 0.50 —_— oW
iy i deef s g imimn Faw dunction-to-Ambient — — 62
243 Wn E
o byt e Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Aiam i P, Min. | Typ. [Max. | Units Conditions
I L B Vinrnss Drawni-io-Source: Breakdown Voltags B |mm— || ¥V | Vas= 0V, ls= 250uA
L}_L i MV ameasialy| Bivakdown VoRage Temp Coeffcent | — D052 | — | VT | Red e bo 2E°C, I = TmA
I [T— Stabic Dromn-1o-Sounce On-Resistance | — | — [0040] 2 | Vo = 10V, Iy = 1BAT
o e Vesm Gale Threshold Voltage 20 |— |40 | V | Vps=Vas, lp=250pa
BT | ey | lon Fomward Transconductance B8 |[—[—1] S [Voa=25V, 1= 168
i RN — Vg = 55V Vaa = 0V
Diraindo-Source Laakage Cuenent | Yos
o BRI = — 1125 " [Vos= V. Ves = 0v.7,= 180°C
oM Oaie-b0-5 Foraard L E— p— T ] Vg = 2OV
| il I = nA L
I e Gate-io-Source Reverse Leakage — |— [-100 Vas 5 20V
5 Qg Total Gate Charge | e | B In = 164
[« Gate-1o-Soutee Chage — |=— [ 88 | nC | Vipa=44V
- BT ™ Gate-to-Drain [Madles”) Chargs — p— T v,“i 10V, See Fig 6 and 13 7
T [ Tuim-On Deday Time: — | T | e Vo = 28V
- M Rise Time — | A | — s | 0= 10A
| by Tiam-Off Delay Tine — L Ra =180
L Fall Time — [ 40 | — Ro = 1.61, See Fig 10 @
LEAD ASTONMEINTS mm
= 1 aim Lo e D e o — | == od | Bmm (0250 ) fiE
1 - BOTHECE kom package
- DA l' s I .
Ly T ri T mnd center of de contnct i
Cas inpul Capaciance — | 700 | — Vog = OV
(7 Chulpit Capaciance — |40 |— | pF |Vos =28V
1 20D Cru Reverse Transfer Capactance — |10 [ — f = 1.0MHz, See Fig. &
- el vy
Td | by
Source-Drain Ratings and Characteristics
e 1=
e — Parameter Min. |Typ. [Max. | Units Conditions
o et [ Conbnucus Source Cument = MCSFET symbol ¥
'E i1 25°¢C By Dhodde) A showing the
= I ™ Pulted Source Cusrent wibegrad reverse i
E T,= 175°¢ {Body Diode) —|— | ™ pen punction diode. y
[ Vao Thode Forward Volage — [— [ 78 | ¥ |50 ig= 16A, Vg =0V 1
s [ Heverse Hecovery Time — |57 | BB | nt | L=obC, I = 10A
2" O Feverse Recovery Charge — | 130 | 200 | nC | didt = 100AKs @
12 + [ Forsand Tum-Un Tme rvtrins=c fum-on e i neglgibde (am-on s domnated by Letls )
s M
(=1
Sl
r Vpg= 25V
' J0ps PULSE WIDTH
4 i L] L ] L] i



-y « Drair-io-Source Cusront (A)

-l . Drain-to-Source Current (A)

