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RESUMO 

 

Este trabalho tem como proposta a construção de um controlador PID de baixo custo 

com microprocessador PIC, e a aplicação 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 vibrações e desgaste mecânico comparado ao sistema com 

circuito dedicado, cuja ação de controle é muito limitada. O atuador na saída é um motor DC, 

cuja velocidade foi controlada pela técnica de Modulação por Largura de Pulso (PWM), 

utilizando uma ponte H para permitir duplo sentido de rotação. O microcontrolador utilizado 

foi o PIC16F684, que já possui um módulo PWM interno, com entradas analógicas que foram 

utilizadas como referência e realimentação de posições. O sensor de posição utilizado é um 

potenciômetro multivoltas acoplado ao eixo do motor por um conjunto de engrenagens. A 

possibilidade de programação dos coeficientes do PID no microcontrolador, bem como o 

ajuste da taxa de amostragem, permitem o sistema desenvolvido atingir elevado grau de 

versatilidade.  
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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.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 OBJETIVO 

 

Este trabalho tem como objetivo a construção de um Controlador PID de baixo custo 

utilizando microprocessador PIC. O controle PID é amplamente aplicado em processos 

industriais que exigem controle de variáveis como temperatura, velocidade, vazão, entre 

outras grandezas analógicas. O controle PID não exige um conhecimento preciso do modelo 

matemático do sistema a ser controlado, apesar deste conhecimento ser extremamente 

auxiliador no momento da sintonia do controlador. Sintonia esta que permite, através da 

variação dos ganhos proporcional, integral e derivativo do controlador, um ajuste 

relativamente simples caso ocorram alterações físicas no sistema, que irão implicar em 

alterações no modelo matemático. 

São utilizadas aproximações matemáticas para que as variáveis analógicas do processo e 

suas derivadas e integrais sejam representadas satisfatoriamente no domínio do tempo discreto 

ou digital, transformando as equações da integral e da derivada em equações algébricas 

lineares. Tais aproximações têm como objetivo a redução do processamento realizado por 

parte do microcontrolador.  

Os microcontroladores têm limitações de frequência de trabalho e memória interna 

(ROM e RAM) disponível. Com um processamento mais enxuto, é possível que um sistema 

opere com menor frequência e utilize menos memória. O que pode reduzir custos no sentido 

de se utilizar um microprocessador mais barato, tendo este menor frequência de trabalho e 

memória interna, com menor consumo de corrente, fator este que reduz custo da fonte de 

alimentação. Além disso, alguns microprocessadores da família PIC, que foi a utilizada neste 

trabalho, possuem oscilador interno, que opera numa frequência mais baixa que a máxima, e 

tem precisão e velocidade satisfatórias para a aplicação em questão. Com o uso deste 

oscilador interno, também são reduzidos custos de componentes externos ao 

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

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

fechada, que é composto por uma entrada e uma saída. A entrada analógica é a referência de 
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posição, neste caso constituída por um potenciômetro. A realimentação é a posição da saída, 

constituída também por um potenciômetro e acoplada a um motor através de engrenagens.  

Optou-se pelo motor de corrente contínua, pois o mesmo apresenta controle de 

velocidade linear em uma grande faixa com alteração no sentido de rotação relativamente 

simples. O motor tem o papel de buscar a posição referenciada na entrada. Para isto o mesmo 

deve ser capaz de inverter seu sentido de rotação e ter sua velocidade controlada pelo 

controlador PID. Foi utilizado um circuito Driver de Ponte Completa, acionado pela técnica 

de Modulação por Largura de Pulso (PWM). 

 

1.2 MOTIVAÇÃO 

 

Existem circuitos integrados dedicados a realizar o controle de sistemas de 

posicionamento com as características equivalentes as utilizadas neste trabalho. Como 

exemplo, a fabricante ON Semiconductors, subdivisão da Motorola Co., possui o circuito 

integrado (CI) MC33030. Este possui um amplificador operacional utilizado como 

amplificador de erro, drive e freio lógico com memória de direção, driver de chave H com 

capacidade de 1A. Pode ser utilizado em diversas aplicações que necessitam de sensoriamento 

de posição de um servo motor ou motor DC, em que a posição de saída pode ser convertida 

em forma de tensão. 

Apesar de ter grandes vantagens como, detector de sobrecorrente programável, tempo 

de atraso de desligamento por sobrecorrente programável, desligamento por sobretensão e 

ponte H interna com capacidade de até 1A, o MC33030 não possui sistema de partida ou 

frenagem suave. Este possui uma banda morta de operação (Dead-Band) com objetivo de 

eliminar instabilidade, porém o motor é sempre acionado com tensão plena. Fator que pode 

ocasionar altas correntes demandadas da fonte de alimentação e do próprio CI durante 

partidas e frenagens. Além disso, nas partidas e frenagens são realizados movimentos bruscos, 

os quais dependendo das características do sistema mecânico, 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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possível que um mesmo motor e carga mecânica apresentem resposta mais suave, tornando 

possível também o uso de uma fonte de alimentação mais enxuta, bem como reduzir a carga 

aplicada aos dispositivos de potência, reduzindo o custo de implementação e o consumo de 

energia pelo sistema. 

Outras vantagens pretendidas com o controlador proposto neste trabalho são a de 

flexibilidade na alteração dos tiristores de potência, versatilidade quanto ao ajuste dos ganhos 

do controlador e da frequência de amostragem e menor número de pinos do CI. Caso seja 

necessário aumentar a potência fornecida ao motor e no caso dos MOSFETS (Metal Oxide 

Semiconductor Field Effect Transistor) presentes não possuírem a capacidade necessária, 

basta realizar a troca dos dispositivos de potência por outros de maior capacidade. Com o 

ajuste dos ganhos, frequência de amostragem e a flexibilidade na troca dos dispositivos de 

potência o circuito se torna muito versátil, abrangendo desde pequenas aplicações como no 

caso deste trabalho, até grandes estruturas mecânicas. O PIC utilizado possui dois pinos a 

menos que o CI MC33030, sendo que seis deles não são utilizados neste trabalho, o que 

permite um aumento das funcionalidades e facilidades posteriormente (expansão do 

programa). 

 

1.3 ORGANIZAÇÃO 

 

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

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

este foi implementado no microcontrolador PIC. 

O capítulo 3, “Motor de corrente contínua”, apresenta as características construtivas e 

operacionais do motor DC, bem como os possíveis métodos utilizados para controlá-lo. 

No capítulo 4, “Modulação por Largura de Pulso (PWM)”, são apresentadas as 

principais características deste tipo de modulação aplicada ao controle de velocidade de 

motores de corrente de contínua, ressaltando fatores e limitações que devem ser observados 

com relação ao motor e circuito de acionamento. 
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O capítulo 5, “Driver de Ponte Completa”, descreve o funcionamento do circuito 

conhecido como ponte H e apresenta a construção, a definição de componentes adequados aos 

fatores de trabalho como frequência, corrente e tensão. 

No capítulo 6, “Microcontrolador PIC”, conforme as necessidades do sistema, foi 

definido o microcontrolador PIC a ser utilizado na implementação do controlador PID. Sua 

definição foi então justificada e foi apresentado o microcontrolador e de suas características. 

O capítulo 7, “Aplicação e Resultados Práticos”, descreve a integração dos 

componentes descritos nos capítulos anteriores e mostra os resultados obtidos com o controle 

PID implementado no microprocessador PIC aplicado ao sistema de posicionamento. 

No capítulo 8, “Conclusões”, são evidenciadas as conclusões quanto à aplicação deste 

tipo de controle. 
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2 CONTROLE PID DISCRETO 

 

2.1 CONTROLE AUTOMÁTICO 

 

No campo da engenharia e ciência há tempo que o Controle Automático tem exercido 

um papel muito importante, e com o passar do tempo esta importância tem se tornado cada 

vez maior. No mundo atual procura-se realizar ações de modo mais satisfatório e econômico 

possível, e o controle mais preditivo e preciso dos processos industriais acarreta em melhoria 

da qualidade de produção, de eficiência energética e do consumo de recursos naturais.  

Com a tecnologia cada vez mais presente na vida cotidiana, não se pode restringir a 

importância da melhoria do controle automático aos processos industriais. O consumo de 

energia e tempo, bem como a segurança, são fatores fundamentais em qualquer área. O 

controle automático é responsável pela existência, por exemplo, de máquinas de lavar, que 

economizam esforço e tempo do cidadão, bem como água do meio ambiente. A constante 

melhoria do controle automático aplicado em automóveis possibilita motores à combustão 

consumirem menos combustível fóssil esgotável, e também proporciona aumento da 

segurança dos passageiros e pedestres com a introdução de sistemas de controle de tração, 

estabilidade, antitravamento de freios (Anti-lock Braking System ou ABS) e bolsas de ar 

(Airbag). Exemplos de aplicações onde o controle automático tem extrema importância são: 

aviação, membros artificiais robóticos, equipamento bélico, eletrodomésticos e eletrônicos 

como: impressora, ar-condicionado, etc. 

Seja no controle de velocidade de motores, sistemas robóticos, fornos industriais, 

turbinas, reatores entre outros equipamentos presentes nos processos industriais, sempre o 

controlador automático está atuando em variáveis físico-químicas como: pressão, temperatura, 

umidade, viscosidade, vazão, velocidade, deslocamento, etc. 

Em sistemas contínuos no tempo, a saída a qualquer instante de tempo é função da 

entrada e da própria saída. Em qualquer instante de tempo uma variação mínima do sinal na 

entrada provoca alteração instantânea na saída. Como exemplo a velocidade no eixo turbina 

hidráulica é uma função contínua no tempo da vazão ou velocidade do líquido que vai de 

encontro a suas pás. Para o controle da velocidade do eixo desta turbina, basta ter-se controle 

sobre a vazão ou velocidade da água. Se esta turbina alimenta um gerador de eletricidade que 
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necessita de velocidade constante, e este gerador está sujeito à variação de carga, então 

ocorrerão os chamados distúrbios no sistema. A Figura 2.1 mostra um esquema de uma 

turbina hidráulica com hélices alimentada por água de uma barragem e que por sua vez 

alimenta um gerador elétrico. 

Figura 2.1 - Sistema turbina hidráulica alimentando gerador elétrico  

 

Fonte: (VASCONCELLOS, 2010) 

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

No exemplo do sistema com turbina hidráulica alimentando gerador, o desgaste dos 

rolamentos do eixo da turbina pode ser considerado um distúrbio interno, pois é inerente ao 

sistema, provoca variação na saída se não for compensando, e geralmente é conhecido e 

previsível. A vazão necessária aplicada às pás da turbina pode ser dita como uma função da 

carga aplicada ao gerador. Se a carga diminui ou aumenta, a velocidade no eixo da turbina irá 

se alterar inversamente proporcional à carga exigida do gerador, por conta da variação da 

força contra eletromotriz aplicada ao eixo da turbina. Um curto-circuito ocorrido na rede de 

distribuição de energia elétrica pode ser avaliado como distúrbio externo, pois provoca um 

repentino aumento da carga exigida, o que tende a diminuir a velocidade do eixo. Se um 

sistema de proteção atuar e desligar totalmente a carga acoplada ao gerador, esta desconexão 

repentina aumentará a velocidade do eixo da turbina. 

Um controlador automático tem como objetivo manter o valor desejado na saída do 

processo, eliminando ou reduzindo ao máximo a ação de possíveis distúrbios presentes no 
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sistema. Uma classificação importante do tipo de controle realizado é se este é 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 saída não afetar a ação 

de controle. Na Figura 2.2, tem-se a representação simplificada de tal sistema de controle. O 

sistema é dinâmico e representado por um modelo matemático caracterizado por equações 

diferenciais. A entrada u(t) é chamada de variável manipulada ou variável de controle (MV), e 

a saída y(t) é a variável controlada ou variável de processo (PV). 

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

 

Fonte: (MACIEL, 2012) 

Um exemplo simples de um sistema de controle a malha aberta é o de um forno à gás. 

Normalmente existe na válvula de controle uma graduação de temperatura para o usuário. É 

possível se ter uma previsão da temperatura que estará presente no interior do forno através de 

um bom conhecimento das características de pressão, vazão e poder calorífico do gás que 

entrará em combustão, bem como do isolamento térmico do conjunto e faixa de temperatura 

externa ao qual o forno será submetido. Através deste conhecimento que é feita a graduação 

para o usuário na válvula. A real temperatura na qual o interior do forno estará não altera a 

vazão de gás ajustada pela válvula. Se ocorrerem distúrbios como alteração da composição 

química ou pressão do gás, entupimento dos dutos, deterioração da isolação térmica do 

conjunto ou uma simples abertura da porta, a temperatura real no interior do forno estará cada 

vez mais distante da ajustada tendo como referência a graduação da válvula. De modo 

automático nada será feito para que isto seja corrigido. 
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É necessário haver um conhecimento prévio do sistema a ser controlado, seja por meio 

de um modelo matemático satisfatório ou por teste empírico, para o controle ser eficiente, 

possuir exatidão e precisão, necessárias em aplicações de sistemas de controle a malha aberta. 

A inexistência ou baixa influência de distúrbios internos ou externos é também uma exigência 

para que este tipo de controle seja eficiente. Calibrações e verificações são fundamentais para 

que o controle continue satisfatório ao longo do tempo. 

Em processos onde são exigidas maiores exatidão, precisão, e distúrbios aleatórios 

tenham grande influência, é indispensável que haja medição das variáveis controladas. Tendo 

o controlador a medida em tempo real da variável controlada, ajustes da variável controlada 

podem ser realizados caso ocorram distúrbios no sistema. Este tipo de controle é definido 

como sistema de controle com retroação ou a malha fechada.  

“A expressão controle a malha fechada acarreta sempre o uso de retroação a fim de 

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

A Figura 2.3 mostra uma representação simples de um sistema de controle a malha 

fechada. O controle a malha fechada compara o sinal de retroação, que é o próprio sinal de 

saída y(t) ou pode ser uma função do sinal de saída, com o sinal de referência r(t) para obter o 

erro e(t). O erro é a representação de quão distante do valor desejado está da variável de saída. 

As ações de controle do controlador são tomadas com base no erro, e a saída do controlador 

u(t) que o processo recebe, é uma função do erro, podendo ser apenas uma proporção, uma 

derivada, uma integral, ou uma combinação destes. 

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

 

Fonte: (MACIEL, 2012) 

A ação de distúrbios externos ou as variações de parâmetros internos do sistema são 

total ou praticamente eliminadas em sistemas de controle a malha fechada, o que é uma 

vantagem em relação ao controle a malha aberta. Porém em um sistema de controle a malha 



20 
 

 
 

aberta é muito mais fácil se atingir a estabilidade da variável controlada. Um controlador a 

malha fechada pode exigir sintonia fina para que erros não sejam corrigidos além do 

necessário, ocasionando oscilações indesejadas na variável controlada. Como vantagens estão, 

a melhora da precisão, redução do efeito das não-linearidades e distorções, aumento da 

largura de faixa na qual o sistema terá resposta satisfatória e menor sensibilidade às variações 

das características do sistema. A tendência à instabilidade é uma desvantagem, bem como o 

maior número de componentes necessários para sua implementação em comparação com um 

sistema de controle a malha aberta.  

 

2.3 TIPOS DE CONTROLADORES 

 

Segundo Ogata (1998) de acordo com a ação de controle, controladores industriais 

analógicos ou digitais podem ser classificados como controladores de duas posições ou liga-

desliga (on-off), ou dos tipos: proporcional, proporcional e integral, proporcional e derivativo, 

proporcional, integral e derivativo. 

 Um controlador automático compara o valor real da grandeza de saída do processo 
com a grandeza de referência (valor desejado), determina o desvio e produz um sinal 
de controle que reduzirá o desvio a zero ou a um valor pequeno. A maneira pela qual 
o controlador automático produz o sinal de controle é então chamada ação de 
controle. (OGATA, 1998, p. 177) 

Existem métodos mais modernos de controle, como por lógica difusa (Fuzzy) ou redes 

neurais. Com a evolução da capacidade de processamento versus custo de implementação, 

estes métodos vêm se tornando cada vez mais atrativos principalmente para processos onde há 

grande complexidade. 

 

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

 

O controle de duas posições ou do inglês on-off, é utilizado principalmente em 

controladores domésticos devido sua simplicidade e baixo custo. Sua saída possui apenas dois 

estados, um ligado e outro desligado. Como exemplo, vários sistemas de refrigeração utilizam 

este tipo de controle, pois pequenas variações em torno da temperatura desejada que possam 

ocorrer não causarão grande desconforto, no caso de condicionadores de ar, ou perda da 
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conservação de alimentos ou qualquer outro tipo de material no caso de câmaras de 

refrigeração. 

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

 

Fonte: (MACIEL, 2012) 

 

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

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

���� � �	
��
�
��� � �	���
�
��� � � 

Percebe-se que não existe definição para u(t) quando o erro é nulo. Dependendo da 

velocidade com que a variável controlada do processo varia e se esta tende a ficar em torno do 

valor que gera erro nulo, a comutação entre ligado e desligado pode ocorrer muitas vezes 

dentro de um pequeno intervalo de tempo. Isto é normalmente indesejável para sistemas 

eletromecânicos, pois geralmente resulta em maior consumo de energia e diminuição da vida 

útil dos componentes. Ao se adicionar um intervalo diferencial, comumente referenciado 

como histerese ou banda morta - do inglês dead-band - há a tendência da eliminação deste 

problema. A Figura 2.5 mostra o diagrama de blocos para um sistema com histerese, e a 

equação (2.2) demonstra matematicamente. 

 

 

 

 

 

(2.1) 
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Figura 2.5 - Diagrama de um controlador on-off com intervalo diferencial 

 

Fonte: (MACIEL, 2012) 

���� � �	
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No sistema de refrigeração, evita-se que o acionamento e desligamento ocorram 

constantemente quando a temperatura alterna seu valor próximo da desejada.� O sistema é 

acionado somente quando a temperatura atinge um valor ligeiramente maior do que o 

desejado, e é desligado quando a temperatura é ligeiramente menor que a desejada. Assim a 

frequência de comutação entre os estados ligado e desligado é diminuída e ainda assim a 

temperatura é mantida dentro de limites desejáveis. Quanto maior a amplitude do intervalo 

diferencial, menor será a frequência de comutação entre os estados, mas será maior o desvio 

do valor da variável de saída em torno do valor desejado. 

 

2.3.2 Controladores proporcionais 

 

O controlador proporcional tem a característica de um amplificador linear com ganho 

ajustável. O ganho é a razão entre o erro e(t) e a saída do controlador u(t).  A equação (2.3) 

demonstra matematicamente sua ação e a Figura 2.6 mostra o diagrama de blocos para tal 

controlador. 

���� � ��� 
��� 
 

 

(2.2) 

 

(2.3) 
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Figura 2.6 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional  

 

Fonte: (MACIEL, 2012)  

O ganho Kp é conhecido como ganho proporcional. É sabido que ao se aumentar o 

ganho proporcional, é diminuído o erro em regime permanente, ou também chamado regime 

estacionário ou offset, inevitável no controlador proporcional. O erro em regime permanente é 

definição para a diferença entre o valor da variável de saída real e a referência desejada. 

Entretanto não se pode aumentar indefinidamente o ganho proporcional, pois o mesmo torna a 

resposta do sistema mais oscilatória, e pode levar o sistema rapidamente a saturação dos 

atuadores. 

 

2.3.3 Controladores do tipo proporcional e integral 

 

A ação de controle integral diferencia-se da ação de controle proporcional pelo fato de o 

valor da saída do controlador u(t) variar conforme uma taxa proporcional ao sinal do erro e(t), 

e não ser uma razão do próprio erro. Isto faz com que ela atue ao longo do tempo quando 

existir diferença entre o valor desejado e o valor medido, e não apenas instantaneamente como 

no caso do controlador proporcional. As equações (2.4) e (2.5) demonstram matematicamente 

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

 

������� � ��� 
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(2.4) 

(2.5) 
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Ki é o ganho integral ajustável. Na ação de controle proporcional se o valor do erro for 

multiplicado por um fator constante, a saída do controlador terá seu valor multiplicado 

instantaneamente pelo mesmo fator. Já na ação do tipo integral este fator irá multiplicar a 

velocidade com que o sinal de saída u(t) varia. A ação de controle integral é também 

denominada controle de reestabelecimento (reset).  

Isoladamente a ação de controle integral normalmente não representa um método de 

controle e é associada com outros tipos de ação de controle como a proporcional, a derivativa 

ou uma associação das três, que caracteriza o controle PID. Um dos problemas apresentados 

pelo controlador proporcional é a existência do erro em regime estacionário na resposta a uma 

excitação em degrau. A ação de controle integral em conjunto com a proporcional tem como 

característica a eliminação de tal erro residual. Um controlador do tipo proporcional e integral 

(PI) pode ser representado matematicamente conforme a equação (2.6), e seu diagrama de 

blocos é demonstrado pela Figura 2.7: 

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

 

Fonte: (MACIEL, 2012) 

 

���� � ���� 
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Ti é o chamado tempo integral, e assim como Kp é ajustável. O inverso do tempo 

integral é denominado taxa de reestabelecimento, a qual é medida em repetições por minuto e 

representa o número de vezes por minuto que a parte proporcional da ação de controle é 

duplicada. 

 

2.3.4 Controladores do tipo proporcional e derivativo 

 

(2.6) 
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A ação de controle derivativa assim como a integral não é isoladamente um método de 

controle. Ela tem como característica antecipar o erro atuante, podendo gerar na saída 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 equação (2.7) representa matematicamente a resposta de um controlador proporcional e 

derivativo. 

���� � ���� 
��� � ���� �
�����  

Td é uma constante ajustável chamada tempo derivativo. A ação de controle derivativa 

faz a magnitude da saída do controlador ser proporcional à taxa de variação do erro atuante, e 

o tempo derivativo representa o intervalo de tempo pelo qual a ação do controle proporcional 

é antecipada pela ação 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  

 

Fonte: (MACIEL, 2012) 

 “O controle derivativo, portanto, antecipa o erro atuante e inicia uma ação corretiva 

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

Quanto ao regime estacionário, pode-se dizer que a ação de controle derivativa não tem 

influência direta. Porém como é introduzido um amortecimento a resposta do sistema, há a 

possibilidade de se utilizar um maior valor de ganho proporcional, fato que acarreta na 

diminuição do erro estacionário. E a introdução da ação de controle derivativa também 

aumenta a presença de oscilações na saída do controlador. 

 

 

(2.7) 
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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 ações de controle 

proporcional, integral e derivativa. Havendo possibilidade de ajuste de cada um dos ganhos 

separadamente, se torna possível 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 possível em termos de erro estacionário, tempo de subida, estabilidade, tempo de 

acomodação entre outros fatores tanto no regime permanente quanto transitório. 

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

de blocos é mostrado na Figura 2.9:  

���� � ���� 
��� � �� �
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�  

Figura 2.9 - Diagrama de blocos de um controlador PID  

 

Fonte: (MACIEL, 2012) 

Segundo Ogata (1998) os parâmetros geralmente considerados para análise da resposta 

transitória a excitação por um degrau unitário, mostrados na Figura 2.10, são: tempo de atraso 

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

das características de amortecimento do sistema), instante de pico �� (primeiro sobressinal), 

 

(2.8) 



27 
 

 
 

máxima sobressinal �� (valor de pico do overshoot) e tempo de acomodação �� (gasto até se 

atingir a faixa de tolerância).  

Figura 2.10 - Especificações da resposta transitória ao degrau unitário 

 

Fonte (OGATA, 1998) 

Segundo Lotufo (2013) analisando isoladamente cada ação 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 estacionário, embora nunca o elimine. Como 

desvantagem, principalmente em processos onde a inércia é 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 estacionário. Por outro lado também aumenta o overshoot e o tempo de acomodação da 

resposta do sistema, traduzido como uma piora na resposta transitória. Já o controlador 

derivativo tem como principais vantagens as diminuições dos valores máximos do overshoot e 

do tempo de acomodação, melhorando a estabilidade e resposta transitória 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 estacionário. 

Como o controlador PID é uma soma dos três tipos de ação de controle, não se pode isolar a 

influência de cada tipo de ação nos parâmetros acima discutidos. Uma alteração no ganho de 

um dos controladores, ao alterar a resposta do sistema terá influência na saída do outro 

controlador.  
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No momento da sintonia do controlador PID, deve se prever os padrões dos sinais que 

serão utilizados como referência no controlador. Através de análises matemáticas do modelo, 

caso este seja conhecido, e/ou testes empíricos no local de aplicação deve-se determinar os 

valores dos ganhos proporcional, integral e derivativo que atendam as especificações de 

operação e os limites do sistema tanto para regime estacionário quanto transitório. Tais limites 

e especificações dependem dos fatores que serão levados em consideração no sistema, como 

desgaste e vida útil dos componentes, consumo de energia, segurança, capacidade e qualidade 

da produção, limitações físicas dos componentes eletromecânicos aplicados, entre outros. 

 

2.4 CONTROLE DIGITAL 

 

 É 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 analógicos é hidráulica, pneumática, elétrica e eletrônica, ou 
resulta de uma combinação destes tipos. Correntemente, muitos deles são 
transformados em digitais por intermédio dos microprocessadores (OGATA, 1998, 
p. 544) 

O princípio de atuação de um controlador é o mesmo, esteja este representado por 

equações diferenciais contínuas ou discretas no tempo. Na representação matemática de 

sistemas contínuos no tempo é comum se utilizar a Transformada de Laplace. Sua vantagem é 

de transformar funções comuns, como exponenciais e senoidais, em funções algébricas de 

uma variável complexa s. Também facilita o cálculo ao obter tanto a resposta transitória 

quanto a resposta em regime permanente, e permite utilização de técnicas gráficas para 

determinação do desempenho de um sistema sem a necessidade da resolução de equações 

diferenciais ordinárias. 

Similar a Transformada de Laplace, para representação de sistemas discretos no tempo é 

comumente utilizada a Transformada Z. Assim como a Transformada de Laplace transforma 

equações diferenciais lineares invariantes no tempo em equações algébricas em s, a 

Transformada Z transforma equações a diferença lineares invariantes no tempo em equações 

algébricas em z, com a diferença que aplica a um sinal contínuo x(t), um sinal amostrado 

x(kT),  ou uma sequência numérica x(k). 
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2.4.1 Amostragem e quantização 

 

No mundo real, onde o tempo é contínuo, não existem variáveis de tempo discreto. Em 

uma função contínua, em cada mínima fração de tempo sempre haverá um valor definido, e 

sua amplitude também possui infinitos possíveis valores a assumir. Os computadores e 

microcrontroladores baseiam seu processamento em ciclos de relógio (ciclo de clock ou 

instrução). Pode-se resumir o ciclo a seguinte sequência: no início do ciclo é realizada a 

leitura e armazenamento dos valores das entradas digitais, então é feito o cálculo ou 

processamento dos valores das saídas digitais e estas tem seus valores armazenados em 

variáveis virtuais, ao fim do ciclo, os valores calculados para as saídas são atualizados nas 

saídas reais.  

Nos processadores digitais, esta interrupção entre leitura das entradas, processamento e 

escrita das saídas, impede que seja realizado em tempo real o processamento de funções 

matemáticas contínuas no tempo. As funções matemáticas devem ser amostradas, ou seja, 

representadas por funções no tempo discreto, possibilitando assim haver um intervalo de 

tempo entre as amostras para que ocorra o processamento das equações por parte do 

processador. Para isto é necessário se representar uma variável contínua no tempo, através de 

uma sequência numérica digital, como uma função discreta no tempo com valores finitos de 

amplitude e definidos apenas em tempos específicos. Ao processo de se representar uma 

variável contínua no tempo por uma função definida no tempo discreto, dá-se o nome de 

amostragem. Se um sinal amostrado no tempo pode assumir infinitos valores de amplitude, 

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

Além das limitações dadas pelo ciclo de relógio, sistemas digitais possuem limitações 

de endereçamento e memória. Então para ser possível representar uma função contínua no 

tempo em um sistema digital, além da amostragem, é necessário se definir para a amplitude 

do sinal uma faixa máxima de possíveis valores e um passo, ou diferença mínima entre estes 

valores. Dá-se o nome de quantização ao processo de se representar a amplitude de variáveis 

contínuas através de um conjunto de valores finitos distintos.  

A Figura 2.11 demonstra o processo de quantização e amostragem aplicados a uma 

função contínua no tempo. A linha contínua é um sinal contínuo em amplitude e no tempo. 

Em um intervalo de seis segundos, o sinal foi atualizado 15 vezes, o que sugere um período 
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de amostragem de quatrocentos milissegundos. Os círculos vermelhos sobre a linha contínua 

representam o sinal amostrado, que é definido em finitos valores no tempo, mas é contínuo 

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 

quantização. 

Figura 2.11 - Amostragem e Quantização de uma função contínua no tempo  

 

Fonte: (HUDLAC, 2009) 

Matematicamente a saída do amostrador pode ser representada conforme a equação 

(2.9): 
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T é o período de amostragem. A saída do amostrador é o produto do sinal de entrada 

u(t) por um trem de impulsos. Tomando a transformada de Laplace da equação (2.9) teremos:  
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A transformada Z do sinal amostrado então será: 
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Segundo Ogata (1995) um fator importante a ser considerado é o teorema da 

amostragem. Tal teorema diz que para que seja possível recuperar um sinal contínuo limitado 

em frequência, através de uma sequência finita de amostras, é necessário que a frequência de 

amostragem seja diferente e no mínimo duas vezes maior que a maior frequência presente no 

sinal amostrado. Não respeitado tal teorema, frequências do sinal amostrado podem ser 

erroneamente representadas, o que pode provocar um efeito conhecido como aliasing no 

momento da reconstrução do sinal. A Figura 2.12 ilustra o erro na reconstrução de um sinal 

amostrado com frequência menor que o dobro de sua maior frequência. O sinal original em 

vermelho é amostrado nos pontos representados pelos círculos azuis. A reconstrução do sinal 

das amostras é representada pela linha azul. 

Figura 2.12 - Aliasing devido à baixa frequência de amostragem  

 

Fonte: (SCIENTIFIC, [201-?]) 

Quanto maior a frequência de amostragem, maior será a informação obtida sobre a 

variação de um sinal no tempo e aproxima-se cada vez mais um sinal discreto de um sinal 

contínuo. Na prática, a velocidade de conversão do conversor analógico para digital (AD) e 

vice-versa (DA), bem como a velocidade dos barramentos e processamento dos sistemas 

digitais, são os fatores que limitam a frequência de amostragem. Neste trabalho, foi utilizada 

uma frequência fixa de amostragem, ou seja, o período entre uma amostra e outra será sempre 

o mesmo, que é a técnica mais simples a ser implementada. Isto não permite afirmar que é 

menos precisa ou satisfatória quando aplicada corretamente. 

No caso da quantização, em comparação com a amostragem, pode-se dizer que quanto 

mais restrita a faixa de amplitude de um sinal contínuo e menor o passo entre os possíveis 

valores de amplitude, melhor será representado o sinal e mais próximo este estará do sinal 

contínuo em amplitude. A amostragem limita a maior frequência permissível de um sinal. 

Devido a limitações dos conversores AD, que normalmente operam com tensão e possuem 

limitados números de bits para representação do valor convertido em código binário, pode-se 
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dizer que a quantização impõe os limites superior e inferior dos valores que a amplitude de 

um sinal pode assumir. Valores maiores que o limite superior são 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 saturação dos limites de amplitude do conversor 

AD. Alguns conversores têm a capacidade de informar o processador quando tal erro de 

conversão ocorre. De qualquer forma, haverá erro na conversão, o que é indesejado. 

(OGATA, 1995) 

O erro de quantização é outro fator a ser considerado em um sistema digital. Quando o 

valor da amplitude de uma amostra do sinal contínuo se encontra entre dois valores possíveis 

a serem assumidos digitalmente, o conversor AD dá a esta amostra o valor possível mais 

próximo do valor da amostra. Isto implica que um erro na representação ocorrerá, e este terá 

valor absoluto compreendido entre zero e metade do valor do passo de amplitude. Um menor 

passo de amplitude, chamado de nível de quantização, diminui este erro e representa mais 

fielmente o sinal contínuo. Por outro lado exige maior número de bits (maior resolução) tanto 

do conversor AD quanto das memórias e processador. A Figura 2.13 ilustra o erro de 

quantização e a saturação no sinal que ocorrem em um conversor AD não ideal. 

Figura 2.13 - Erro de quantização e saturação de um conversor AD  

 

Fonte: (DIRACDELTA, [201-?]) 

Outros tipos de erros a serem considerados em um conversor AD são os erros de offset, 

linearidade e ganho. As influências na resposta do sistema de tais erros e seus limites devem 

ser estudadas no momento da escolha do conversor AD, pois estes erros são intrínsecos. Tais 

erros surgem devido às não linearidades e distorções dos componentes analógicos presentes 

nos conversores AD (amplificadores operacionais, comparadores, etc). É possível se 
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compensar os erros de offset e ganho com maior facilidade, pois geralmente são constantes e 

lineares. A Figura 2.14 demonstra a influência de tais erros na resposta do conversor DA. 

(OGATA, 1995) 

Figura 2.14 - Erros de offset, linearidade e ganho de um conversor AD 

 

Fonte: (OGATA, 1995) 

 

2.4.2 Conversão digital para analógica 

 

Para recuperação do sinal contínuo ou analógico, através de um sinal digital, são 

utilizados conversores digital para analógico (DA). Um conversor DA recebe um sinal digital, 

que pode ser um sinal contínuo amostrado e quantizado, ou como no caso deste trabalho, uma 

função de saída calculada pelo processador e transforma esta em uma função contínua. 

Existem diferentes formas de se recuperar um sinal digital. Neste trabalho, foi utilizado o 

princípio da retenção de ordem zero (Zero-Oder Hold ou ZOH).  Esta é a técnica mais simples 

e consiste em considerar o valor do sinal de saída contínuo constante e igual à última amostra 

recebida pelo controlador DA até que a próxima amostra seja recebida, quando então o valor é 

atualizado.  

Existem técnicas como a de retenção de primeira ordem, primeira ordem com 

interpolação entre outras. Estas reproduzem com maior fidelidade um sinal contínuo quando 

feita sua reconstrução através de um sinal digital. Além da maior complexidade exigida na 

implementação, tais técnicas de reconstrução têm desvantagens, como erro na predição 

quando há inversão da derivada do sinal (no caso de primeira ordem), ou atraso de um período 

de amostragem (primeira ordem com interpolação). A Figura 2.15 mostra a reconstrução de 

um sinal amostrado através de diferentes tipos de retenção. 
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Figura 2.15 - Recuperação de sinal amostrado com (a)retenção de ordem-zero (b)primeira 
ordem (c)primeira ordem com interpolação 

 

Fonte: (OGATA, 1995) 

Neste trabalho não foi utilizado um conversor D/A comum, que converte um sinal 

digital binário em um sinal de tensão analógico. Como o sistema busca igualar o 

posicionamento angular de um eixo de entrada com o do eixo de saída, a saída do controlador 

atua no sistema através do controle da velocidade de um motor de corrente contínua (motor 

DC). O motor de corrente contínua tem sua velocidade controlada através da técnica de 

modulação por largura de pulso (PWM). A saída do controlador é na realidade o valor do 

ciclo de trabalho da onda quadrada aplicada ao circuito eletrônico que aciona o motor 

(driver). Variando-se o ciclo de trabalho, varia-se o valor médio da corrente aplicada ao 

motor, o que é traduzido como uma variação na velocidade do mesmo. O motor atua 

movimentando o eixo de saída a fim de corrigir a diferença de posição angular em relação à 

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

2.16: 

Figura 2.16 - Diagrama de blocos do sistema controlado pelo PIC 

 

Fonte: (produção do próprio autor) 
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2.5 APROXIMAÇÃO DA INTEGRAL E DERIVADA PARA EQUAÇÕES ALGÉBRICAS 

 

Partindo do princípio que microcrontroladores operam sempre na forma discreta no 

tempo, é possível afirmar que, a resolução de equações em tempo real só é possível se estas 

equações estiverem representadas no tempo discreto. Uma variável do mundo real, 

representada por uma função contínua no tempo, deve ser amostrada. O período de 

amostragem desta variável deve ser suficiente para que entre uma amostra e outra sejam 

realizados todos os cálculos das funções dependentes desta variável. Assim garante-se que as 

funções de saída do microcontrolador tem o mesmo período de amostragem das entradas. Não 

há muito sentido em amostrar as entradas com um período menor do que o mínimo necessário 

para fechamento de um ciclo do microcontrolador (leitura das entradas, processamento, 

escrita das saídas). (OGATA, 1995) 

No caso da implementação de um controlador PID, é necessário que estejam disponíveis 

para o microcontrolador o erro e suas funções integral e derivada. A saída do controlador 

proporcional é simplesmente a multiplicação do erro, obtido pela diferença entre a entrada e 

saída amostradas, pelo ganho proporcional. Para que operem de forma digital os controladores 

integral e derivativo, é necessário que sejam calculadas pelo microcontrolador as funções 

integral e derivada do erro. A fim de diminuir a carga de processamento do microcontrolador, 

são utilizadas aproximações que transformam o cálculo da integral e derivada da função erro 

em equações algébricas envolvendo apenas soma, subtração, multiplicação e divisão. 

Operações estas simples de serem implementadas em um microcontrolador. (PEREIRA, 

2003) 

 

2.5.1 Aproximação da derivada pelo método das diferenças finitas (Euler) 

 

A definição de derivada é a taxa de variação instantânea de uma função. 

Matematicamente, define-se um intervalo�/0 no tempo. A diferença /1�0��entre o final e o 

começo do intervalo, dividida pelo tamanho do intervalo, representa a taxa de variação da 

função dentro do intervalo, como mostrado na Figura 2.17 e equação (2.12): 

/1/0 � 1�0� � /0� $ 1�0��/0  

 

 

(2.12) 
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Figura 2.17 - Cálculo da variação de uma função dentro de um intervalo  

 

Fonte: (DIRETORIA, 2009) 

Ao reduzir-se o intervalo /0 ao máximo, ou seja, quando este tende a zero (intervalo 

infinitesimal), e calculando-se o limite da razão�/23/0, temos a derivada de uma função 

contínua em um instante particular de tempo 0, como mostrado na equação (2.13). 

14�0� � ��2�0 � 567/89�
/2/0 

No caso de sistemas digitais, tem-se o intervalo de tempo limitado pelo período de 

amostragem T. Partindo da equação (2.12) utiliza-se a aproximação representada pela equação 

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

�
����� �: 
�"�� $ 
�"� $ ���  

Como se trata de uma aproximação, obviamente haverá um erro inserido no cálculo da 

derivada utilizando-se este método. O valor da derivada é considerado constante dentro do 

intervalo e a função e sua derivada podem variar sem que isto seja percebido, e nem todos 

valores que a função assume serão considerados no cálculo. Através da Figura 2.18 (a) 

percebe-se que a derivada (inclinação) das semirretas pontilhadas em vermelho é constante 

dentro do período T, o que não é real. Além disso, percebe-se na Figura 2.18 (b) que 

utilizando-se a técnica de retenção de ordem zero, a derivada no ponto ("�) até o ponto 

("� � �) leva em consideração a variação entre os pontos ("� $ �) e ("�), o que gera um certo 

atraso na obtenção da derivada. 

 

 

(2.13) 

 

 

(2.14) 
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Figura 2.18 - Erros na aproximação da derivada pelo método das diferenças finitas  

Fonte: (MACIEL, 2012) 

Percebe-se que quanto menor o tempo de amostragem T do sistema, mais próximo este 

estará da situação ideal e menor será o erro ao se realizar este tipo de aproximação. 

 

2.5.2 Aproximação da integral pela integração trapezoidal 

 

A função integral definida caracteriza-se pela representação da área contida abaixo da 

curva de uma função definida dentro de um intervalo. Definido um intervalo /0 de ;0� , 0<=, a 

integral de 1�0� é a representação da área contida abaixo da curva 1�0� dentro do intervalo de 

0� a 0<. Se dentro do intervalo /0 a função tem derivada constante, ou seja, é representada 

por uma rampa, tem-se a formação de uma figura trapezoidal, conforme a Figura 2.19, e a 

área sombreada S pode ser calculada conforme equação (2.15). 

Figura 2.19 - Cálculo da área interna de uma figura trapezoidal 

 

Fonte: (produção do próprio autor) 

> � ?1�0�� � 1�0<�� @�� �0< $ 0�� � �1�0�� � 1�0<�� �� /0 

 

 

(2.15) 
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(2.16) 

Ao dividir-se o intervalo entre 0< e 0� em valores menores de /0, tem-se o valor da área 

S definido como uma soma de todas pequenas áreas abaixo da curva contidas no intervalo. Se 

/0�tender a zero, pode-se utilizar esta definição de área para qualquer tipo de função, não 

apenas em casos com derivada contínua. Isto é possível, pois se utiliza o valor da função no 

ponto 1�0� � . Ao multiplicar o valor da função no ponto por um /0 infinitesimal, tem-se um 

retângulo de área igual a 1�0� �/0.  Aplicando limite para /0 tendendo a zero nesta somatória 

tem-se a equação (2.16): 

� 1�0��0 � 567/89� A/0!1�0� �
B

�'<
C8<

8�  

A aproximação da integral pela integração trapezoidal consiste em dividir uma função 

contínua em pequenos intervalos de tempo, com valor igual ao período de amostragem T e 

considerar que esta varia com taxa constante dentro do período. Unindo assim as definições 

das equações (2.15) e (2.16), tem-se a somatória de área de pequenos trapézios com base de 

valor T não infinitesimal representada pela equação (2.17), sendo 
���, o erro na entrada do 

controlador PID em ��< $���� coincidente no tempo com �"� $ ��. A Figura 2.20 representa 

graficamente tal aproximação: 

 

� 
����� :��D
�E


�"� $ �� � �
�"��� � 

 

Figura 2.20 - Aproximação da integral pelo método da integração trapezoidal 

 

Fonte: (MACIEL, 2012) 

 

 

 

(2.17) 
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A integral em tempo real deve considerar todos os valores acumulados no tempo, 

portanto se ���"�� é o valor da função integral do erro 
�"��, pode-se dizer que: 

���"�� � ����"� $ �� � 
�"� $ �� � 
�"��� � 

Assim como a aproximação da derivada pelo método das diferenças finitas, a 

aproximação da integral pelo método da integração trapezoidal também insere um erro no 

cálculo da integral. Erro este, devido à aproximação da função para uma rampa durante o 

intervalo, e o uso de amostras anteriores ao instante em que se deseja calcular. A diminuição 

do tempo de amostragem T, faz com que se aproxime o sistema da situação ideal e assim seja 

diminuído o erro pela integração trapezoidal.(MACIEL, 2012) 

 

2.5.3 Equação algébrica aproximada do controlador PID 

 

Utilizando as aproximações da derivada pelo método das diferenças finitas e da integral 

pela integração trapezoidal, define-se a equação 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 equação, esta descrita por (2.19) e (2.20). 

Figura 2.21 - Diagrama de blocos controlador PID a ser implementado no PIC 

 

Fonte: (produção do próprio autor) 

 

 

(2.18) 
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��"�� � ���"�� �����"�� �����"��� 
 

��"�� � ���� 
�"�� ����� ;
�"�� $ 
�"� $ ��= �����"� $ �� � ��� �� ;
�"� $ �� � 
�"��= 
 

Sendo que ���"�� representa a ação de controle proporcional com seu respectivo ganho 

��. Já ���"�� caracteriza a ação de controle derivativo com ganho ��, enquanto ���"�� 
representa a ação de controle integral com ganho ��. Percebe-se que, o ganho integral �� não 

é aplicado à porção acumulada da ação integral����"� $ ��, pois tal ganho já foi aplicado no 

momento anterior do cálculo de cada membro relacionado a amostras anteriores contidos na 

somatória. 

  

 

 

(2.19) 

(2.20) 
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3 MOTOR DE CORRENTE CONTÍNUA 

 

O motor de corrente contínua (motor DC) é amplamente utilizado em servossistemas, 

devido às suas características operacionais e de controle que proporcionam vantagens como: 

ampla faixa de variação de velocidade com torque constante, baixo momento de inércia, 

facilidade no controle da velocidade, flexibilidade e facilidade na inversão do sentido de 

rotação. 

 

3.1 CARACTERÍSTICAS CONSTRUTIVAS DO MOTOR DC 

 

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

Figura 3.1 - Características construtivas de um motor DC de 2 polos  

 

Fonte: (TORO, 1999) 

Basicamente o motor DC possui uma parte estática, o estator, uma parte rotativa, o 

rotor, e um sistema de comutação composto por um comutador e escovas. Estes são 

responsáveis pela inversão da corrente no enrolamento de armadura segundo a fase de 

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

No estator, que é uma estrutura ferromagnética de polos salientes, são enroladas as 

bobinas de campo, responsáveis pela formação de um campo magnético fixo que irá interagir 

com o campo de armadura. O estator é composto de uma carcaça metálica que suporta a 

estrutura da armadura e providencia uma faixa de retorno de fluxo para o circuito magnético 

criado pelos enrolamentos de campo. Presos à carcaça estão os núcleos polares ou polos, 
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constituídos de ferro laminado e em torno destes ficam os enrolamentos de campo ou polares. 

A sapata polar é geralmente mais larga que o núcleo polar, para que o fluxo magnético seja 

distribuído de forma mais uniforme. Os interpolos e os enrolamentos de interpolo, quando 

presentes, são compostos de poucas espiras ligadas em série com o circuito de armadura. Sua 

função é diminuir o efeito indesejado causado pela comutação. 

O rotor é um eletroímã montado sobre o eixo do motor.  Fato que torna mecanicamente 

possível a rotação do núcleo de armadura, dos enrolamentos de armadura e do comutador. O 

núcleo de armadura é composto de camadas laminadas de aço, que juntamente com o tipo de 

material aplicado visa reduzir as correntes parasitas e diminuir a perda por histerese. Nas 

ranhuras axiais do núcleo são enrolados os enrolamentos de armadura, constituídos de bobinas 

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

O sistema de comutação é composto pelo comutador e escovas. O comutador é uma 

superfície cilíndrica com diversas lâminas que são conectadas ao enrolamento do rotor, e é 

solidário ao eixo do motor. As escovas são ligadas aos terminais de alimentação e exercem 

pressão sobre o comutador. São geralmente construídas com ligas de carbono, o que as torna 

condutoras de eletricidade. São responsáveis 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 após previsíveis horas de uso. O material que se desprende das escovas é 

responsável pela formação de um pó condutor preto, o qual deve ser constantemente retirado 

do interior do motor a fim de não causar contato elétrico indesejado ou sujar os rolamentos, 

aumentando os níveis de possíveis fugas elétricas e do atrito mecânico que atua contra o eixo 

do motor. A Figura 3.2 ilustra mais claramente a disposição física dos elementos internos de 

um motor DC já descritos. 

Figura 3.2 - Componentes internos de um motor DC de 2 polos 

 

Fonte: (ONLINE, [201-?]) 
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O campo magnético fixo no estator pode ser gerado tanto por bobinas ou por ímãs 

permanentes. Quando a construção do motor DC torna inviável que um estator bobinado 

forneça a densidade de fluxo necessária ao longo do entreferro da máquina, o ímã 

permanente, o qual apresenta grande densidade de fluxo, torna-se uma solução atraente. A 

utilização de ímãs permanentes permite a construção de motores com tamanho e custo 

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

 

3.2 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR DC 

 

O motor DC é uma máquina que quando energizada por corrente contínua, realiza 

conversão de energia eletromecânica, ou seja, há troca de energia entre sistema elétrico e 

mecânico por meio de um campo magnético de acoplamento. As relações entre a tensão de 

armadura e o torque mecânico desenvolvido no eixo do motor podem ser descritas pela Lei de 

Faraday e Lei de Ampère. A Lei de Faraday afirma que a força eletromotriz�induzida num 

circuito elétrico fechado é igual à variação do fluxo magnético FG que atravessa a área 

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

H I� �JK � �$��FG��  

A Lei de Ampère relaciona a densidade de fluxo magnético L sobre um laço com 

corrente elétrica M que passa através deste laço. A equação (3.2) demonstra matematicamente 

tal afirmação: 

HL� �J � ���� M 
Onde �� é a permeabilidade magnética no vácuo. Em um condutor de tamanho J com 

corrente M, sendo atravessado por um campo magnético L, como mostrado na Figura 3.3, a 

força N�ortogonal aos vetores campo e corrente, descrita pelas equações (3.3) e (3.4). 

 

 

 

 

   

(3.1) 

 

   

(3.2) 
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Figura 3.3 - Condutor elétrico retilíneo com corrente sob ação de um campo magnético  

 

Fonte: (WATZECK, 2013) 

NO � M� JO�P �LQO� 
RNR � L� M� J� S6T U 

Sendo U o ângulo entre os vetores corrente e campo magnético. Se o campo magnético é 

perpendicular a corrente �U � V�W�, e a força resultante age sobre uma alavanca com braço X, 

então o torque � desenvolvido é descrito pela equação (3.5):  

� � �N� X � L� J� X� M 
No motor de corrente contínua, o campo magnético criado pela corrente circulante nas 

espiras do rotor dará origem um polo magnético norte e um polo magnético sul. Devido à lei 

da atração e repulsão magnética, os polos do rotor terão a tendência de se alinhar 

inversamente com os polos magnéticos do estator, originados da corrente nos enrolamentos 

do estator ou de ímãs permanentes. No momento em que estiverem alinhados não haverá mais 

torque desenvolvido devido às interações entre os campos magnéticos. Neste instante é que 

ocorre a comutação (inversão) do sentido da corrente no rotor. Assim os polos magnéticos do 

rotor serão invertidos e devido à inércia de movimento do rotor, ele continuará se 

movimentando no mesmo sentido até que os polos magnéticos se alinhem novamente. 

Quando isto ocorrer é realizada então novamente a inversão no sentido da corrente do rotor. 

Tal princípio de funcionamento é ilustrado pela Figura 3.4. 

 

 

 

 

   

(3.3) 
 

   

(3.4) 

 

   

(3.5) 
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Figura 3.4 - Princípio de funcionamento do motor de corrente contínua de 2 polos  

 

Fonte: (MODELIX, [201-?]) 

A comutação é o que possibilita a utilização de apenas uma fonte de corrente contínua 

para alimentação do motor DC. As escovas são fixamente conectadas cada uma a um terminal 

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

bobinas do rotor, as quais têm seus terminais conectados às lâminas do comutador, tenham 

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

inversão no sentido da corrente, que ocorre neste caso a cada 180° de rotação. 

 

Figura 3.5 - Comutação em um motor de corrente contínua de 2 polos  

 

Fonte: (MODELIX, [201-?]) 
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Sabe-se que, devido à indutância das bobinas do rotor, a inversão da corrente e a 

desmagnetização das bobinas não ocorrem de forma instantânea. O fato de as lâminas do 

comutador serem curto-circuitadas no momento da comutação ajuda na dissipação de energia 

acumulada na bobina. Mesmo assim, a abertura instantânea do circuito da bobina faz com que 

seja induzida uma força eletromotriz que tenta manter a corrente no mesmo sentido. Essa 

tensão gerada é um fator que limita a aplicação do motor DC em ambientes suscetíveis à 

explosões, pois causa centelhamento no interior do motor ao atingir altos valores e romper a 

rigidez dielétrica do ar. Os enrolamentos de interpolo, ou de compensação, são então 

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 reação de armadura. 

 

3.2.1 Circuito equivalente do motor DC 

 

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

Figura 3.6 - Circuito equivalente de um motor de corrente contínua 

 

Fonte: (TORO, 1999) 

Onde: 	Y – tensão de armadura; ZY – resistência de armadura; [Y – indutância de 

armadura;  \Y – corrente de armadura; I – força eletromotriz induzida ou força contra-

eletromotriz de  armadura; 	] – tensão de campo; Z] – resistência de campo; [] – indutância 

de campo; \] – corrente de campo; F – Fluxo magnético;  

Aplicando-se a lei de Kirchhoff no circuito de armadura, tem-se a equação (3.6). 
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	Y � �ZY� \Y � I � [^ �_`��  

Através da Lei de Faraday relaciona-se a força eletromotriz induzida I com a 

velocidade a e o fluxo magnético F, relação vista na equação (3.7).  

I ��"<�F� a 

Onde "< é uma constante que depende dos aspectos construtivos do motor. Ao 

combinar-se as equações (3.6) e (3.7), tem-se então a equação (3.8).  

a � �"< �	Y $ ZY� \Y $�[Y �\^��F  

Ao se considerar o produto da resistência ZY pela corrente de armadura \Y  pequeno em 

relação à tensão de armadura 	Y, assim como a influência da indutância [Y , pode-se dizer 

que a força eletromotriz induzida I é igual à tensão de armadura. Tem-se na equação (3.9) 

então a seguinte relação de velocidade: 

a : �"< �	YF  

Como "< é uma constante intrínseca do motor, percebe-se que é possível se variar a 

velocidade de um motor DC através da variação da tensão de armadura ou do fluxo magnético 

de campo. O controle da tensão de armadura é realizado no circuito de armadura, e o controle 

do fluxo de campo é feito através do controle da corrente ou tensão de campo. A relação entre 

velocidade e tensão de armadura é linear e diretamente proporcional, e é este tipo de controle 

que foi aplicado neste trabalho. Diferentes tipos de conexão entre os dois circuitos são 

possíveis, possibilitando assim diferentes formas de excitação do motor. É possível a conexão 

dos circuitos em série, paralelo, alguns motores possibilitam uma composição entre série e 

paralelo, e também é possível excitar os dois circuitos de forma independente. Cada tipo de 

excitação proporciona relações diferentes entre torque, velocidade e corrente de armadura.  

Como o motor DC não é uma máquina ideal, estão presentes perdas relacionadas ao 

atrito dos rolamentos, fluxos de dispersão, histerese, correntes parasitas, etc. É então 

importante ressaltar, que a linearidade demonstrada pela equação (3.9) é válida dentro de uma 

faixa de operação.(OGATA, 1998).  

 

   

(3.6) 

 

   

(3.7) 

 

   

(3.8) 

 

   

(3.9) 
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4 MODULAÇÃO POR LARGURA DE PULSO (PWM) 

 

A técnica da modulação por largura de pulso é amplamente aplicada em circuitos 

eletrônicos como reguladores de tensão (fonte-chaveada), equipamento de telecomunicação, 

servomotores, e como no caso deste trabalho em circuitos de potência para controle de 

motores, sejam eles de corrente alternada ou contínua. A modulação por largura de pulso, 

tradução do nome em inglês Pulse Width Modulation (PWM), consiste basicamente de uma 

onda quadrada com frequência constante e variação no clico de trabalho (duty cycle) da onda. 

A Figura 4.1 ilustra uma onda quadrada e seus parâmetros. 

Figura 4.1 - Sinal de onda quadrada e seus parâmetros 

 

Fonte: (SILVA, 2008) 

O período �, inverso da frequência 1, é dado pela soma dos tempos em que o sinal 

permanece em nível alto ��b e em nível baixo ��]], como na equação (4.1). 

� �� ��b � ��]] � 
1 

Através da equação (4.1), pode-se concluir que se a soma dos tempos em nível alto e em 

nível baixo permanecer constante, então o período e consequentemente a frequência 

permanecerão constantes. A razão entre o tempo em nível alto ��b�pelo período � é chamada 

de ciclo de trabalho, ou do inglês duty cycle, normalmente representado em porcentagem. Ao 

analisar a área do retângulo formado acima do nível baixo para um período, vê-se que esta 

razão é a razão do valor da amplitude em nível alto que deve ser somado ao valor em nível 

baixo para se obter o valor médio. Normalmente em circuitos eletrônicos o valor de nível 

baixo é zero, então pode-se dizer que a amplitude em nível alto multiplicada pelo ciclo de 

trabalho é o próprio valor médio, como vemos na Figura 4.2. 

 

 

 

   

(4.1) 
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Figura 4.2 - Variação do ciclo de trabalho (a) duty cycle = 50% (b) 30% (c) 80%  

 

Fonte: (SILVA, 2008) 

Se esta onda for aplicada como tensão de armadura em um motor de corrente contínua, 

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 operação 

linear a velocidade é diretamente proporcional à tensão de armadura. Este é o mesmo 

princípio aplicado em fontes-chaveadas, onde é variado o ciclo de trabalho do sinal aplicado 

no controle de um tiristor, a fim de manter um valor constante de tensão na saída do regulador 

mesmo com a variação da carga ou da tensão de entrada do regulador.  O valor do ciclo de 

trabalho também pode ser utilizado para carregar uma informação, como no caso de circuitos 

de telecomunicações ou de servomotores comumente utilizados em aeromodelismo, onde a 

largura do pulso positivo representa a posição desejada do servomotor. 

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

corrente contínua. 

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

 

Fonte: (GHIRARDELLO, 2008) 
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O ciclo de trabalho do motor expresso em porcentagem, ou duty cycle, é dado por (4.2): 

� � � ��b� �� 
��c 

O MOSFET VT1 é responsável pela abertura e fechamento do circuito do motor M1 

conforme o sinal PWM aplicado em seu gatilho. No nível alto do sinal há corrente fluindo 

pelo motor, e no nível baixo não há. Se o ciclo de trabalho aplicado for de 100%, então 

teremos velocidade ade8 no motor.  A equação (4.3) mostra a tensão aplicada à armadura do 

motor 	Y e a equação (4.4) a variação da velocidade em relação ao ciclo de trabalho 

	Y � �fgg�� �
�� � �fgg� ��b�  

a � �ade8�� �
�� � �ade8�� ��b�  

É importante ressaltar neste caso, que o motor sendo basicamente uma indutância, a 

frequente interrupção instantânea do circuito provocará o surgimento de uma tensão reversa a 

de alimentação de valor elevado aplicada no MOSFET no momento da abertura do circuito. 

Esta tensão pode danificar o MOSFET, e por esta razão há um diodo antiparalelo conectado a 

ele. Este diodo, conhecido como volante, tem por finalidade conduzir a corrente reversa que 

surge devido à reação do motor no momento da abertura do circuito. No momento da escolha 

do MOSFET, ou outro tiristor de potência a ser utilizado, devem ser respeitadas as 

características impostas pelo motor como tensão e corrente de alimentação. A frequência 

utilizada para o chaveamento deve ser determinada de acordo com as características do motor 

e limitações do MOSFET como, tempo de ligamento e desligamento, máxima frequência de 

operação. Deve-se atentar para o fato de que por menor que sejam os tempos de comutação do 

dispositivo de potência, ela não é instantânea. Mesmo que se considere a dissipação de 

potência no dispositivo nula durante os estados de corte e saturação, no momento da 

comutação entre estados, existe dissipação. Na comutação de corte para saturação ao passo 

que a corrente sobe de zero ao valor em regime, a tensão cai do valor de alimentação da carga 

a próximo de zero. E na comutação da saturação ao corte ocorre o oposto. Durante este tempo 

de comutação têm-se então que o produto tensão por corrente no elemento de chaveamento 

não é nulo. A Figura 4.4 ilustra os tempos de subida e descida, em comparação com a curva 

real de controle aplicada ao dispositivo. 

 

   

(4.2) 

 

   

(4.3) 

 

   

 

   

(4.4) 
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Figura 4.4 – Causa da dissipação de potência na comutação de tiristores 

 

Fonte: (SILVA, 2008) 

Outro fator a ser considerado na escolha da frequência de chaveamento do motor é a 

possível ressonância mecânica, que pode causar excessivas vibrações e rápida deterioração do 

conjunto mecânico. A frequência deve ser tal que considerando os possíveis arranjos de carga, 

haja garantia da não ocorrência de ressonância. Se a frequência utilizada estiver dentro da 

faixa audível, podem também surgir ruídos desagradáveis e indesejados provenientes do 

chaveamento. 
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5 DRIVER DE PONTE COMPLETA (PONTE H) 

 

O motor de corrente contínua tem como característica a simplicidade na inversão do 

sentido de rotação de seu eixo. Tal inversão é alcançada ao se inverter a corrente de um dos 

circuitos de excitação do motor, seja o de campo ou de armadura.  Invertido o sentido da 

corrente de um dos circuitos, é alterado o sentido da força resultante da interação dos campos 

magnéticos. Como o controle de velocidade neste trabalho está baseado no controle da tensão 

de armadura, a inversão de sentido será dada com a inversão da corrente no circuito de 

armadura. Se o motor utilizado for de ímã permanente, onde o campo do estator é constante 

em módulo e polaridade, este método de controle continua válido. 

Muitas aplicações tem sentido de rotação fixo, neste caso sendo necessária a inversão do 

sentido de rotação para outro sentido que permanecerá fixo, o método mais simples seria a 

inversão dos terminais de alimentação do circuito de armadura. Em processos onde a 

mudança de sentido deve ocorrer de forma dinâmica, com o processo em andamento, é 

necessário que um circuito eletrônico ou eletromecânico realize esta inversão no sentido da 

corrente de forma automática, atuando através dos sinais de controle. Tal circuito é conhecido 

como Driver de Ponte Completa, do inglês Full-Bridge. Este circuito é 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)  

 

Fonte: (produção do próprio autor) 
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O MOSFET foi o elemento de chaveamento escolhido para controle da corrente de 

armadura do motor de corrente contínua, pois agrega características como baixa resistência de 

canal, alta frequência de chaveamento e acionamento por tensão (alta impedância de entrada). 

A baixa resistência de canal implica que quando em estado de condução (saturação), a tensão 

entre Dreno e Fonte (Drain e Source) tenha um valor pequeno, ou seja, praticamente não há 

perda de tensão nos tiristores e o motor recebe tensão de alimentação plena. Diz-se que o 

MOSFET é acionado por tensão, pois devido suas características construtivas tem alta 

impedância de entrada na Porta (Gate). Tal fato facilita o controle entre seus estados, corte e 

saturação, e é vantajoso também, pois com corrente de gate praticamente inexistente, não há 

perda por corrente quiescente. Juntas, a baixa resistência de canal, a alta impedância de 

entrada e a alta frequência de chaveamento, que é traduzida como uma rápida comutação 

entre os estados de corte e saturação, fazem com que a perda de potência no MOSFET seja 

muito pequena e o tornam ideal para o chaveamento.  

O motor a ser utilizado neste trabalho é de pequena dimensão, e os MOSFETs 

comercialmente encontrados de menor capacidade de condução 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 

características de funcionamento de ambos encontram-se nos Anexos A e B. O transistor NPN 

BC547 é polarizado de forma a operar também nas regiões de corte e saturação. Sua principal 

função é a de isolar a saída digital do microcontrolador da porta do MOSFET e utilizar a 

tensão de 12V que alimenta o motor, maior do que a de 5V digital, como a tensão de Gate-

Source aplicada, garantindo assim menor resistência de canal em operação. Os MOSFETs 

utilizados possuem um diodo volante intrínseco, com a função de evitar que o pico de tensão 

reversa no momento da abertura do circuito de armadura danifique os MOSFETs. Se o 

elemento de chaveamento não possui tal diodo volante intrínseco, é necessário que este seja 

adicionado externamente. Como a frequência de chaveamento utilizada é normalmente alta, 

recomenda-se o uso de diodos rápidos, 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 possível a inversão no sentido de 

rotação. O controle deve garantir que T1 e T3, assim como T2 e T4, nunca entrem em 

condução ao mesmo tempo, principalmente no momento da inversão do sentido de rotação, 

onde deve ser respeitado o chamado tempo morto (dead-time). Isto seria equivalente a um 
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curto-circuito da alimentação ao terra através dos canais dos MOSFETs, o que pode destruí-

los ou danificar a alimentação. A fim de controlar a velocidade do motor, os elementos de 

chaveamento T3 e T4 são 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 e estão em série, o chaveamento de apenas um componente do par basta. Assim, 

elimina-se a discordância de tempos de desligamento e ligamento caso o par fosse chaveado 

em conjunto, e os MOSFETs Canal P (T1 e T2) não têm a necessidade de tempos de 

comutação tão baixos quanto os de Canal N. O controle das saídas digitais que acionam os 

elementos de chaveamento é feito pelo microcontrolador e é explanado posteriormente neste 

trabalho no Capítulo 6. 
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6 MICROCONTROLADOR PIC 

 

A empresa Microchip Technologies Inc é a fabricante dos microcontroladores PIC. 

Dentro da família PIC existem microcrontroladores de 8 até 32 bits. As principais 

características a serem observadas no momento da escolha de um microcontrolador são: 

memória de programa (ROM), memória RAM, frequência de operação e quantidade de pinos 

de entrada e saída digitais (I/O). Além disso, uma grande vantagem dos microcontroladores 

PIC é que podem agregar aplicações específicas dentro do próprio microcontrolador, o que 

facilita no momento da implementação do software e hardware, pois são reduzidos custos 

com circuitaria externa, barramentos e também de horas de engenharia na elaboração 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 conversão dos sinais 

analógicos dos potenciômetros para um sinal digital, fica explícita em tal diagrama. 

Conversores AD estão disponíveis em vários modelos diferentes de PIC, portanto é 

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 comunicação entre o conversor AD e o microcontrolador. É 

facilitada também a maneira de se comandar o início e leitura de uma conversão, pois sem a 

necessidade de acesso aos barramentos externos, tais comandos são simples instruções 

internas do microcontrolador. 

Deseja-se realizar o controle de velocidade e sentido de rotação do motor através da 

técnica de modulação por largura de pulso (PWM) aplicada a um driver de ponte completa, 

apresentado na Figura 5.1. Percebe-se que, para isso são necessárias quatro saídas digitais do 

microcontrolador a fim de controlar o disparo dos transistores. Alguns modelos de PIC 

possuem a opção de PWM embarcada controlada por hardware. Esta é uma opção muito 

interessante, pois elimina a quantidade de processamento exigida do microcontrolador, pelo 

fato de que a mudança no valor do ciclo de trabalho e/ou frequência é dada por uma simples 

escrita nos registradores responsáveis pelo controle do módulo PWM. A geração do sinal 

PWM fica então por conta de um temporizador independente da unidade lógica, o que 

significa que o sinal PWM estará sempre ativo deixando o microcontrolador livre para 

processar outras instruções. Esta é uma grande vantagem já que nesta aplicação deseja-se 
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eliminar a necessidade de osciladores externos, o que implica em trabalhar com o oscilador 

interno de menor frequência de operação. A diminuição da carga de processamento é crucial, 

já que o processamento do controlador PID demanda razoável número de cálculos 

matemáticos, os quais demandam um considerável número de instruções a serem realizados 

pelo PIC. 

Fisicamente sabe-se que será necessário que o microcontrolador possua no mínimo oito 

pinos, sendo dois para alimentação, duas entradas analógicas e quatro saídas digitais. Dos 

microcontroladores PIC de oito bits que possuem quatro canais de saída PWM controlados 

por hardware, existem os modelos PIC16F616 e PIC16F684. Ambos são muito semelhantes, 

possuindo as características desejadas como oscilador interno até 8MHz, módulo ECCP 

(Enhanced Capture/Compare/PWM – ou Captura/Comparação/PWM Embarcado) e oito 

canais de conversão analógica para digital com resolução de 10bits. Como vantagem o 

PIC16F616 tem um regulador de tensão interno, podendo ser alimentado com tensão de até 

15V, e saída do comparador com Latch SR (Set Reset), que para esta aplicação não é 

necessário, já que o módulo ECCP será utilizado na função PWM. Por sua vez o PIC16F684 

possui a vantagem de ter 256bytes de memória EEPROM disponíveis. Ambos satisfazem a 

quantidade de memória de programa e dados necessária para construção do controlador PID. 

O encapsulamento utilizado é o 14/PDIP (14 pin Plastic Dual In-Line Package), que 

possibilita a montagem em matriz de contatos, já 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 características elétricas, entre outros fatores relevantes de operação e 

configuração do PIC16F684 utilizados ao longo deste trabalho, estão 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 gravação 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 programação e gravação, o circuito montado em matriz de 

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

Os principais componentes a serem observados com relação às características de 

operação (range de tensão, tempo de resposta, entre outros) são o oscilador interno, o 

conversor AD e o módulo PWM embarcado. A fim de reduzir custos de implementação foi 
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utilizado o oscilador interno de 8MHz do PIC (HFINTOSC – High Frequency Internal 

Oscillator). Este é 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 é utilizado para ajuste fino do oscilador interno.  

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

Figura 6.1 – Diagrama de blocos para seleção da fonte de clock 

 

Fonte: (MICROCHIP, 2007) 

A precisão do oscilador interno de alta frequência é dada pelo gráfico demonstrado na 

Figura 6.2. Onde Vdd  é a tensão de alimentação do microcontrolador. 

 

Figura 6.2 – Precisão do oscilador interno de alta frequência 

 

Fonte: (MICROCHIP, 2007) 

A tensão de alimentação utilizada neste trabalho para o microcontrolador foi de 5V, 

Percebe-se então pela Figura 6.2, que tem-se uma precisão de ±2% na frequência do oscilador 

interno. Se no momento da aplicação for percebida variação permanente, é possível se fazer o 

ajuste do valor através do registrador OSCTUNE. 
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O conversor AD interno possui resolução de 10 bits e 8 canais de entrada. Sua função 

de transferência é apresentada na Figura 6.3. 

Figura 6.3 – Função de transferência do conversor AD 

 

Fonte: (MICROCHIP, 2007) 

 

A Figura 6.4 apresenta o digrama de blocos para seleção do canal de entrada. 

Figura 6.4 – Diagrama de blocos da seleção canal de entrada conversor AD 

 

Fonte: (MICROCHIP, 2007) 

Os registradores responsáveis pelo controle do conversor AD são o ADCON0 e 

ADCON1 (AD CONTROL REGISTER 0/1). Ambos possuem bits para configuração do canal 

de entrada, valor do clock de conversão AD, tensão de referência Vref, e bits de controle para 

começo e leitura das conversões. Ao fim de cada conversão o resultado é apresentado nos 

registradores ADRESH e ADRESL (ADC RESULT REGISTER HIGH/LOW). Para facilitar 



59 
 

 
 

nos cálculos realizados com o valor das conversões, o resultado é justificado a direita, ou seja, 

o bit menos significativo é o bit 0 (ADFM = 1 no registrador ADCON0). Outro fator a ser 

observado é que a cada troca de canal de entrada, deve se esperar dois períodos de clock do 

conversor AD para que se inicie outra conversão. Outras características relevantes como 

tempos mínimos de conversão, modelo interno, entre outros aspectos importantes do 

PIC16F684 se encontram no Anexo C. 

O módulo embarcado PWM (ECCP) utiliza o Temporizador 2 (TIMER2) como base de 

clock  e como contador para gerar uma onda quadrada de frequência constante modulada por 

largura de pulso. O registrador que controla o módulo ECCP é o CCP1CON (ENHANCED 

CCP1 CONTROL REGISTER). Os registradores que controlam o ciclo de trabalho, período e 

a resolução do PWM são os seguintes: PR2, T2CON, CCPR1L, CCP1CON. O diagrama de 

blocos do módulo ECCP configurado como PWM é mostrado na Figura 6.5. 

 

Figura 6.5 – Diagramas de blocos do módulo ECCP configurado como PWM  

 

Fonte: (MICROCHIP, 2007) 

 

A conexão das saídas no Driver de Ponte Completa mostrado na Figura 5.1, é 

apresentada na Figura 6.6. 
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Figura 6.6 – Conexão das saídas do PWM ao Driver de Ponte Completa 

 

Fonte: (MICROCHIP, 2007) 

 

As características adicionais mais relevantes para construção do controlador estão 

descritas no Anexo C. Para informações mais detalhadas, como descrição dos registradores, 

modelos internos, etc, vide manual PIC16F684.  

Na Figura 6.7 vê-se que, as saídas P1B e P1D são demonstradas como ativo alto. 

Entretanto, devido à configuração observada na Figura 5.1, vê-se que na realidade elas devem 

ser ativo baixo, ou seja, os MOSFETs conectados ao terra conduzem quando P1B e P1D tem 

valor baixo, devido à inversão dada pelos transistores, que atuam como buffer, conectados aos 

seus respectivos gates. Isto garante que o ciclo de trabalho não será o complemento de 100% 

e que não ocorrerá condução direta pelo canal dos MOSFETs. Este ajuste é feito pelos bits 

CCP1M1 e CCP1M0 do registrador CCP1CON. O tempo morto (dead-time), que deve ser 

respeitado no momento da inversão do sentido de rotação, é indiretamente respeitado pelo 

fato do processamento do programa, posteriormente apresentado no Capítulo 7, ser maior que 

o tempo mínimo necessário. Conclui-se que o tempo que o microcontrolador leva para 

completar a situação de inversão de sentido é maior que o dead-time mínimo a ser respeitado, 

caso assim não fosse, este deveria ser implementado na programação. A Figura 6.7 ilustra as 

formas de onda aplicadas ao Driver de Ponte Completa com a ressalva dos níveis de ativação 

anteriormente citados: 

 



61 
 

 
 

 

Figura 6.7 – Formas de onda de saída do módulo PWM 

 

Fonte: (MICROCHIP, 2007)  
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7 APLICAÇÃO E RESULTADOS PRÁTICOS 

 

O programa final escrito em linguagem de programação C encontra-se no Apêndice A, e 

o diagrama esquemático utilizado para verificação do conjunto é apresentado no Apêndice B. 

O eixo do motor DC é acoplado ao eixo do potenciômetro multivoltas através de um par de 

engrenagens, tendo a engrenagem solidária ao eixo do motor 15 dentes e a solidária ao eixo 

do potenciômetro 56 dentes. Cada volta completa do eixo do motor (360°) representa um 

deslocamento angular de 96° 25’ 43” no eixo do potenciômetro. Tendo o eixo do 

potenciômetro uma engrenagem com maior número de dentes (ou maior diâmetro), o ajuste se 

torna mais sensível, pois um deslocamento angular no eixo do motor causa menor 

deslocamento no eixo do potenciômetro. Considerando que a carga a ser posicionada é 

solidária ao eixo do potenciômetro, têm-se a desvantagem de uma menor velocidade angular 

máxima em relação ao motor. A escolha da relação de deslocamento angular depende dos 

fatores citados anteriormente, como velocidade angular máxima e sensibilidade de ajuste, bem 

como da faixa de torque do motor e da carga. Neste trabalho nenhuma carga foi adicionada ao 

conjunto motor/potenciômetro. Deve-se atentar para o fato que a variação de carga altera as 

características dinâmicas do conjunto. Portanto a resposta do conjunto será alterada, e para 

cada variação de carga é necessário reajuste dos ganhos do controlador PID. 

 

7.1 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA 

 

Os principais aspectos observados durante o desenvolvimento do programa foram: 

eficiência do código, tempo mínimo para execução da rotina, limites e restrições das variáveis 

inteiras e facilidade no ajuste dos ganhos. 

A eficiência do código se trata de identificar a ação que deve ser realizada, e realizá-la 

com sucesso utilizando minimamente os recursos do microcontrolador. Estes recursos podem 

ser resumidos ao número de instruções executadas e quantidade de memória utilizada. O 

menor número de instruções torna a execução do programa mais rápida e permite que mais 

ações sejam realizadas dentro de um mesmo período. Este fator é limitante principalmente no 

caso da taxa de amostragem do controlador PID. Quanto mais rápido for o cálculo das 
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equações, maior é a taxa de amostragem possível de ser utilizada. A Figura 7.1 ilustra o 

fluxograma geral do programa:  

Figura 7.1 – Fluxograma geral do programa 

 

Fonte: (produção do próprio autor) 
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Pode-se observar que o programa consiste na inicialização de alguns registradores, que 

configuram os pinos de entrada e saída, canais analógicos, frequência e range do conversor 

AD, taxa de amostragem, etc. Uma vez realizada esta inicialização, o microcontrolador passa 

a aguardar o estouro do TIMER 0, que representa a taxa de amostragem. Sendo ajustado como 

uma divisão da frequência do oscilador interno do microcontrolador, para esta aplicação o 

estouro ocorre a cada 4ms, que representa frequência de amostragem de 250Hz. Esta 

verificação de estouro é na realidade realizada através de uma interrupção do 

microcontrolador, a interrupção de TIMER 0, que deve ser habilitada na inicialização do 

programa. Uma vez habilitada a interrupção, é realizada a leitura dos canais analógicos do 

microcontrolador, sendo que a cada seleção de canal deve se ter um cuidado de aguardar 2 

ciclos de clock do microcontrolador para iniciar a conversão. Com o valor das amostras no 

intervalo disponíveis, é então implementada a equação algébrica aproximada do controlador 

PID demonstrada pela equação (2.20). Cuidados com a implementação de tais equações 

devido ao tipo de variável utilizada, bem como outras particularidades do programa, são 

ressaltadas posteriormente neste trabalho e detalhadas nos comentários do programa 

apresentado no Apêndice A. Com o valor da saída calculado, é verificado se o sistema já 

atingiu a tolerância especificada, que corta de vez a atuação do motor (ciclo de trabalho = 0). 

Caso não tenha atingido tal tolerância, o motor é acionado no sentido correto conforme a 

saída do controlador. Então o microcontrolador volta a aguardar o estouro do TIMER 0, e 

assim a rotina se repete. 

O compilador utilizado tem como ferramenta, a geração do código Asssembly gerado 

correspondente ao código C escrito pelo programador. Utilizando tal ferramenta, foi 

observado durante o desenvolvimento do programa, qual opção de código em linguagem de 

programação C gera o código em Assembly com menor uso de instruções do 

microcontrolador. Isto se traduz como uma execução mais rápida do programa e uma menor 

utilização de memória. Utilizando-se menor quantidade de memória é possível que mais 

funções sejam utilizadas dentro de um mesmo programa, considerando que a memória do 

microcontrolador é limitada. O programa apresentado requer, segundo o compilador utilizado, 

33% da memória ROM e no pior caso 48% da memória RAM do microcontrolador. Tendo 

definida a rotina de leitura da entradas, cálculo PID e atualização das saídas, foi verificado 

que a maior frequência de amostragem possível é de 1kHz.  
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Os limites e restrições das variáveis inteiras tiveram de ser observados e compensados 

na programação, pois durante o cálculo da rotina PID a utilização de variáveis do tipo float 

(ponto flutuante de 32 bits) tornou a execução da mesma muito lenta. E pode-se dizer que 

também seria injustificado uso de tal tipo de variável, já que o conversor AD com resolução 

de 10 bits fornece valores do tipo int16, e o valor do ciclo de trabalho do PWM, que irá atuar 

no motor, também é um valor inteiro de amplitude máxima igual ao do conversor AD (0 a 

1023). A compensação citada é necessária devido ao fato de que com a frequência de 

amostragem escolhida, o valor da componente integral tornava-se muito grande com as 

sucessivas somas realizadas a cada iteração. Assim os limites de -32768 a +32767 (variáveis 

tipo int16) eram rapidamente atingidos e a atuação da componente integral era exagerada 

sobre a saída. Deste modo é realizada uma divisão por mil, dos valores da componente 

integral. Pelo fato de serem variáveis inteiras foi necessário o cuidado de se acumular o resto 

de tal divisão, pois como a integral é uma soma contínua, o erro acumulado do resto causa 

erro no cálculo da integral. Valores pequenos do erro eram considerados zero após a divisão, e 

assim a principal vantagem do controlador integral, de eliminar o erro de estado estacionário, 

não era atingida. O trecho do programa que representa a equação (2.18) – cálculo da 

componente de saída integral ou regra do trapézio - é mostrado na Figura 7.2: 

Figura 7.2 – Implementação em linguagem C da regra do trapézio (integral)  

 

Fonte: (produção do próprio autor) 

É interessante observar que o fato de a faixa de operação do conversor AD estar 

compreendida entre 0 e 5V, auxiliou na normalização dos valores entre o conversor AD, saída 

do potenciômetro e cálculo do ciclo de trabalho do PWM. O potenciômetro sendo alimentado 

por uma tensão máxima de 5V, tem a faixa de atuação completamente coincidente com a do 

conversor AD. Tal conversor tendo resolução de 10 bits, representa a faixa de 0 a 5V com 

números inteiro de 0 a 1023, que a mesma faixa do ciclo de trabalho do módulo PWM (0% = 

0 e 100% = 1023). 
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Outras duas funções foram adicionadas ao programa, sendo elas a criação de uma faixa 

de tolerância (Dead-Band) e limites do valor de referência.  A faixa de tolerância foi 

introduzida a fim de reduzir atuação desnecessária do controlador sobre a saída quando a 

mesma já se encontra dentro da faixa de tolerância. Por se tratar de um controlador PID, 

mesmo depois que o valor de referência é atingido pela saída, ocorrem pequenas oscilações 

em torno do valor alvo. Com a introdução da tolerância, o motor é praticamente desligado ao 

entrar dentro desta faixa. Deste modo são eliminadas vibrações desnecessárias, que desgastam 

o conjunto mecânico, os componentes eletrônicos e aumentavam o consumo de energia. A 

limitação do valor da referência (entrada) é necessária principalmente na fase de 

ajuste/sintonia do controlador PID, pois o sensor na saída é um potenciômetro limitado a dez 

voltas. Se o valor da saída ultrapassar o valor de referência e este valor for igual ou estiver 

muito próximo dos limites mecânicos do potenciômetro, o fim de curso pode ser atingido 

abruptamente causando dano ao potenciômetro. 

 

7.2 VERIFICAÇÃO DE FUNCIONAMENTO E AJUSTE DOS GANHOS 

 

Nas linhas de número 07 a 20 do programa apresentado no Apêndice A são declarados 

os valores dos ganhos do controlador PID bem como da faixa de tolerância. Para se alterar o 

valor de um ganho específico, basta alterar o valor declarado e então compilar o programa e 

gravar no PIC. Deste modo foram realizadas diversas medidas da resposta do sistema a uma 

excitação por degrau, que é um tipo esperado de sinal de entrada. Este também quando 

comparado com outros tipos de sinal de mesma amplitude é o que pode causar maior 

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

A fim de ser verificar a resposta do sistema conforme a variação dos ganhos do 

controlador, diferentes combinações de ganhos foram aplicadas. Os valores da referência e 

saída do sistema foram mensurados em forma de tensão e registrados por um osciloscópio 

digital. Nas Figuras de 7.3 a 7.11 as curvas em amarelo representam os sinais de entrada, que 

por software é limitado em um valor correspondente a 0,8V de limite inferior e 4,24V de 

limite superior. Tais limites são representados pelas linhas pontilhadas amarelas. Então para o 

controlador valores de referência de entrada superiores a 4,24V são lidos como 4,24V e 

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

 

Para que houvesse maior sensibilidade na sintonia dos ganhos, são realizados ajustes 

nos mesmo durante a execução do programa, assim têm-se passos do ajuste menor que a 

unidade. Observando-se os ajustes comentados no programa (Apêndice 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 

 

Fonte: (produção do próprio autor) 

Verifica-se que devido a não linearidade do motor DC ao longo de toda faixa de 

operação, descrita pela equação (3.9), o valor da referência nunca é atingido pela saída. 

Conforme a erro entre a entrada e saída diminuem, o valor da tensão média aplicada ao motor 

também diminui, até chegar ao ponto onde esta tensão não é mais suficiente para movimentar 

o eixo do motor, então o mesmo se mantém parado. Considera-se esta diferença entre o valor 

desejado e o atingido pelo controlador o erro em estado estacionário. Sabe-se que quanto 

maior o valor do ganho proporcional, menor será este erro, bem como o tempo de subida. 

Neste caso verifica-se que o tempo de atraso (50% do valor final) é de aproximadamente dois 

segundos. Ao se aumentar o valor do ganho proporcional, espera-se que haja menor erro em 

estado estacionário e também que seja diminuído o tempo de subida e atraso. A Figura 7.4 

mostra a resposta do sistema com um ganho proporcional dez vezes maior que o último caso: 
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Figura 7.4 - Resposta do sistema para Kp = 5 / Kd = 0 / Ki = 0 

 

Fonte: (produção do próprio autor) 

É possível se observar que o erro em regime permanente foi drasticamente reduzido, 

traduzido em tensão como uma redução do erro de 0,7V para 0,1V. O tempo de atraso foi 

reduzido de aproximadamente de dois segundos para 600ms. 

 

7.2.2 Variação da resposta ao degrau com ganho integral 

 

A fim de se observar melhor as variações 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 

 

Fonte: (produção do próprio 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 

 

Fonte: (produção do próprio autor) 

Considerando-se uma tolerância 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 é indesejada, principalmente em sistemas de posicionamento. 

 

7.2.3 Variação 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, obtêm-se a seguinte resposta da Figura 7.7: 

Figura 7.7 - Resposta do sistema para Kp = 1,5 / Kd = 0,2 / Ki = 0,5 

 

Fonte: (produção do próprio autor) 
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Analisando-se a variação da resposta do sistema mostrada na Figura 7.7 em comparação 

com a da Figura 7.6, percebe-se que o tempo de subida foi pouco alterado e que há uma 

diminuição no valor máximo do sobressinal, o que pode ser traduzido como uma maior 

suavidade na desaceleração do sistema. Vê-se que o tempo de acomodação também é 

reduzido, ao passo que a saída do sistema sem a presença da ação de controle derivativo oscila 

com maior amplitude e durante um maior período de tempo em torno do valor de referência. 

 

7.2.4 Ajustes dos ganhos do controlador PID (sintonia) 

 

Tendo conhecimento da resposta do sistema para algumas combinações de ganhos do 

controlador, através de análise e comparação (empiricamente), pode se ajustar a resposta do 

sistema buscando as características de tempo de subida, tempo de acomodação, máxima 

ultrapassagem, etc, desejadas. Como as características do sistema são desconhecidas 

(coeficiente de atrito dos rolamentos, inércia do motor/carga/sensor, torque, etc) não é 

possível que seja elaborado um modelo matemático satisfatório para cálculo dos coeficientes 

dos controladores. Existem métodos empíricos, 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 já obtidas anteriormente, pode-se variar os ganhos 

do controlador, analisar sua resposta e definir a mais satisfatória para cada caso. Analisando a 

Figura 7.6, vê-se que o ganho integral de meia unidade (0,5) já é satisfatório para eliminar o 

erro em estado estacionário, 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 diminuído, ou seja, o acúmulo do erro se torna menor. 

Isto significa também que a integral do erro terá menor valor assim que o valor de referência 

for atingido pela primeira vez, então espera-se que a ultrapassagem seja menor, já que os 

sistema não apresenta grande inércia de movimento. Além disso com  maior ganho 

proporcional, no momento em que houver a tendência da ultrapassagem, o controlador reagirá 

mais abruptamente a este desvio do valor de referência. 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 

 

Fonte: (produção do próprio autor) 

Vê-se um tempo de subida reduzido de 1,75s para 1,15s. Além disso não há mais 

ultrapassagem do sinal. Esta configuração é precisa quanto ao erro em regime permanente e 

apresenta resposta bastante rápida. Considerando que em uma situação a rapidez na ação seja 

menos priorizada que o consumo de energia e deseja-se que o sistema possua desaceleração 

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 

 

Fonte: (produção do próprio autor) 
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Têm-se que o tempo de subida aumentou para 1,4s. Entretanto percebe-se que a 

desaceleração do sistema ficou bem mais suave, e ainda não houve ultrapassagem de sinal. Na 

tela do osciloscópio, bem como nas figuras apresentadas, não é possível se enxergar a 

oscilação em alta frequência que o sistema permanece após atingir o valor alvo, e por este fato 

foi introduzida a faixa de tolerância que corta a atuação do motor. Logicamente com maior 

ganho proporcional, que significa mais sensibilidade e rapidez na correção do erro pelo 

controlador, esta oscilação será maior. Analogamente o ganho derivativo também aumenta 

esta oscilação, pois o sistema tende a reagir mais rápido a qualquer variação. Analisando as 

respostas obtidas pelo osciloscópio digital a observação 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 é mostrada pela Figura 7.10: 

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

 

Fonte: (produção do próprio autor) 

Vê-se que para tal sintonia, o controlador busca a referência de entrada de maneira 

veloz, não ocorre ultrapassagem do valor de referência e tampouco oscilação de grande valor 

em torno do valor de referência após este ter sido atingido pela saída. Com uma faixa de 

tolerância de ± 0,1%, poucos instantes após o valor de saída atingir a faixa de tolerância, não 

há oscilações/vibrações, ou seja, o motor é desligado. Isto evita desgaste excessivo das 

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

Considerando-se que a saída do sistema deve ser um seguidor da entrada, ou seja, o eixo 

de saída deve seguir a posição do eixo de entrada, e este sinal de entrada é dinâmico e 

aleatório (não determinístico), para verificação de tal condição de funcionamento foi aplicada 
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uma entrada aleatória contínua ao sistema e a resposta equivalente é apresentada na Figura 

7.11: 

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

 

Fonte: (produção do próprio autor) 

Percebe-se que o sistema responde rapidamente e quando não é limitado pela velocidade 

máxima do motor, a saída é praticamente uma reprodução fiel da entrada, sem erro em regime 

e pouco atraso na resposta. 
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8 CONCLUSÕES 

 

Este trabalho apresentou a proposta da construção de um controlador PID de baixo 

custo, utilizando o microcontrolador PIC, e a aplicação do mesmo em um sistema de 

posicionamento antes controlado por circuito integrado dedicado. Tal substituição 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 tolerância, frequência de amostragem e substituição do circuito de potência adequado 

para qualquer escala de motor, impossíveis com a utilização do circuito dedicado. Além disso,  

o PIC16F648 não teve todos seus recursos utilizados. Seis pinos de entrada e/ou saída, e 67% 

da memória de programa não foram utilizados, o que ainda dá a possibilidade de melhoria nas 

facilidades do controlador, como: display de LCD para entrada dos parâmetros do 

controlador, comunicação com sensores de sobrecorrente ou sobretensão, entre outros. 

As aproximações matemáticas realizadas para a implementação do algoritmo PID se 

mostraram válidas, tendo em vista que o desempenho do sistema foi verificado e a mudança 

na resposta do sistema de posicionamento angular foi coerente com a esperada através da 

variação da intensidade dos diferentes tipos de ação de controle. Através do ajustes dos 

coeficientes do controlador é possível se obter uma configuração mais próxima da ideal e que 

atenda os requisitos dos sistema, como faixa de tolerância, tempo de subida, tempo de 

acomodação, estabilidade, ultrapassagem, os quais consequentemente afetam fatores como o 

consumo, desgaste, geração de ruídos, etc. Um dos principais problemas verificados quando 

da não utilização do controle PID, era a instabilidade do sistema em torno do valor alvo, o que 

foi praticamente eliminado com a aplicação do controle PID. 

Pode-se concluir que o controle PID é realmente eficiente no controle de processos 

industriais, e a sua implementação em sistemas digitais, sejam eles de alta capacidade ou 

embarcados e de baixo custo, como no caso do PIC, é possível e traz resultados satisfatórios 

quanto a desempenho, custo e versatilidade. 
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79 
 

 
 

 



80 
 

 
 

 



81 
 

 
 

 

  

  



82 
 

 
 

APÊNDICE B – DIAGRAMA ESQUEMÁTICO 
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ANEXO A – CARACTERÍSTICAS OPERACIONAIS IRFZ34N 

Fonte: Datasheet IRFZ34N – Internactional Rectifiers © 
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ANEXO B – CARACTERÍSTICAS OPERACIONAIS IRFZ34NPbF 

Fonte: Datasheet IRFZ34NPbF – Internactional Rectifiers © 
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ANEXO C –  PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DO PIC16F684 
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Fonte: Datasheet PIC16F684 – Microchip Technologies Inc 
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ANEXO D – AMBIENTES DE PROGRAMAÇÃO, GRAVAÇÃO E TESTE 

 

CCS PIC® C Compiler PCW Version 4.078   

 

Microchip MPLAB IDE v8.86 
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Programador PICKit2 – Fabricante Robótica Simples 

 

 

Circuito montado em matriz de contatos e bancada de testes:  

 