ANEXO B - CARACTERISTICAS OPERACIONAIS IRFZ34NPbF
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— 5 :
(0 :;‘. Absolute Maximum Ratings
nhu_,_},' _Parameter Max. Units
—. @ T==25C | Connuous Drain Cument, Ves @ -10V 18
AN Inf@ Tc= 100°C | Conbnuoizs Drain Cutrenl, Vs @ 10V 4 A
[ Pulsed Drain Cument & BB
0 H Po@ic=25'C | Power Dmsipaton 4 W
it - Linear Dwrating Factor 0.45 Wre
b Vos Gaiedo-Source Volnge 30 v
'E Exs Single Pulse Avalanche Energy s 180 m
BorToM <4 ™ Avalanche Currenis -0 A
Ean Repetithre Avalanche Energyl [X] md
.” dvidt Peak Diode Recovery dvidl © 5.0 Vins
" i T Operating Juncton and 55 b+ 175
Tema Storage Temparature Range e
Sokering Temperaire, for 10 seconds 300 (1 Bmm from case |
Mounting tonque, §-32 of M3 screw 10 Balein (1. 1M=m)
o
Thermal Resistance
[[— 4 5 Parameter Typ Max, Units
1 1 o Q%E w Bar Junchion-lo-C ase — FE]
e : 'r-._., - s Case-lo-Snk. Fisl, Greased Surface 050 P— ‘Cw
g Drai 10 W Ron Junction-to-Ambient — B2
i::u -1 ::: | 3% F::%
—L-L E—‘d!_ Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
f L C/. | wmea Parameter Min. | Typ. | Max. |Units Conditions
i ; I Vimnoss Cirain-io-Sounce Breakdown Valtage W50 | | = | W | Vg OV, Iy = 25004
T AV ey Emm Valtage Tmu._ﬁuﬂhﬂlﬂ — |08 — | ¥"C | Refermnce to 25°C, Ip = -1mA
[ Sialic DrainAc-S00Urce On-Resitlance | —— | —— | 010 | 0 | Vgs ® 10V, Ig # 104 &
Visany Gale Threshold Valtage 20 | — [ 40| V | Vos=Vas kh=-250pA
B Forwaed Transconductance 42 |=—|=—| & \I‘ni-iﬁ_'ul'. o= -104
— | —| 25 Vios =55, Vas =0V
b P SicH ki Tt — (20| "™ [Vos=44V.Vaa =0V, T.= 150°C
L Gate-io-Source Forward Leatage — | — | 100 A Vs = 20V
= Gale-do-Bource Roverss Leakage — | == | 0 Vs = 20V
2y Total Gale Charge —_ —| 35 o= -104
S Gale-io-Source Charge — | — | 78 | nC | Vps=-44
TR < ™ Gale-to-Oram ["Miller'} Gharge — | —| 18 Vg ® -10V, See Fig. 6and 13 0
Som T e [ Tum-Gn Deiay Time — |5 | — Voo = 28V
= e b Fise Tima —_— 55 | — i I = -104
T Laem Tum-Of Delay Time — . - Ry =130
g I Fall Tume — | 41 | — R = 260, See Fig. 10 @
P e (™ intomal Dran nductance N— ] ) p— :m}m —
TERE 88 ecron ™ o package J:'
TR 1ESe Le el Scxmon clatos st i, fons and conter of die contact &
[ Imput Capacitance — | | — Vas = OV
[Cons Outpul Capacitance — | 260 | — | pF | Vo ®-25V
I Ci Revetse Trarmler Capacilnce — | 140 | — [ =1.0Mbz, Ges Fig 5
I el
= R )
- Source-Drain Ratings and Characteristics
Paramet er Min. | Typ.| Max. | Units - Conditions
Ta Continugus Source Curent O [ MGSFET symbsal =
— (Bogy Diode) A | snowing e @
_— (™ Pulsad Source Curmnt intngral mverse & Hl
[la=25°C =l {Body Diode) © ==| | = pen junclion diode: =,
i
I/ﬂ""" Ty=176°C Vso Diode Farward VoRage — || B V| Ty=25C Iy =104, Vo= OV @
RE o tn Reverse Recovery Time — 54 !»_2 ns | T;=25'C, Ir =-104
T Reverss RecoveryChalge — | 110 160 | nC | digt = -100Ajs ©
™ Foreard Tum-0n Time Intrinmac fum-cn bime i neghgbae (ILTm-on s daminated By Lse Lol
Vg = -25V
1 £0pa PULSE WIDTHY

Fonte: Datasheet IRFZ34NPbF — Internactional Rectifiers ©
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N |, Gate-o-Source Volage (V)



ANEXO C - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO PIC16F684

Program Data Memo
Gin Memory L 10-bit AID Timers
Flash SRAM EEFROM s {ch) e e &M1&-bit
words) | (bytes) | (bytes)
FIC 16FGE4 2048 128 12 ] F] 2n
14-Pin Diagram (PDIP, SOIC, TSSOP)
Voo Vasg
n.mﬂmcscmm | |2 3 1Y | RANANODICTIN-ICSPDATALPWU
RAANITIGOSC2CLKOUT «—[]2 @ RAVANVC NNV RErACSPCLK
RAIMCLR e 3 1 I —e RAMANITOCHKINTCIOUT
RevccPiPia ——[5 O  1pffe—s RCOANLICIN.
RCLCIOUTIFE —=[|g o [Je— RCUANSICHN.
RCVANTRIC —[]7 [Je—e RC2ANEPID

PIC16FG84 BLOCK DIAGRAM
N7
Dain Bis & PORTA
Flash I RAD
T X 14 I A
Priogptomm - ==L JRAZ
Mmmony !-LH!IM tzunpu I A3
{1380 b A
Regisiers ks
P st am u T Eoamg
"G "’i RAM Addr ¢ 9
l__;'ﬁdm AT —
Inclmect
FSR ] RC
L :]u e
B Acs
: =0 RC4
: R ncs
| imrm . :I']
Irstruction | Oscamor - e
Decode & ="| | Stwi-up Tamer \ _}L-I.I/_
Canired
[ [
Reset & I
oscicuam | ool (= [ Vs
OSCHOLKOUT U— B'm“"*""
Enlemal
Crcialod
e é é CCPUPIAPIB PIC PID
= mh s s i
TICKI !
E_' Tirnee ) Tirmert Tirmsr2 ECCP
A m o -
]'_!i—‘llx_‘lL i
[ I
! Anaiog-To-Digral Convester ey g
WREF AMD ANT AMT ANY AMNA ANE AME ANT CHIN- CUiN+ C10UT CHM- ChMe CHOUT

85



86

AMALDG-TO-DIGIMAL CONVERSION Tup EYCLES 10-8IT AT CONVEREION REGULT FORMAT
o e TRy Tami | e Ta fand B Tage fan? faow Tagws oo famii — .
'[ * OB BT B B B B B BN WO vww=w) [wss] | T [ T [ T 1 [ Jwel [ [ T T T 1
Clnierminion St 5] — - T wa T
euiche Campcrbon 1 Evscrmmschind Wirm Wiy Wpat | ey 100 naj ,,_-;nr,;u L,,__;M_,
SheoiviEm ALFIESh a3 ALKIESE gt s o sy [Tl ] [T T [ T 1 T T
el [l iy i) T 1]  F L1
ADEF o el -
i IR L e T Lo e
EQUATION 11-1: PWM PERIOD EQUATION 11-4: PWM RESOLUTION
PIWM Period = |(PR2) = I]= 4 TO5Ce SPR2+ T}
{TMR2 Prescale Value) Resolution = BIW] bis

EQUATION 11-2: PULSE WIDTH

EQUATION 11-3: DUTY CYCLE RATIO

Pulse Midth = (CCPRILCCPICON<5:4>) »

Tosc o (TMR? Prescole Valhi) Duty Cycle Ratto = (CCPRILCCPICON<S 4>)

N #PRI=1

FIGURE 9-4: ANALOG INPUT MODEL

Legend: Cra
Vr
| LEasAGE
Ric = interconnect Resstance SETAGIDN
88 = Sampling Swilch Samgpling Switch
CHoLn = SampleHold Capacitance iy
Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
DC CHARACTERISTICS Operaling temperature -40°C < Ta < +85°C for industrial
-A0°C < Ta < +125°C for extended
"::“‘ Sym Characteristic Min | Typt| Max “;“‘ Conditions
Voo | Supply Voltage 20 | — | 55| V |Fosc<=8MHz HFINTOSC, EC
DOO1 20| — [55| v |Fosc<=4MHz
Doo1C 30| — | 55| V |Fosc<=10MHz
DO01D 45| — | 55| V |Fosc<=20MHz
DO02* |Vor | RAM Data Retention 15| — | — | V |DeviceinSieep mode
Voltage!"




TABLE 15-9;
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PIC16F&84 A/D CONVERTER (ADC) CHARACTERISTICS

Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
Operating temperature  -40°C < Ta < +125°C
P:g"" Sym |  Characteristic Min | Typt | Max |Units Conditions
ADO1 [NmR  |[Resolution — — 10bits | bit
ADO2 |Ew Integral Emor — — 11 LSb |VREF = 512V
ADO3 |EoL |Differential Error — — +1 LSb |No missing codes to 10 bits
VREF = 5.12V
ADO4 |EoFF |Offsel Error — — +1 LSb |VReF =512V
ADO7 |Esn |Gain Error — —_ 1 LSt |VReF = 5.12V
ADDE |VRer |Reference Voltage™ 22 — - v
ADOGA 27 Voo Absolute minimum 10 ensure 1 LSb
accuracy
ADOT |Viam |Full-Scale Range Vs —_ VREF v
ADOE |Zan  |Recommended — — 10 ki1
Impedance of Analog
Voltage Source
ADOS* |IREF Wlnptﬂ&lrmtm 10 - 1000 pA | During Vain acquisition.
Based on differential of VHoLD o Vain,
- B 50 phA | During A/D conversion cycle.
:‘- ™ ™ ™M P Y ’_i.f"f? H_.%::'_: unas] MCHES
o T e i .
.s-‘ | T L}'f,/n"l i "Lt ) Pilch [ 100 B5C
LT LTI —[;—"— -"""n_,- ( | ¢ U Top o Seabng Fane & - - Ia
[/ |0 e e |l okded Package Thickness A2 [IE] 130 158
[ ! Base o Sealng Fane Al [ - -
D Ehoulder i Shoulder Widh E 50 il ] X
e [ e WA PG W El Fae) it 0
| —I ‘CrecTall LT o a5 750 (-]
= T Seatng [ 130
—1 L::Tmm Ir: tl:l: [ ;?z
f' R Upper Lead Wt B Das el oo
-!'1"‘_ Loweer Leod Widh [ i {(]] a2
| Crentall Ripw Shating § ] = - [
N

Fonte: Datasheet PIC16F684 — Microchip Technologies Inc
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ANEXO D - AMBIENTES DE PROGRAMACAO, GRAVACAO E TESTE

CCS PIC® C Compiler PCW Version 4.078

e “Ehplr @ Do WY
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Programador PICKit2 — Fabricante Robdtica Simples

Circuito montado em matriz de contatos e bancada de testes:




