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RESUMO

Este trabalho fala sobre o projeto de um controle da corrente de uma carga
eletrolitica através de um motor CC que, com seu eixo conectado ao aos eletrodos usados
na reacgao, € acionado por um microcontrolador (PIC18F4550). Este microcontrolador
possui um algoritmo de controle permite acionar o motor com uma velocidade angular
em um sentido, de forma a descer os eletrodos e aumentar a corrente da reacao (caso a
mesma esteja acima da referéncia), ou com uma velocidade angular no sentido oposto,
de forma a elevar os eletrodos e aumentar a corrente da reagdo (caso a mesma esteja
acima abaixo da referéncia).

Neste trabalho fala-se sobre a teoria necessaria para a realizacao deste projeto,
isto é, conceitos basicos sobre o motor CC, a eletrélise, conceitos sobre Eletronica de
Poténcia no que diz respeito ao conversor Buck e técnicas de chaveamento, conceitos
sobre eletronica (TB] e MOSFET) e sobre o algoritmo de controle embarcado no
microcontrolador, no que diz respeito a andlise do mesmo. Por fim, apresenta-se os
resultados das simulagdes e dos experimentos do projeto (validando assim a eficiéncia
desse) e realiza-se uma andlise destes permitindo chegar a conclusdes sobre a operagado
do algoritmo e do hardware do projeto e definindo parametros como precisdo e
constantes de tempo.

Os sofwares utilizados para a realizacdo deste projeto foram: PCWH COMPILER
IDE v3.249 e MPLAB IDE 8.10, para o desenvolvimento e gravacao do algoritmo em
linguagem C para o PIC18F4550; PROTEUS 7 PROFESSIONAL para a simulacao da
operacdo do algoritmo; o conjunto de softwares ORCAD 10.5 dos quais foram utilizados
o CAPTURE CIS e PSPICE para criacdo dos esquematicos e simulacdo dos mesmos
respectivamente; o software OPEN CHOICE da TEKTRONIX para obtenc¢do dos sinais
medidos pelo osciloscépio durante os ensaios em bancada.

Defesa de Projeto Final - Controle da corrente de uma carga eletrolitica iv



ABSTRACT

This work explains about the project of a control of the current drained by a
electrolytic load by a action of DC motor what have its axis connected to electrodes
which are used in reaction. The DC motor is triggered by microcontroller (PIC18F4550).
This microcontroller contains an embedded algorithm which allows to drive the motor
to rotate in a direction that immerses the electrodes into the solution and increase the
current of the reaction (this procedure is used if the current drained is bellow the
reference). The embedded algorithm also allows to drive the motor in reverse direction
that emerges the electrodes out off the solution and decrease the current of the reaction
(this procedure is used if the current drained is above the reference).

This work also discusses the related theories involved in this, such as DC motor,
electrolysis, concepts about Power Electronics (emphasizing the BUCK converter and
switching technics), electronics concepts (TB]J and MOSFET) and embedded algorithm.
To finish the work, the results of the experiments are show. These results will validate
the efficiency of the project. Finally some conclusions are given about the principal
results.

The software was used to the implement of this project is: PCWH COMPILER IDE
v3.249 e MPLAB IDE 8.10 - to development and upload the algorithm (written in C
language) in the PIC18F4550; PROTEUS 7 PROFESSIONAL - for simulation; the package
of the softwares ORCAD 10.5 of which the softwares CAPTURE CIS and PSPICE was used
to create and simulate the schematics respectively; a TEKTRONIX's OPEN CHOICE
software - to obtain the measured signals by the oscilloscope during the experiments in
the workbench.
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INTRODUCAO GERAL

Cargas sdao muito utilizadas para o teste de equipamentos de Eletronica de
Poténcia, porque é necessario saber como este equipamento opera com uma corrente
especifica sendo drenada deles. Dessa forma, é possivel medir e analisar grandezas
desses equipamentos de forma a validar seu funcionamento.

Cargas eletroliticas sdo cargas que drenam uma corrente para sustentar uma
reacdo nao-espontanea de eletroélise (cujos aspectos tedricos serdo descritos no capitulo
1), a corrente drenada como serda visto depende, dentre outros fatores, da concentragao
de sal dissolvido na agua. Esta carga é produzida com um custo muito pequeno, ja que
sdo necessarios: agua, sal (NaCl), um recipiente resistente a corrosdo e a variacdes de
temperatura de, aproximadamente, 100°C, madeira e metal para a construgdo dos
eletrodos e fios para as conexdes. Todos esses materiais sdo obtidos com um custo muito
baixo se comparados a outras cargas que sdo utilizadas para este mesmo fim (como uma
carga resistiva, por exemplo).

O processo de controle da corrente é realizado manualmente, isto é, o ajuste da
corrente é realizado levantando-se e abaixando-se os eletrodos de forma a mergulha-los
na solucdo, aumentando a superficie de contato e, portanto a corrente ou emergi-los da
solu¢do, diminuindo a superficie de contato e também a corrente. Este processo é
realizado até que a corrente atinja o valor desejado. O problema deste método é que,
além de demandar tempo, ndo é muito preciso ja que traz a possibilidade de erro
humano por ser operado manualmente. Além disso, seria necessario que uma pessoa
tomasse conta do valor da corrente continuamente, jid que esse pode variar devido a
dinamica de varios fatores do processo (esses fatores serdo abordados no capitulo 1).

Visando resolver este problema propds-se a automacao deste processo através de
um microcontrolador PIC18F4550, um driver e um motor CC. O microcontrolador possui
um software de controle embarcado que, conforme a leitura indireta da corrente
instantanea no A/D, calcula a respectiva corrente rms e a compara com a corrente de
referéncia interna e, dependendo do resultado aciona o motor através de um driver. O
motor tem conectado ao eixo do seu rotor uma estrutura com os eletrodos que farao
parte da reagdo. Todo esse sistema pode ser visto através das figuras abaixo.

Softwore Solugdo

Embarcado Dniver Motor £C agua + Sal

Irms

Hardwore de

medicio de Irms

Figura 0.1 - Diagrama de blocos do sistema que consiste o projeto.
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INTRODUCAO GERAL

Figura 0.2 - Bancada completa utilizada no projeto.

O driver utilizado é um conversor DC-DC Buck meia ponte, foi necessario
adicionar um circuito de interfaceamento entre o microcontrolador e o driver de forma a
proteger o 12 de surtos de corrente exigidos pelo motor que poderiam danificar o
microcontrolador. Também foi criado um circuito de medicdo e condicionamento de
sinal de corrente para permitir que este chegasse a niveis de tensao adequados a
entrada do A/D.

s

O tipo de controle utilizado é “ON-OFF” e em malha fechada porém sua dinamica é
muito lenta (porque o atuador desse sistema é o motor) comparada a dindmica elétrica.
Isso ocorre, porque o atuador do sistema de controle é mecanico (motor CC) e, como o
que esta sendo controlado é a corrente rms da solucdo, a dindmica responde a dindmica
mecanica do motor CC.

A partir de medicoes realizadas com os eletrodos a mesma profundidade, pode-se
concluir (como sera mostrado no capitulo 1) que o valor RMS da corrente varia de
acordo com uma dindmica cujas constantes de tempo sdo compativeis com a dinamica
mecanica. [sso é um bom resultado ja que ndo compromete a estabilidade do sistema e
também implica que o valor RMS da corrente ndo sofrera grandes derivadas em curtos
intervalos de tempo (que correspondem ao tempo de resposta do controle) fazendo o
sistema oscilar em torno do ponto de equilibrio.
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ELETROLISE

1.Introducao:

A eletrdlise trata-se de um processo eletroquimico caracterizado pela ocorréncia
de reacdes de oxi-reducao ndo-espontaneas produzidas pela passagem de corrente
elétrica, quando se estabelece uma diferenca de potencial elétrico entre os dois
eletrodos (anodo e catodo) mergulhados em uma solu¢do. Em outras palavras, a
eletrolise é uma reacdo que consiste em dissociar uma molécula produzindo outros
através da imposicdo de uma diferenca de potencial entre os eletrodos. Deste modo, a
energia elétrica transforma-se em energia quimica.

A reacdo eletrolitica é considerada nao-espontanea, devido ao fato da necessidade
de fornecer energia (poténcia elétrica) para a ocorréncia da mesma, ao contrario da
pilha galvanica, onde a associacdao dos ions fornece poténcia elétrica, transformando
assim energia quimica em energia elétrica.

Eletrolito é toda a substancia que, dissociada ou ionizada, origina ions positivos
(cations) e fons negativos ( anions ), pela adicdo de um solvente ou aquecimento,
tornando-se, desta forma, um condutor de eletricidade. A solucdo eletrolitica aquosa é
aquela cujos fons sdo solvatados pela agua, ja a solucado eletrolitica ignea é aquela cujos
fons foram liberados pelo processo de fusao (aquecimento)|[3].

2. Eletrolise utilizada no projeto:

No caso da eletrdlise salina (Figura 1.1), quando se dissolve agua em sal, sdo
produzidos ions, a existéncia desses fons livres promove a solucdo eletrolitica a
capacidade de conduzir corrente elétrica.

ANODO CATODO

Solugao Aguo + Sol (MaClb

Figura 1.1 - Esquema da reacdo da eletrolise salina.
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ELETROLISE

Na figura 1.1 uma fonte de tensao esta conectada entre os 2 eletrodos. Através da
dissolucao da amostra em agua, o Cloreto de S6dio (NaCl) se dissocia (Eq. 1.1) em ions
Sédio (Na*) e em ions Cloreto (Cl). Os ions Cloreto dirigem-se ao eletrodo positivo
(anodo) sofrendo assim a oxidacao, isto €, perda de 2 elétrons, formando como produto
gas Cloro Clzg (Eq. 1.2).

A diferenca de potencial empregada pela fonte de tensdao proporciona a
transferéncia desses dois elétrons para o pélo negativo (catodo). Neste eletrodo ocorre a
dissociacdo da agua (Eq. 1.3), seguida da reagdo dos ions Hidréxido (OH-) com os ions
Sédio gerando como produto o Hidréxido de Sédio (NaOH), conhecido comercialmente
como Soda Caustica (Eq 1.4). Como os ions Hidrogénio (H*), gerados pela dissociacdo da
agua, possuem mais facilidade em receber elétrons que os ions Sédio, os dois elétrons
liberados pela oxidagdo do Cloro (Eq 1.2), sdo transferidos para os ions Hidrogénio, que
irao se reduzir, formando como produto o gas Hidrogénio (Hz)), como é mostrado na
Eq. 1.5 [3].

Dissociacdo do NaCl:

2NaCl - 2Na*(aq) + 2Cl (aq) Eq. (1.1)

Anodo:
2Cl (aq) = Cly(g) + 2e~ Eq. (1.2)

Catodo:
2H20q) 2 2H*(@aq) + 20H(aq) Eq. (1.3)
2Na* (aq)+ 20H (aq) ->NaOH) Eq. (1.4)
2H*aq +2€ 2Hzg) Eq. (1.5)

Equacao global do processo:

2NaCl(s) + 2H,0(l) » 2NaOH(s) + H,[g] + Cl,[g] Eq. (1.6)
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ELETROLISE

3. Fatores que influenciam a corrente drenada:
3.1 Influencia da concentragdo de eletrolito na corrente drenada:

A corrente drenada pela fonte de tensdao depende da concentracdo da solucdo de
Cloreto de Sédio. Em outras palavras quanto mais fons deslocarem-se pela solugao,
maior sera a quantidade de elétrons envolvidos nas reagdes de oxi-redugdo e maior sera
a corrente drenada da fonte.

A concentragdo de Cloreto de Sodio é obtida a partir da equagdo 1.7 a seguir.

Cnact = —ecl Eq. (1.7)

Vsolu ¢ao
Onde:
mnaci: massa de Cloreto de Sodio (g);
Vsolugio: Vvolume de solucdo (L)

Como as tensdes de linha aplicadas entre os eletrodos (Vy, V€ V) sdo senoidais
(alternadas), ao se conectar cada par de eletrodos o eletrodo de maior potencial (anodo)
e o eletrodo de menor potencial (catodo) invertem seus potenciais quando a fase da
tensdo entre os eletrodos fica negativa (180°), dessa forma, o eletrodo que antes era
positivo (anodo) torna-se negativo(catodo) e o eletrodo que antes era catodo (negativo)
torna-se positivo (anodo). Isso faz com que os fons em solugao realizem um movimento
alternado aumentando a temperatura da solucdo, a qual influencia diretamente na
corrente A temperatura é responsavel por fazer a solugdo entrar em ebuli¢do fazendo
com que a dgua evapore, aumentando a concentragdo da solugdo

3.2 Influéncia da superficie de contato na corrente drenada:

Outro fator que influencia na corrente drenada pela fonte de tensda é a superficie
de contato. Assim como em muitas reacdes quimicas, a eletrélise tem a sua velocidade
proporcional a superficie de contato. Quanto maior for a superficie de contato, isto é,
quanto mais imersos os eletrodos estiverem na solucido, mais ions se deslocam para o
catodo e anodo, uma maior quantidade de elétrons resultara das reacoes de oxidacdo do
Cloro e maior sera a corrente drenada da fonte.
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ELETROLISE

4. Esquema experimental projetado:

Para simular uma carga trifasica alimentada por uma fonte de tensao foram
necessarios 3 eletrodos cada um ligado a uma fase (a,b,c) conforme mostra a figura 1.2.

FASE & FASE C FASE B

Vol = [Vael = [Vip| = 220V

Solugdo Aguo + Sal (NoCly

Figura 1.2 - Esquema da eletrdlise salina alimentada por uma fonte trifasica.

As Figuras 1.3 e 1.4 mostram respectivamente, a estrutura dos eletrodos e o
esquema geral dos eletrodos acoplados ao motor construidos para os ensaios
experimentais de eletrdlise.
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ELETROLISE

Figura 1.3 - Estrutura de madeira e eletrodos construidos para os ensaios
experimentais de eletrdlise.

Figura 1.4 - Eletrodos acoplados ao eixo do motor para ensaio experimental de
validacao do sistema de controle.

Defesa de Projeto Final - Controle da corrente de uma carga eletrolitica 8



ELETROLISE

5. Resultados dos ensaios experimentais:

O objetivo dos ensaios experimentais é estudar e comparar com a literatura como a
concentracdo e a temperatura da solucdo influenciam no valor eficaz da corrente
drenada na reagdo de eletrolise salina.

A fim de controlar a corrente, foram realizadas 8 medi¢cdes de corrente no
intervalo de tempo de 10 segundos. Mediu-se também a temperatura da solu¢do para
trés valores de concentragao.

A superficie de contato foi maxima e constante durante o processo, com o0s
eletrodos no fundo do recipiente e o volume de agua utilizado foi de 10 litros.

Os resultados e parametros dos ensaios experimentais podem ser observados na

Tabela 1.1.

Chnaci [9/L] t(s)

0O 10 20 30 40 50 60 70
053 I(A) 329 36 36 34 32 33 32 32
0,53 T(°C) 28,6 29,2 29,2 30,0 30, 30,6 31,2 31,2

112 I1(A) 88 9 98 98 98 100 10 10,2
1,12..T (°C) 28,2 30,8 31,4 31,6 32,8 33,4 34,8 356

7,12...1(A) 3,2 34,3 355 38,3 39,0
7,12 .. T (°C) 28,0 32,1 36,3 40,0 44,0

As Figuras 1.5, 1.6 e 1.7 mostram a variagdo do valor eficaz da corrente ao longo

do tempo com trés diferentes tipos de concentracao de NaCl.

1 [A]

Corrente x Tempo

3,4 1
3,3 1
3,2 1

3,1 T T T T 1

0,0 2,0 4.0 6,0 8,0 10,0
t [x10s]

Figura 1.5 - Grafico de corrente x tempo para concentracao de NaCl de 0,534 g/L.
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Corrente x Tempo
10,4
10,2 -
10,0
9,8 -
9,6 -
9,4 -
9,2 -
9,0 -
8,8 -
8,6 T T T T 1

{[¥10s]

I [A]

Figura 1.6 - Grafico de corrente x tempo para concentracao de NaCl de 1,12 g/L.

Corrente x Tempo

45,0
40,0 -
35,0 -
30,0 -
25,0
20,0 A
15,0 -
10,0 A
50 -
0,0 w ‘ ‘ ‘ ‘

I[A]

2
t [x10s]

Figura 1.7 - Gréafico de corrente x tempo para a concentragdo de NaCl 7,123 g/L.

A figura 1.8 a seguir mostra a variagdo de temperatura no tempo para os trés
valores de concentracao de NaCl.
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20,0 7 Legenda:
45,0 -

40,0 - 0,534 g/L

0. : 1,12g/L =
ool 7,123 g/l e
20,0 ~

15,0 +
10,0 ~
5,0 A

Temperatura[°C]

t [x10s]

Figura 1.8 - Grafico de Temperatura x tempo
para os trés valores de concentragdes de NaCl.

6. Conclusao:

Como pode-se observar através dos resultados obtidos dos ensaios, e dos graficos
plotados, quanto maior a concentracao de NaCl, maiores sdo as correntes drenadas pela
fonte.

A influéncia da temperatura faz-se presente. Isso se verifica analisando-se o grafico
temperatura versus tempo e os graficos corrente versus tempo de cada valor de
concentragao.

Comparando-se a curva temperatura versus tempo com a curva corrente versus
tempo de cada concentragao verifica-se que para uma derivada positiva de temperatura,
nota-se um aumento da corrente em fung¢ao do tempo. Isso demonstra uma relagdo entre
temperatura e a corrente drenada.

Observa-se também que a menor concentragdo apresenta uma temperatura em
funcdo do tempo aproximadamente constante e uma dindmica mais rapida que as outras
concentragoes. Isso se deve ao fato de que, como a concentracdo ndo é elevada, a
quantidade de ions dissociados é menor, o que resulta em uma corrente menor e
variacdo de temperatura menor, ja que ndo existe uma quantidade consideravel de ions
que possa produzir uma variacdo de temperatura significativa.

Uma concentracao baixa implica que a quantidade de ions presentes na solucao
rapidamente se reduz (ja que estes sempre estdo gerando produtos da reacao) e,
conseqiientemente, essa pequena quantidade de ions ndo sustenta a reacdo por um
tempo significativo, resultando em uma dinamica mais rapida da corrente drenada.
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CAPITULO 2

O motor CC



MOTOR CC

1. Introducdo:

Maquinas CC eram (e ainda sdo) utilizadas para uma variedade de operagoes.
Podem operar em multiplos pontos de operacgdo, permitindo-se obter uma grande faixa
de torques e velocidades.

E possivel ainda obter diversas topologias de circuitos de excitagio de campo
(excitacdo independente, série, composto), cada um gerando uma curva de torque
versus velocidade diferente. Dependendo do tipo de aplicacdo, sera necessario utilizar-
se uma das topologias, cuja curva melhor atenda ao torque e velocidade exigidos.

Além disso, a maquina CC permite obter, com precisao significativa, um ponto de

7

operacdo desejado. O que a torna muito util em aplicagdes onde é necessario uma
variacdo pequena de torque e velocidade [1].

2. Principio de funcionamento:

Uma maquina CC pode operar de 2 formas: como motor CC ou como gerador CC.
Neste capitulo sera descrita sua operacdo como um motor CC, que é forma de operagao
utilizada neste projeto.

O principio de funcionamento do motor CC esta baseado no fendmeno
eletromagnético descrito pela Eq. 2.1, onde um circuito imerso em um campo magnético
sobre uma for¢a quando uma corrente o atravessa, em outras palavras, cargas
percorrem o circuito com uma velocidade . Esta forca é definida como:

F=q@ x B) (Eq. 2.1)
onde:

5
F é a forca magnética exercida sobre o circuito;

q sdo as cargas que se movimentam através do condutor do circuito com uma
velocidade v (isto é, a corrente que passa pelo condutor);

o
B é o campo magnético que atravessa o circuito.

Figura 2.1 - Motor cc simplificado para compreensao de seu principio de
funcionamento baseado no eletromagnetismo.
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MOTOR CC

Na figura 2.1 esta representado o circuito por onde a corrente i circula. Esse

N
circuito esta imerso em B, densidade de fluxo que é gerado pelo imds permanentes do
estator.

Aplicando a Eq. (2.1) aos trechos 1 e 3 do circuito, obter-se-a 2 forgas de direg¢des
verticais e sentidos opostos. Para os trechos 2 e 4, as forcas produzidas serdo nulas, ja
que o produto vetorial (V x §) é nulo. O somatério destas forgas produzira um
movimento de rotagdo sobre o circuito que pode ser medido pela velocidade angular @ .
Esse processo descreve a conversao da energia elétrica em mecanica.

Entretanto, o motor CC tem uma estrutura mais complexa, sendo suas duas
principais partes o estator e o rotor (armadura). O estator é a parte que ndo gira e possui
polos salientes os quais geram um campo magnético estacionario (na Figura 2.1 o
estator é representado pelos imas permanentes). Cada p6lo contém um ntmero N de
espiras que constituem um enrolamento. Por esse enrolamento passa uma corrente ir.
Com isso, gera-se uma for¢ca magneto motriz ZNfif que alimenta o fluxo ®. O
enrolamento é chamado de enrolamento de campo. Ele e o0 motor completo estdo
representados na figura 2.2:

& B\ | Direct

— ‘ .\ \ “\ aXis
Brushes — Rl U | ] Sp

~ Armature

coils

Figura 2.2 - Vista em corte do motor cc, com seu rotor (armadura) no centro e o
estator contendo o enrolamento de campo[1].

O eixo formado pelo campo magnético que atravessa a armadura é chamado de
eixo direto.

A armadura é a parte do motor que gira com velocidade @, e ela possui bobinas
que, entre seus terminais, geram tensdes alternadas. Porém, o conjunto comutador e
escovas realiza a retificagdo do sinal, resultando em uma tensdo cc nos terminais
externos da armadura.
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MOTOR CC

As escovas localizam-se na zona neutra, isto é, 90 graus elétricos do eixo direto,
em um eixo chamado eixo de quadratura, onde a incidéncia do campo magnético é maior
em modulo.

2.1 - Torque e tensao:

0 motor CC apresenta um torque mecanico e uma tensdo entre os terminais
externos da armadura que dependem do fluxo magnético que atravessa a armadura

(D).

O torque elétrico representa a interacao entre dois campos: o fluxo ® e a onda da
forca magneto-motriz proveniente da armadura. Isto permite obter-se a seguinte
expressao do torque[1]:

Tmec = (POZO—SC“) Di, Eq. (2.2)

2mm

Onde:
Po6los representa o nimero de p6los da maquina;
i, representa a corrente da armadura;

m representa o numero de caminhos em paralelo que a corrente atravessa nos
enrolamentos;

C, é o nimero de condutores na armadura.

Isto permite definir a constante Ka, que é uma constante que depende dAs
caracteristicas construtivas da maquina.

Ka =28 Eq. (2.3)

2mm

Substituindo na Eq. (2.1), tem-se:
Tmec = Ka®i, Eq. (2.4)

Com o aumento da velocidade e o fluxo que atravessa a armadura, surge uma
tensdo entre as escovas (que estdo ligadas aos terminais da armadura), e,,. Essa tensdo é
um sinal cc devido a acdo do comutador, a qual retifica o sinal alternado de cada
enrolamento da armadura.

Supondo-se que toda a poténcia elétrica é convertida em mecanica tem-se [1]:
eqsiy, = Tmecw Eq. (2.5)

Isolando-se o termo e, na Eq. (2.5) tem-se:

Tmecw

e, = Eq. (2.6)

la

Substituindo a Eq. (2.2) na Eqg. (2.6) obtém-se, dessa forma a expressao da tensao

e, =Kadw Eq. (2.7)
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MOTOR CC

A Eq. (2.5) diz que as poténcias elétrica instantanea imposta na armadura é
convertida em poténcia mecanica.

O sentido do fluxo de poténcia é determinado pelo fato da maquina cc estar
operando como um motor ou gerador. No motor cc a poténcia elétrica é convertida em
poténcia mecanica e em um gerador cc a poténcia mecanica é convertida em poténcia
elétrica.

E possivel tracar a curva de magnetizacdo do motor, constituida pelo fluxo no gap
de ar entre o estator e o rotor @ e a forca magneto-motriz do enrolamento de campo
Y. Nfif que produz este fluxo. A curva mostrada abaixo, entretanto desconsidera o
efeito de reacdo de armadura devido ao fato da forca magneto-motriz da armadura estar
no eixo de quadratura, nao exercendo influéncia sobre o fluxo ®.

Dy h €30 b
Air-gap —»s’ ’
ling ,’ Air-gap —y

/

; .
/ line

Speed = wy

- T

ENiq NGy

Figura 2.3 - Graficos fluxo versus forca magneto motriz (a esquerda) e tensao de
armadura versus forca magneto motriz (a direita)[1].

Nota-se no grafico esquerdo da figura acima, devido a caracteristicas do material,
ocorre a saturacdo da curva o que implica em uma nao-linearidade entre o fluxo ® e a
forca magneto-motriz. Conseqiientemente, isso causa uma ndo-linearidade na curva a
direita, ja que a tensao e, é proporcional ao fluxo ®. Esta curva foi obtida considerando-
se a velocidade w constante.

E possivel observar também que, na origem, apesar da corrente ser nula no
enrolamento de campo, ainda existe um fluxo @ devido ao magnetismo residual do
material. Isso se verifica da seguinte forma: ap6s o motor ser ligado, operar durante
algum tempo em regime permanente e ser desligado em seguida (com suas correntes de
armadura e campo indo a zero), ainda é possivel observar uma tensao entre os terminais
da armadura enquanto sua velocidade w nao chega a zero.
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MOTOR CC

3 - Analise da operacgao do motor cc:

Motores cc sdo representados por um circuito equivalente que pode ser visto na
Figura 2.4:

Ra.

Ea
Vit

[ e

—_—
N

Figura 2.4 - Representagdo elétrica de um motor cc.

Na Figura 2.4, tem-se que Vt é a tensdo de alimentacdo do motor cc, Ra é a
resisténcia de armadura, la é a corrente de armadura, Ea representa a tensdao de
armadura, Vf e If sdo as tensGes de campo e corrente de campo respectivamente que
fornecem o fluxo ®.

Utilizando a lei das tensdes de Kirchoff, é possivel obter a expressao:

Vt =laRa + Ea Eq. (2.8)

O motor cc é alimentado pela tensdo Vt, e seu enrolamento de campo é
alimentado por uma tensdo Vf que, através de uma corrente Ir que o atravessa, fornece o
fluxo @ o qual atravessa a armadura. A medida que a corrente la atravessa a armadura,
o motor comega a girar produzindo uma tensdo Ea. Quando esta tensdo aumenta, o valor
de Ia se reduz até chegar a um valor de regime. Conseqiientemente, como o torque é
proporcional a Ia, pode-se afirmar que ele é maximo durante os instantes iniciais onde a
corrente la é maxima e Ea é um valor minimo. Isso é uma vantagem, ja que nos instantes
referentes a partida do motor, é necessario um torque maior para “vencer” a inércia do
rotor. Quando Ia chega a um valor de regime, o torque cai chegando também a um valor
de regime.

E possivel obter-se varias topologias do motor cc. Cada uma delas possui
caracteristicas velocidade versus torque diferente e sdo mais ou menos utilizadas
dependendo do tipo de operagao.
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As topologias sdo apresentadas abaixo:

Field
Armature !
Series
Tode field
L —0
source
(@) (b)
Field 1 * 2 Field 1—°
rheostat rheostat i
Shunt Shunt Series
field field field

* O

(c) (d)
Figura 2.5 - Topologias de conexao de enrolamentos de campo com a armadura
de um motor cc[1].
A partir da figura 2.5, é possivel observar as topologias:
(a) representa um motor cc com excitagcao independente;
(b) representa um motor cc com excitagdo série;
(c) representa um motor com excitagdo em paralelo;
(d) representa um motor com excitagdo composta.

Na topologia (a), o fluxo é controlado por uma fonte externa que alimenta o
enrolamento de campo. Nao depende da tensdao terminal Vt . Isso ndao ocorre na
topologia (c), onde o fluxo depende de Ea.

Na topologia (b) o fluxo depende da corrente Ia e em (d) depende de Ia e Vt.

Nos motores que usam a topologia (a) e (c) o fluxo é aproximadamente constante.
Conseqiientemente um aumento de torque somente é possivel com um aumento de
corrente Ia a partir de uma redugao da tensao Ea através da reducao de velocidade.

O motor com excitacdo shunt opera com velocidade constante para multiplos
valores de torque. Isso ocorre porque quando a velocidade diminui, Ea diminui e
conseqiientemente o fluxo também. Porém, como o fluxo também se reduz, ocorre um
efeito chamado enfraquecimento de fluxo, que eleva a velocidade para um valor préximo
do valor apresentado antes do torque variar. Como a tensao Ea se reduziu, a corrente Ia
aumenta assim como o torque.
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MOTOR CC

A diferenca entre as velocidades para o motor operando a vazio e com carga é
uma queda de aproximadamente 6%.

As caracteristicas velocidade versus torque podem ser observadas na curva
velocidade versus torque, na figura 2.6. A corrente de armadura limita os torques inicial
e maximo. Através de um reostato na armadura ela pode ser facilmente comutada.

Além do controle do torque, este motor possui a vantagem de ter sua velocidade
controlada facilmente. Isso pode ser realizado através de um reostato no enrolamento
de campo. Ao se diminuir a corrente de campo por exemplo, o torque diminui e a
velocidade aumenta, de forma a aproximar Ea de Vt. E possivel obter velocidades de 4 a
6 p.u s dessa forma. Variando-se a tensdo Vt é possivel uma variacio maior de
velocidades.

No motor série, para um aumento de carga, a corrente de armadura cresce e,
como conseqiiéncia, o fluxo de campo entre o estator e a armadura também. Quando isto
ocorre, a velocidade diminui para que a tensdao Ea sofra uma reducdo e a relacdo de
igualdade da Eq. (2.8) seja mantida. Quanto maior for a carga, maior sera o torque e,
para sobrecargas de torques, o fato da velocidade ser inversamente proporcional ao
torque implica que a poténcia elétrica exigida (aproximadamente igual a mecanica) nao
seja muito elevada. Para um mesmo aumento de torque, em (b) o aumento de corrente
exigido é menor do que o aumento de corrente exigido em (c). Isso ocorre porque o fluxo
também aumenta.

O fato da curva velocidade x torque apresentar-se conforme a figura 2.6 ocorre
devido a corrente inicial Ia ser muito elevada elevando assim o fluxo de campo e
elevando o torque, consequentemente o valor da velocidade é pequeno. Isso é vantajoso
para a partida do motor que exige torque elevado para “vencer” a inércia.

No motor com excitagdo composta, existem ainda 2 tipos de conexdes dos
enrolamentos série e shunt: a conexdao cumulativa e a conexdo diferencial. Na conexao
cumulativa os fluxos dos enrolamentos série e shunt se somam, enquanto na conexao
diferencial eles se subtraem. A conexao diferencial entretanto ndo é muito utilizada.

A curva velocidade versus torque do motor cc com excitagdo composta
cumulativa apresenta-se como uma curva intermedidria entre a curva do motor com
excitacdo série e a curva do motor com excitacdo shunt. Isso depende da quantidade de
ampéres-espira (forca magneto motriz) dos enrolamentos série e shunt. Esse tipo de
topologia ndo apresenta a desvantagem do motor série (uma velocidade muito elevada
quando o motor opera a vazio) e além disso possui outras vantagens do enrolamento
série.
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Speed in percent of rated speed
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Figura 2.6 - Curvas de carga do motor cc para diferentes topologias[1]

Cada topologia se demonstra util para cada tipo de aplicagdo. Entretanto, todas
elas demonstram como o motor cc é versatil e se adapta ao controle de torque e
velocidade, seja esse manual ou automatico.

A gama de aplicagdes do motor cc aumenta se forem adicionadas mais escovas ao
comutador permitindo obter as tensdes entre elas e utiliza-las para outros propdsitos
(como medic¢do ou alimentagdo de sistemas de controle, por exemplo).

A figura abaixo representa o motor cc utilizado no projeto:

Figura 2.7 - Motor cc utilizado no projeto.
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MOTOR CC

O projeto em si necessitou de um motor que tivesse uma caracteristica velocidade
versus torque onde a velocidade ndo variasse com o torque, porque, para o torque
realizado pela carga (eletrodos), o motor foi capaz de manter a velocidade para
variacoes de torque provenientes de oscilagdes mecanicas da carga quando essa era
suspensa ou mergulhada no recipiente.

Através de ensaios com esse motor observou-se que ele apresenta o
comportamento de um motor shunt, ideal para a aplicacdo mencionada anteriormente.

A teoria vista nesse capitulo, mostra que o motor cc € uma maquina elétrica cuja
estrutura é complexa, porém é extremamente funcional e muito engenhosa.

Além disso, permite além de um controle preciso de velocidade e torque (seu
ponto de operac¢do), uma grande quantidade de caracteristicas velocidade versus torque,
o que amplia ainda mais as possibilidades de aplicacdes desse motor.
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DRIVER DE ACIONAMENTO DO MOTOR CC

1. Introducao:

Para de fato permitir que o microcontrolador acione o motor cc com um sinal de
controle, é necessario um hardware que condicione o nivel de sinal do microcontrolador
para os niveis de tensdo e corrente adequados ao motor cc. Isso é necessario porque ndao
é possivel fornecer toda a poténcia exigida pelo motor cc através do microcontrolador.
Para resolver esses problemas é necessaria a utilizacdo de um driver.

O driver utilizado baseia-se na topologia do conversor Buck, além de um
hardware complementar, cujo propoésito é proteger o microcontrolador de sobre-
correntes drenadas pelo driver ou surtos de tensao desse (através de um optoacoplador
- PS9552), provenientes do fato do motor ser uma carga indutiva.

2. Modulacao por largura de pulso (PWM):

O PWM (Pulse Width Modulation, ou modulacdo por largura de pulso) é uma
técnica utilizada para realizar chaveamento. 0 PWM se baseia em uma forma de onda
“dente-de-serra” cuja freqiiéncia fs (chamada freqliéncia de chaveamento). Esta forma
de onda é chamada de sinal portador (vs) e pode ser observado na figura 3.1:

v, = Sawtooth voltage

LY

Veontrol
(amplified error)

L
|
0 ™ T R
RN
Il Veontrol > U
I * I I M CONIro| st
. On On
Switch
control
signal
Off off
*—ton toft ‘\uomtrol < Vg

(switching frequency f, = TL)
&

Figura 3.1 - Sinal PWM e seu sinal portador[4].
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Existe uma tensdo de controle, Vcontro,, cujo valor permite definir o Duty Cycle.
Conforme pode ser observado na figura 3.1, para vs: < Veontrol, @ chave permanece fechada
por um intervalo de tempo ton. Para vst > veontrol @ chave permanece aberta por um tempo
tofr. Para controlar ton € tofr varia-se o valor de vcontrol, iSs0 permite variar o Duty Cycle (ou
ciclo de trabalho) definido por:

D=2 Eq. (3.1)
Onde Ts é o periodo de chaveamento (inverso de fs) e é definido por:

Ts = ton + toff Eq. (3.2)

3. O conversor Buck:

O conversor Buck (ou abaixador de tensdo) é um conversor dc-dc (isto é, cujo
sinal de entrada e saida sdo continuos - cc) cuja tensdo de saida média Vo pode variar de
uma tensdo aproximadamente nula até o valor de sua tensdo de entrada Vd.

o
+ Low-pass
__fitter
% i,
| = | 2=
Va AR *
+ | L [ + R
= I + vr — l vo =V, (load)
S -
L
fa)

«
=

________ AR SN S
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fe———ton ——}—ton—+|
J:‘__Ts = %—-_-"l

Figura 3.2 - Conversor Buck e seu sinal de saida voi[4].
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A Figura 3.2 mostra o funcionamento desse conversor. Quando a chave fecha, a
tensdo Vd polariza inversamente o diodo fazendo com que este tenha uma impedancia
elevada, de forma que a tensdo em seus terminais seja a tensdo V4. Como a chave fica
fechada por um intervalo de tempo ton, a tensdo Vg4 é a aplicada ao diodo pelo mesmo
intervalo de tempo. Quando essa chave abre, considerando que o conversor esta
conectado a uma carga indutiva, uma corrente i, continuara circulando o circuito e para
que isso ocorra, ela deve polarizar positivamente o diodo permitindo que a corrente i
atravesse o diodo.

Para obter a tensio de saida do conversor Buck é necessario calcular o valor
meédio da tensdo v, (Vo):

1 ton Ts
Vo = —[f Vpdt + j 0dt]
0 t

on

t
Vo = ;’—:VD Eq. (3.3)

Substituindo a Eq. 3.1 na Eq. 3.3 tem-se:
Vo = DV Eq. (3.4)

A Eq.3.4 demonstra que a tensao de saida Vo é proporcional a tensao de entrada
Vb e, onde a constante de proporcionalidade é D (Duty Cycle).

Para obter o valor médio da corrente de saida I, em funcdo do valor médio da
corrente de entrada, considerando-se que a poténcia de entrada do conversor é igual a
poténcia de saida, isto é:

Pd = Po
Vdld = Volo
Vo _ Id _
vd ~ lo

1d
lIo = —
D

Eq. (3.5)
A Eq. 3.5 permite concluir que a corrente de saida é inversamente proporcional
ao Duty Cycle.

Ao conectar-se um motor cc no conversor Buck, este é equivalente a uma carga
indutiva. O diodo conectado em paralelo com esse, permite que a corrente I, continue
circulando pelo motor quando a chave esta aberta, evitando assim que ocorra uma
derivada de corrente infinita no indutor (representada por esta maquina cc) e,
consequentemente, uma tensao muito elevada nos terminais do Buck.

Defesa de Projeto Final - Controle da corrente de uma carga eletrolitica 25



DRIVER DE ACIONAMENTO DO MOTOR CC

Controlando o Duty Cycle, é possivel variar a tensdo Vo imposta ao motor cc e,
portanto, controlar sua velocidade. Apesar da corrente lp também ser controlada pelo
Duty Cycle, conforme foi visto na Eq. 3.5, o controle desta ndo é muito eficiente, ja que a
corrente Iq varia conforme o torque exigido pelo motor.

Figura 3.4 - Conversor Buck tendo um motor como carga[7].

No entanto, deseja-se controlar o sentido de rotacao do motor. Para isso, utilizou-
se a topologia do Retificador tipo Buck para operacao em 2 quadrantes. A qual também é
conhecida como “Ponte H” e ela pode ser vista na Figura 3.5:

[
Y motor

M. ° &%
Vi = KNG @@ >

~| ch3 \I Ve T~ \I

Ch4

0

@

moftor

Figura 3.5 - Conversor tipo Buck para operacdo em 2 quadrantes[7].

Deseja-se que o motor opere nos quadrantes 1 e 3 conforme mostra a Figura 3.5.

Nos quadrantes 2 e 4 o motor operaria como gerador, o que ndo é o propdsito deste
projeto.

Quando as chaves 1 e 4 (Ch1 e Ch4) se fecham e as chaves 2 e 3 (Ch2 e Ch3) ficam
abertas, o maior potencial (Vp) é imposto a um dos terminais do motor e sobre o outro
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terminal é imposto OV. Um PWM é responsavel por manter a chaves 1 e 2 operando
segundo um ciclo de trabalho. Como conseqiiéncia, uma tensao de valor médio Vo é
aplicada ao motor que drena uma corrente de valor médio i,. Isso possibilita a operacao
do motor no quadrante 1.

Quando as chaves 2 e 3 fecham e as chaves 1 e 4 ficam abertas, as chaves 2 e 3
operam sobre o mesmo ciclo de trabalho através de um sinal PWM complementar ao
sinal que realiza o chaveamento das chaves 1 e 4. Com isso uma tensao de valor médio -
Vo é imposta ao motor. Como conseqiiéncia, uma corrente de valor médio -i, atravessa o
motor fazendo com que este gire no sentido oposto, operando no quadrante 3.

Entretanto, ndo é possivel enviar diretamente sinais PWM do microcontrolador
para as chaves, jd que estas consomem uma poténcia maior do que aquela que o
microcontrolador pode entregar (25mA)[8].

Para facilitar a andlise e producdo do hardware de suporte, foi necessario
chavear, segundo o mesmo sinal PWM enviado pelo microcontrolador as chaves 1 e 4
(para operac¢do no quadrante 1).

Com um sinal PWM complementar ao anterior realizou-se o chaveamento das
chaves 2 e 3 (para operagdo no quadrante 3). Isso foi realizado utilizando-se um modo
de operagdo do microcontrolador chamado Half-Bridge-Mode, cujos detalhes serao
vistos no capitulo 4. Isso foi necessario para garantir que as chaves 1 e 3 ou as chaves 2 e
4 nao fossem fechadas ao mesmo tempo, provocando curto-circuito na fonte de tensao
Vd. Detalhes sobre o hardware de suporte serao vistos mais a frente.

4. As chaves utilizadas:

Para construir a Ponte H foram utilizados os transistores TB] (Transistor Bipolar
de Jungio) e os MOSFETs (Transistor de efeito de campo de semicondutor Metal-Oxido).
Especificamente foram utilizados o transistor TIP122 e o mosfet IRF830.

Na figura 3.6, pode-se observar uma representacdao do circuito no simulador
PSPICE, pertencente ao conjunto de ferramentas ORCAD. Os terminais de saida da ponte
sdo os terminais 1 e 2 do circuito.
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Figura 3.6 - Ponte H conectada ao motor CC.

41-0TBJ:

Trata-se de um componente que é composto de 2 semicondutores dopados
negativamente e 1 positivamente (NPN) ou 2 semicondutores dopados positivamente e
1 negativamente (PNP), cujo propdsito é fornecer um ganho da corrente de base i)
resultando em um valor ic. Abaixo se tem uma representagao do TB]J.

Jce

Figura 3.7 - Representacdo do TB]J [2].
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Onde:

i, € a corrente de base;

i, € a corrente de coletor que realiza o percurso coletor-emissor;
Ve € a tensdo coletor-base;

Vie € a tensao base-emissor;

Ve é a tensdo coletor-emissor.

Para o driver utilizado, é necessario que este transistor opere como uma chave,
tendo uma grande queda de tensao e corrente minima quando a chave esta aberta e uma
queda de tensao minima e corrente maxima quando a chave esta fechada.

Optou-se por utilizar um transistor tipo NPN devido a sua natureza de
polarizagdo, isto é, para amplificar o valor de i}, é necessario que a tensdo base-emissor
(Vve) € a tensdo base-coletor (Vic) sejam positivas. Isto facilita na montagem do
hardware de suporte ja que somente é necessario impor uma tensao positiva em relagdo
ao coletor (gerando uma corrente de base i;, limitada pela resisténcia da base) e nao
uma tensao negativa e portanto uma corrente de base i), negativa (como seria caso fosse
utilizado um transistor PNP).

Um transistor possui 3 regides de operacdo: regido de corte, regido de saturacao e
aregido ativa. Essas regides podem ser vistas conforme a figura 3.8:

Saturation
mode

Active mode

aply

ig=1Ip

ich

i
|
]
|
f
\
J
|
|
|
I

| g ( ] |
—04V 0 - 0 ) 0.5 0.7 Ung (\'r_)

Ucp
Expanded <—[

scale

Figura 3.8 - Regides de operacdo do TBJ[2].

Para que um transistor opere como uma chave, seu ponto de operacao deve
alternar entre a regido de corte (onde a queda de tensdo é maxima e a corrente sdo
aproximadamente zero), simulando uma chave aberta e a regidao de saturacao (onde a
queda de tensdo é muito pequena, porém a corrente drenada € elevada), simulando uma
chave fechada.

No grafico ic versus vpe, para Vye menor do que 0,5V, o transistor entra na regido
de corte onde, devido ao fato da corrente ic ser minima, para satisfazer a lei das tensoes
de Kirchoff, a tensdo V. € maxima e a tensao no emissor (aplicada ao motor) é
aproximadamente zero.
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No grafico ic versus ve, para ve, negativo (Vp maior do que V¢) e médulo menor do
que 0,4V, o transistor entra no modo de saturagao.

Considerando que o seu ponto de operacgdo é préoximo do “joelho” da curva, este
opera com corrente ic préxima do valor maximo, porém com uma queda Vce pequena,
atendendo a lei das tensdes de kirchoff. Isso implica em uma tensao no emissor proxima
da tensdo do coletor. Isso permite que seja aplicada uma tensao préxima do valor da
fonte ao motor.

E importante observar mais duas caracteristicas das chaves: a primeira se refere
a sua poténcia maxima e a segunda se refere a aumento da temperatura em fung¢ao da
poténcia de trabalho.

A poténcia maxima de um transistor é medida a partir da seguinte equacgao:

P=11V, Eq. (3.6)

Na regido de saturacdo quando o transistor estiver operando como uma chave
fechada, isto pode limitar a corrente Ic que alimentara o motor. O TIP122 é um
transistor npn que suporta uma corrente de coletor continua de 5 A, possui Vce de 4V
(quando operando no modo saturado) e suporta até 100V de tensdao Vce no modo de
corte. Sua poténcia maxima de 65 Watts o que implica em uma obtencdo de
aproximadamente 16 A na corrente de coletor (valor pulsado de corrente). Além disso
sua corrente maxima de base é de 120 mA, que pode ser fornecida pelo hardware de
suporte.

A elevacdo de temperatura com a variacdo de poténcia é um valor que indica o
quanto de variacdo de poténcia de trabalho do transistor é necessaria para que ocorra
um aumento de temperatura de 1°C. Este valor é importante porque, como o transistor
serda chaveado a uma freqiiéncia de aproximadamente 10kHz, isto provoca o
aquecimento do transistor e, somado a sua poténcia de trabalho, a temperatura pode
aumentar excessivamente a medida que o chaveamento ocorre. Este valor para o TIP122

, w
éde 0.52 et

Devido as caracteristicas listadas acima, o TIP122 mostrou-se como uma boa
escolha como uma das chaves da Ponte H.

4.2 - MOSFET:

Trata-se de um componente semicondutor que, similar ao TBJ, pode ser utilizado
como uma chave. A diferenca entre ele e o TB] é que o MOSFET é acionado por tensao e
nao devido a uma corrente. Além disso, pode operar em freqiiéncias mais elevadas que o
TBJ, porém para o projeto em questao opera adequadamente a freqiiéncia de 10kHz.

Pode ser de 2 tipos: MOSFET tipo enriquecimento ou deplecao. 0 MOSFET tipo
enriquecimento tem sua estrutura representada na figura 3.9.
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Figura 3.9 - Estrutura fisica de um MOSFET canal n tipo enriquecimento [2].

E composto por quatro 4 terminais: Gate (Porta - G), Drain (Dreno - D), Source
(Fonte - S) e Body (Corpo - B). Cada terminal é ligado a um semicondutor dopado com
mais portadores de carga negativos (n+) ou semicondutores dopados com mais
portadores de carga positivas ou lacunas (p). Este ultimo é chamado substrato e é
conectado ao terminal B.

O terminal G é conectado a uma camada de Oxido através de um eletrodo de
metal, dai o nome Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (Transistor Metal
Oxido semicondutor de Efeito de Campo).

Como pode ser observado na figura 3.9, os terminais S e B estdo em curto. Isso
garante que as jun¢des pn do MOSFET ficardo reversamente polarizadas e aumentarao a
camada de deplecdo que impedird a passagem de uma corrente caso seja aplicada uma
tensao entre os terminais D e S (Vds).

Quando uma tensdo Vgs é aplicada entre o terminal G e S, os elétrons dos
semicondutores tipo n+ aproximam-se do terminal onde a tensdo positiva é aplicada,
enquanto que as lacunas no substrato afastam-se desse terminal, deixando ligacGes
covalentes das moléculas restantes e criando um canal n, por onde os elétrons irdo
passar quando uma tensao Vds positiva for aplicada aos terminais D e S.

Abaixo se tem o simbolo do MOSFET tipo enriquecimento canal n.
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e
M{%«w = 2
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5 5
Figura 3.10 - Simbolos do MOSFET canal n tipo enriquecimento [2].

O MOSFET tipo deplecdo é similar ao tipo enriquecimento mostrado
anteriormente, porém a diferenca é que o canal n é implementado fisicamente. Como o
aquele utilizado no projeto é de tipo enriquecimento canal n, ndo sera abordado

detalhes desse tipo de MOSFET.
Pode operar em 3 regides: a regido de triodo, de saturacao e de corte.

~<— Triode —'!"‘i"'f—'——- Saturation —————
Ups < vgs — V, Ups = vgs — V;

gy =V,

|
|
|
|
I
l
I
F
|
I
|
I

[
-

0 Upssar = Ugs — V; ' Uns

Figura 3.11 - Regides de operacao do MOSFET: regido de triodo e regido de
saturacao [2].
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Figura 3.12 - Regides de operagdo do MOSFET: regido de corte e regido de
saturacdo [2].

Para operar como uma chave, é necessario que o MOSFET opere nas regides de
corte e de saturagdo, para simular uma chave aberta e fechada respectivamente.
Conforme mostra o grafico da figura 3.12, é necessario que Vt (tensao de threshold) seja
imposta entre os terminais G e S para que uma corrente Id atravesse os terminais D e S.

Para o projeto escolheu-se o MOSFET IRF830 devido ao fato de que ele possui um
diodo anti-paralelo que protege a proépria chave de surtos de tensdo causados pela carga
indutiva (motor), apresentando uma queda de tensdo pequena no diodo em anti-
paralelo, o que permite que o potencial 0V ndo sofra quedas quando a corrente do motor
atravessar o diodo no periodo que a chave esta aberta. Além disso, ele suporta uma
corrente Id continua de 4,5A (aproximadamente a corrente drenada pelo motor).

A poténcia do MOSFET é fornecida pela equacao:
P = IDVDS Eq (37)

A poténcia maxima da chave é de 100W, o que significa que o MOSFET é capaz de
conduzir uma corrente maxima Id de aproxidamente 20 A (ja que Vgs utilizado no
projeto é de 5V).

0 aumento de temperatura com a poténcia é de 0,8 W/°C. Isso é uma
desvantagem, ja que O MOSFET eleva sua temperatura rapidamente com uma pequena
variacdo de poténcia, porém essa desvantagem é compensada com a sua elevada
frequiiéncia de trabalho e poténcia, além do diodo em anti-paralelo, que apresenta uma

queda pequena.
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5. O hardware de suporte:

O hardware de suporte foi construido devido a necessidade de elevar os niveis de
tensdo dos sinais PWM microcontrolador (0 ou 5V - légica TTL) e corrente drenada do
mesmo para os niveis de tensdo que sdo capazes de acionar as chaves do driver. Além
disso, tem a funcdo de proteger o microcontrolador de surtos de corrente exigidos pelo
proprio driver. Isso é realizado pelo optoacoplador PS9552 que consiste de um led, um
transistor e um MOSFET tipo n.

L (Tr. 1) I 8
)

20—

30—

|
|
|
—
Y
S

SHIELD
Figura 3.13 - Representac¢do esquematica do PS9552[9].

Caso seja aplicada uma tensao positiva entre os terminais 2 e 3 (5V ou nivel
l6gico 1), polarizando diretamente o diodo led, a luz emitida por esse é captada pelo
foto-diodo polarizando o transistor e atribuindo aos terminais 6 e 7 a tensao do terminal
8 (20V). Caso ao diodo Led seja imposto uma tensdo nula o MOSFET tipo n é polarizado o
a tensdo nula no terminal 5 é imposta aos terminais 6 e 7.

A referéncia da tensdo entre os terminais 2 e 3 é diferente daquela entre os
terminais 6/7 e 5. Isso é util porque impede que os ruidos provenientes do motor nado se
propaguem para o terminal 2, que esta conectado ao microcontrolador impedindo que
este opere de forma indevida. Além disso, uma corrente muito elevada exigida pelo
motor é limitada pela poténcia maxima do PS9552.
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A figura 3.14 abaixo representa o hardware que foi simulado no PSPICE, para
validar o funcionamento das chaves:

|Vd

15Vde=— Q2
V1=20 B R4 V4 Vi=
V2=0 /N D1 T D2 2\ E3 V2'=20
TD=1us =0 1"8"7" :E' TD =10us

TR =.1us = TR =.1us
TF=.1us TF=.1us
PW =48us TP122 TP122 R8 PW =38us
PER = 100us 10|\/|e L1 R9 10Me PER = 100us
L 1 A2 AN 1
=0 10uH 4 =0
| E2 R1 ML | | o [, M2 R2 E4J v5| e
i, @ i I -
TD=10us IRF830 IRF830 Ej TD=1us
TR =.1us | . | TR=1us
TF=.1us — TF=.1us
PW =38us 0 R7 PW =48us
PER = 100us lOMeg 10Me PER = 100us

Figura 3.14 - Representacao elétrica da ponte H.

Como pode-se observar a ponte H esta representada de forma diferente daquela
representada na figura 3.5. Porém o circuito é o mesmo.

E possivel observar que o PS9552 ndo estid presente no circuito. Isto ocorre
porque nao foi obtido um modelo equivalente no CAPTURE, o que levou sua substitui¢ao
por um fonte de tensdo cujo sinal é uma onda quadrada de freqiiéncia de 10kHz. Devido
ao mesmo motivo, o hardware mostrado na figura 3.14 (com exce¢do do TIP122 e do
IRF830) ndo representa o hardware montado em bancada.

O hardware montado em bancada é representado nas figuras 3.15 e 3.16 vistas
abaixo:

TIP122

PS9552 i

.
_|,_e
i

Il
——
SN
Z

Figura 3.15 - Representacdo elétrica do hardware montado em bancada.
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Figura 3.16 - Foto das chaves da ponte H (parte do hardware montado em
bancada).

E necessario que a fonte de tensdo do driver que alimenta o buffer SN7407 seja
diferente da fonte utilizada para fornecer a tensdo terminal Vt. Isso foi concluido
durante a montagem do driver, porque a fonte, para fornecer a corrente de partida do
motor cc, reduziu a tensdo terminal do motor para manter a poténcia maxima exigida
pelo motor.

Como a fonte utilizada para alimentar as chaves de tensao do driver era a mesma
que alimenta o motor, uma queda de tensao fez alguns componentes (como o PS9552)
saissem da sua regido nominal de operagdo, impossibilitando o chaveamento e
consequentemente, que o motor fosse alimentado pela corrente necessaria para
“vencer” a inércia do rotor.
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A figura 3.7 mostra a conexdo entre o microcontrolador e o driver na bancada
(circuito na protobord a direita):

Figura 3.17 - Foto da bancada utilizada, incluindo o microcontrolador (na placa
do centro) e do driver (protoboard a direita).

Todo o hardware mostrado nesse capitulo (hardware de suporte) foi produzido
com o proposito de acionar o motor e permitir que esse trabalhe em suas condi¢des
nominais de operagdo. Isso nao é possivel sem o conhecimento prévio de como as chaves
operam e como cada componente do circuito funciona, bem como a poténcia que cada
um pode fornecer para que um deles ndo deixe de operar ao longo do funcionamento do
driver.
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SOFTWARE EMBARCADO DE CONTROLE DA CORRENTE

1.Introducao:

Nesse capitulo, sera analisado o software que realiza o controle da corrente. Ele
realiza todo o processo de controle do motor, sendo responsavel por comparar a
corrente drenada da rea¢do (Irms) com a corrente de referéncia (Iref).

A partir dessa informacdo, o software determina os Duty Cycle dos sinais PWM
para que o motor seja acionado em um sentido de rotacao ou outro, a fim de imergir ou
emergir os eletrodos da solugao, aproximando Irms de Irer.

2. 0 microcontrolador:

O microcontrolador utilizado é o PIC18F4550 da MICROCHIP. A razdo da escolha
desse microcontrolador foi a sua disponibilidade e também sua versatilidade, isto €, sua
capacidade de facilmente embarcar algoritmos que foram programados utilizando a
linguagem C e através deles determinar como o microcontrolador vai responder a
interrupgdes externas e/ou gerar interrupgdes internas com uma freqiiéncia
determinada ou ainda configurar o conversor A/D ou modo de geragdo de sinal PWM.

Na figura 4.1pode-se observar a pinagem do microcontrolador:

I R W
MCLR/VPP/RES — [T 1 40 [T «<— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO <—=[72 39 [T =< RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 <—[1 3 38 [T =— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF <—[] 4 37 [] = RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3/VREF+ =—=[15 36 [1 =—— RB3/AN9/CCP2()VPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY =—[T 6 35 [T =— RB2/ANS/INT2/VMO
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—[] 7 34 [T =<— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/AN5/CK{1SPP <—[] 8 0o 33 [] =— RBO/AN12/INTO/FLT0/SDI/SDA
RE1/AN6/CK2SPP <19 D0 32 [T =—— VDD
RE2/AN7/OESPP <—[] 10 Prddd 31 [] ———Vss
VDD —— [ 11 ® ® 30 [] =— RD7/SPP7/P1D
Vss — = [712 00 29 [T < RD6/SPP6/P1C
OSC1/CLKI — [ 13 oo 28 [T = RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 «———[ 14 27 [1 =— RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI =[] 15 26 [] =— RC7/RX/DT/SDO
Rc1/T10sl/cCCP2)/UOE =[] 16 25 [] =— RC6/TX/CK
RC2/CCP1/P1A = [] 17 24 [] =— RCE/D+/VP
VusB =—[7 18 23 [T =—= RC4/D-/VM
RDO/SPP0 =[] 19 22 [T =—» RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—[]20 21 [T =— RD2/SPP2

Figura 4.1 - Pinagem do microcontrolador utilizado (PIC18F4550)[8].

Os pinos utilizados nesse projeto foram os pinos 2 (AN0), 17 (P1A) e 28 (P1B)
onde:

ANO representa o canal zero do conversor A/D;

P1A e P1B representam os pinos de saida do sinal PWM complementar, utilizados
quando se utiliza o modo HALF-BRIDGE do mo6dulo PWM.
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Como pode ser observado, o uso de pinos especificos implica que fun¢des
especificas do hardware do microcontrolador sdo utilizadas. O uso do A/D faz-se
necessario devido ao fato de que é necessario amostrar e converter um sinal de 0 a 5V
(sinal analégico) em um valor de 8 bits (valor digital).

Half-bridge (meia-ponte) faz-se necessario porque ela fornece 2 sinais PWMs
complementares que permitem a configura¢do do “Dead-Band Delay” (Tempo de “Banda
Morta”).

Period Period

A
v

' Duty Cycle ;

r
114 E
=R

td = Dead-Band Delay

Figura 4.2 - Saida dos pinos P1A e P1B com sinais PWM complementares e Dead-
Band Delay|[8].

E possivel configurar (atribuindo 1 aos bits dos registradores adequados) o Duty
Cycle, periodo e o Dead-Band Delay. Esse ultimo é de grande importancia porque ele
adiciona um intervalo de tempo entre o inicio do nivel 0 de P1A e o inicio do pulso
positivo complementar de P1B (como pode ser observado na Figura 4.2). Isso impede
que uma chave seja aberta no mesmo instante que a outra se fecha. Caso isso ocorresse,
fecharia-se ao mesmo tempo 2 chaves que provocando um curto-circuito na fonte.
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Para utilizacdo em bancada juntamente com o driver, foi utilizado uma placa de
suporte ao microcontrolador que pode ser vista na figura abaixo:

Figura 4.3 - Placa de suporte ao microcontrolador utilizada no projeto (vista
superior).

A placa permite a operacao do microcontrolador com o acesso a cada um de seus
40 pinos e também permite a comunicacgao serial entre o esse e outro periférico (um PC
por exemplo).

Esta placa mostrou-se de grande utilidade porque permitiu conectar o
microcontrolador ao driver e também ao hardware de medicdo (que sera visto com mais
detalhes no capitulo 5).

3. O Fluxograma do software:

O fluxograma do software é exibido a seguir. Convém destacar que depois do
processo “configuracdo do A/D e da interrup¢ao #INT_TIMERO0”, inicia-se um processo
paralelo ao fluxo principal do programa que é a contagem de um intervalo de tempo
descrito como “contador #INT_TIMERO”. Quando este intervalo de tempo termina, a
interrupcdo 1 é acionada e interrompe o fluxo principal do programa, independente do
processo que estiver sendo realizado durante o fluxo principal do programa. Dessa
forma, inicia-se a interrupcdao #INT_TIMERO (interrupgao 1), cuja func¢ado de tratamento
é descrita posteriormente. Quando esta interrupc¢do chega ao fim, o programa volta ao
fluxo principal no ponto onde este tinha parado e o contador da interrupgao 1 reinicia.
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Inicio

.
Declaragdo
das variaveis
do programa

Defini¢do dos
registradores

l

Definicdo das
fungoes:
Giro_aumento()
Giro_redugdo()
Parar()

¥

Configuragédo dos
pinos P1A e P1B como
pinos de saida

A

Configuragdo do
Dead-Band Delay

'

Definigdo das
variaveis de
controle

¥

Configuragdo do
A/D e interrupgdo
#INT_TIMERO

Contador
#INT_TIMERO

Variavel passou
limite é verdadeira?

GA é verdadeiro ?

4 4

Executar Executar Executar
Giro_aumento() Giro_redugéo() Parar()

Figura 4.4 - Fluxograma principal do software.
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Fluxograma da fungao de tratamento da interrupgao 1 (#INT_TIMERO)

Inicio

y
Conversdo da tensio do A/D
em valor digital e
armazenamento dessa tensdo

Incremento
do contador r

l

Rastreamento
do imax

R>=300?

Zera contador r

A variavel REF é
verdadeira?

Tira a diferenca entre o
novo maximo e o
maximo anterior da
corrente rms

0 médulo da
Diferenga é maior do
que 5?

REF recebe
valor Falso

l

Zera valor da
corrente
maxima (que é
igual a
referencia)

l.i

Zera maximo
anterior

Calculo de Irms

4

GA recebe valor
verdadeiro
GR recebe valor
falso

GR recebe valor
verdadeiro
GA recebe valor
falso

GA recebe valor
falso
GR recebe valor
falso
REF recebe valor
falso
Irms é
armazenado
(corrente rms
maxima igual a
referéncia)

|

Fim

Figura 4.5 - Fluxograma da interrupg¢ao #INT_TIMERO.
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4. 0 software embarcado:

O codigo-fonte do software e seus comentarios podem ser visto no anexo 1
deste projeto.
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RESULTADOS OBTIDOS

1.Introducao:

Através de toda a base tedrica para o projeto, foi possivel projetar e testar em
bancada cada uma de suas partes constituintes. Porém, ainda sobrou uma que, é
essencial para que o sistema funcione. Trata-se do hardware de medi¢do que mede e
condiciona a corrente drenada pela solugdo eletrolitica (Irms) para valores adequados de
tensdo que podem ser convertida em um sinal digital através do conversor A/D do
microcontrolador.

Através deste hardware, foi possivel obter os resultados do projeto, cuja andlise
sera feita neste capitulo.

2. 0 hardware de medicao:

O hardware de medicdo é composto por um sensor de efeito-hall HAS 100-S
capaz de medir até 100 Arms com um linearidade e acuracia de 1% para uma faixa de
corrente RMS de 0 a 100A[10].

O efeito hall é um fendmeno eletromagnético onde, para cargas que se movem a
uma velocidade determinada e estdo imersas em um campo magnético (gerado pela
corrente que atravessa o sensor), existe a acdo de uma forca que desloca as cargas em
direg¢des opostas provocando uma diferenca de potencial. Como o campo magnético é

proporcional a corrente do sensor (lei de Ampére) a tensdo induzida também é
proporcional a essa corrente.

A corrente maxima RMS a ser medida é de aproximadamente 10A e o sensor
mede até 100 Arns fornecendo uma tensdo de saida +4V com um offset de +20mV. Esse
offset é proveniente do efeito de histerese do circuito magnético do sensor que, mesmo
com a fonte de campo magnético nula [10] (corrente do primario ou corrente medida
nula) apresenta um campo magnético residual induzindo uma tensdo nos terminais de
saida do sensor. Isso mostra-se como um problema ja que, para uma corrente de 10Arms,
a tensdo de saida do sensor seria muito pequena e a precisdo da corrente medida seria
menor, além da resolucdo ser menor devido a histerese do material .

Para resolver esse problema procedeu-se da forma descrita a seguir.

Segundo a lei de Ampére (§ H.dl = NI), e supondo H constante ao longo de toda
a circulacao, a intensidade de campo magnético é proporcional a corrente [ e ao nimero
de vezes que essa corrente aparece dentro da circulagdo (N). Isso permite afirmar que,
para uma mesma circulagao, 100Ams cujo N é 1, produzirdo a mesma intensidade de
campo H que 10Arms cujo N é 10.

Portanto, sabendo-se que 100A;ms produzem um campo magnético que gera +4V
de tensdo de saida, para produzir o mesmo campo utilizando 10A:ms no sensor é
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necessario circular o condutor em volta do sensor 10 vezes, fazendo com que o condutor
atravesse a regidao onde a medigdo é realizada 10 vezes. Isso resulta em *4V de tensdo
de saida do sensor para um fundo de escala menor (10Arms).

A partir de medigdes de correntes RMS e as respectivas tensdes RMS de saida do
sensor foi possivel obter a figura 5.1, que mostra a relacao Vsensor versus Irms.

Pode-se observar que o coeficiente linear da reta é o K de transdugao, cujo valor
€ de 0,0372 Vrms/Arms.

Vsensor x Irms.

B |t e e e e e e |

Ysensor [Vms]
~
T
1

Figura 5.1 - Grafico Vsensor x Irms do HAS 100-S.

A figura 5.2 mostra o sensor utilizado.

Figura 5.2 - Foto do HAS 100-S utilizado em bancada.
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Um retificador de precisao foi conectado ao sensor de corrente para transformar
o sinal alternado de tensao da saida do sensor em uma tensao retificada de 0 a 5V (nivel
de tensdo aceito pelo conversor A/D do microcontrolador). Esse retificador pode ser
visto na figura 5.3.

WECH WEC-

i v
18 -154

!

=0 =0

3l

2k

WOFF = 0V
WAMPL = &
FREQ =f0Hz

Figura 5.3 - Retificador de precisao.

Conectado a esse retificador de precisdao tem-se um filtro RC, cujo propédsito é
impedir a passagem de surtos ou ruidos de tensdo e componentes de alta freqliéncia
provocados por ruidos ou surtos na medicdo de corrente, permitindo somente a
passagem das freqiiéncias mais baixas do sinal abaixo da freqtiéncia de corte (filtro
passa-baixa). Além disso, ele diminui o ripple em torno do valor maximo do sinal de
tensdo (comparado ao ripple do sinal retificado), facilitando o trabalho do software em
rastrear o maximo de corrente instantanea para assim calcular a corrente RMS.

Esse filtro possui freqliéncia de corte de 80 Hz e é composto por um capacitor de
200nF e um resistor de 10kQ . Em funcao da queda de tensdo que ele provoca por nao
ser um filtro ideal, foi necessario elevar o ganho do retificador de precisdo de 1 para
1,32.
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5V
J% Diodo 1
AN =3 2
10K - 200n
/v Diodo 2
0 0

Figura 5.4 - Filtro RC utilizado na saida do retificador.

Os diodos conectados ao filtro servem para proteger o conversor A/D (que
suporta até no maximo 5V). Estes fazem isso da seguinte forma: se a tensdo é maior do
que 5V o diodo 1 é diretamente polarizado e passa a conduzir, com uma queda de
aproximadamente 0,7V, impedindo que o nivel de tensdao muito maior do que 5V chegue
ao conversor A/D (a tensdo maxima imposta ao conversor A/D nos ensaios foi de 5,6V).
O diodo 2 impede que a tensdo no conversor se torne negativa, porque quando a tensao
de saida do retificador é menor do que zero, ele é diretamente polarizado com uma
queda de tensdo de aproximadamente 0,7V.

Durante os testes a tensdo minima no conversor A/D foi de -0,7V, o que limita
consideravelmente o dano que seria causado se a tensdo fosse para -15V (caso algum
dos componentes do retificador ndo operasse corretamente e a tensdo de saida
saturasse em aproximadamente -15V, como, por exemplo, ser imposto 0V ao terminal de
alimentacao +15V).
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A figura 5.5 mostra o hardware de medic¢ao utilizado em bancada.

LA e ——

< ﬁ’%

'-l-.-------n
R
-
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Figura 5.5 - Hardware de medi¢do montado na bancada.

3. Resultados e analise:

Para obter-se os resultados e realizar a andalise dos mesmos, é necessario
conectar todas as partes constituintes do sistema que constitui o projeto.

A seguir sdo mostrados os graficos das formas de onda de tensao medidas do
driver , hardware de medicdo , Imotor € a tensdo na entrada do conversor A/D.

A concentragdo utilizada na solugao de agua + sal foi de 1g/L.
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A figura 5.6 representa a tensdo medida da saida do driver (sinal em azul - CH4), e
também a corrente drenada pelo motor (sinal em vermelho - CH2) ambos em fung¢do do
tempo, resultado do acionamento das chaves do driver pelos sinais PWM do
microcontrolador de forma que o motor gire em um determinado sentido.

L

.“Eﬁwf “?FUV

@vﬂ/ﬁ/%”vﬂfﬁ/x/v4x

CHZ,2 Adde, 0,00071 sidiv

CH4,20%oltsfdiv, 0,0001 s/div

Figura 5.6 - Tensdo na saida da ponte H e corrente drenada pelo motor cc.

Através da figura 5.6 observa-se que a tensdo de saida do driver apresenta-se
como um sinal chaveado.

0 valor médio positivo é de 6,10 V.

A corrente drenada pelo motor apresenta valor maximo de aproximadamente 2A.
I[sso permite concluir que as chaves estdo operando longe de sua capacidade maxima de
corrente (aproximadamente 5A).

E possivel observar que as formas de onda apresentam-se com ruidos. Isso se
deve a corrente drenada pelo motor e a tensido de armadura apresentarem ruido,
proviniente de oscilagbes mecanica de torque e velocidade o que implica que a tensao
terminal também apresentara ruido (a tensdo terminal € a tensao de saida do driver).

A figura 5.7 representa as mesmas medi¢Oes exceto que, os sinais PWM do
microcontrolador desta vez acionam o motor no sentido oposto.
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CH2, 2 Addivy, 0p00T sfdiy
CH4, 20V olts/div 0,0001 sfdiv

—

Figura 5.7 - Tensdo da saida da ponte H e corrente drenada pelo motor cc (para
um sentido de rotacdo oposto ao da figura 5.6).

Como pode ser observado na figura 5.7, o valor médio da tensdo de saida do
driver é negativo, assim como o valor médio da corrente drenada pelo motor. Porém,
nota-se que esse ultimo aumenta ao longo do tempo. Isso ocorre porque o valor do Duty
Cycle e a largura do pulso que mantém a tensdo positiva sobre o motor é tal que a
energia negativa armazenada pelo indutor do motor é descarregada completamente e
uma pequena quantidade de energia positiva é armazenada.

Quando a tensdo negativa é imposta ao motor, esse deve, para chegar a corrente
maxima de 2A, descarregar a energia positiva e carregar novamente o indutor com
energia negativa. Porém, a corrente nao consegue atingir o valor de 2A e mais energia
positiva é carregada duranteo periodo que a tensdo sobre o motor é positiva.

Como esse ciclo se repete, o valor médio da corrente portanto aumenta.

Uma forma de resolver esse problema seria, em trabalhos futuros, ajustar o Duty
Cycle do microcontrolador para um valor que mantivesse a tensdo positiva no motor
tempo suficiente para a o corrente chegasse a zero e nao revertesse de sinal.

As figuras a seguir mostram, respectivamente, o tempo de propagacdao do nivel
Alto para Baixo (TPHL - Time of Propagation High-Low) e o tempo de propagacao do
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nivel Baixo para Alto (TPLH - Time of Propagation Low-High) do sinal PWM do
microcontrolador até a ponte H.

O efeito da variacdo do nivel légico do sinal PWM (representado pelo sinal
vermelho) é medido em funcdo do tempo que essa variacdo leva para produzir um efeito
na ponte H (medido através da tensdo entre um de seus terminais e a referéncia do
circuito - sinal azul).

CH2.5Volts/div, 2,5e-007 s/div
CH4 .5 Volts/div, 2,5e-007 sfdiv

Figura 5.8 - TPHL do sistema.
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Figura 5.9 - TPLH do sistema.

Como pode ser visto nos graficos das figuras 5.8 e 5.9, o TPHL é de maior do que
375 ns e o TPLH é de aproximadamente 187 ns.

Abaixo as figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostram a operag¢do do driver em vazio (sem o
motor conectado), através da sua tensao de saida (curva em azul) para as seguintes
situacdes abaixo:

Tensdo no conversor A/D (em vermelho) maior do que a tensao de referéncia,
isto é, a tensdo no A/D que o software interpreta como sendo a medicdo da corrente de
referéncia (vcontrole):
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vcontrole |“ """
[cHe>

CH1 5Volts'drv, 5e-005 sfdiv
CH4 5V oltsfdiv, 5e-005 S/div

Figura 5.10 - Validagdo do acionamento do driver: Tensdo de saida do driver para
Va/d > vcontrole.

Tensdo no conversor A/D menor do que a tensdo de referéncia:

veontrole G el 4 b o i oo Fule

L L L

CH1 5Vols/div, 5e-005 sfdiv
CH4 5Voltsfdiv, 5e-005 sfdiv

Figura 5.11 - Validacdo do acionamento do driver: Tensdo de saida do driver para
Va/d < vcontrole.
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Tensdo no conversor A/D igual a tensdo de referéncia:

v

VCOHthle T Camit= ot ! T S T T T Py

e it
¥ w i w

CH1.5Voltsfdrv, 5e-005 sfdiv

CH4.5Volts/fdiv, 5e-00% sidw

Figura 5.12 - Valida¢do do acionamento do driver: Tensdo de saida do driver para
Va/d = vcontrole.

Pode-se observar que, para o primeiro caso, onde a tensdo do A/D é maior do que
vcontrole tem-se um valor médio positivo e, que este valor apresenta-se com menos
ruido do que com o motor conectado. As curvas presentes no final de cada periodo em
que a tensdo fica positiva ou negativa devem-se ao fato de que, com o Dead-Band Delay,
todas as chaves ficam abertas, fazendo com que a tensdo em cada terminal de saida do
driver flutue e, como conseqiiéncia, a tensdo de saida apresenta as referidas curvas.

Pode-se observar que o driver opera de acordo com os comandos do
microcontrolador, variando o valor médio da tensido de saida de acordo com a
comparacdo da tensdo do A/D e a tensao de referéncia (Vcontrole).

As figuras abaixo representam as medigdes finais do projeto, ap6s todas as partes
constituintes do projeto terem sido conectadas. Como a variavel a ser controlada é a
corrente RMS drenada pela carga, é conveniente, para avaliar-se o controle, observa-la
em funcao do tempo. O melhor ponto do sistema para observar esta variavel é na tensao
do conversor A/D que mostra a corrente medida pelo software através de tensao.

As curvas apresentam-se aparentemente com muito ruido, porém isso se deve ao
fato de que a tensdo medida (que corresponde a corrente drenada pela carga) é
instantanea e, nao foi possivel medir a cada periodo seu valor RMS.
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Nesse ensaio a corrente drenada pela solugcdo agua + sal seguiu o padrao
esperado, apresentando-se como uma curva subamortecida e seguindo a referéncia apés
aproximadamente 7,5 s. A referéncia interna do microcontrolador é 5A rms e a tensdo
no A/D de regime permanente representa a tensao de referéncia (vcontrole).

D

CH1,1 Volts/div, 5 s/div

Figura 5.13 - Tensdo no conversor A/D para medi¢ao de Irms, com o sistema de
controle operante.

Nesse mesmo ensaio, utilizando um multimetro de corrente rms tipo alicate,
mediu-se a corrente drenada pela solugdo. Abaixo uma foto do hardware de medicao, do
driver, da placa de suporte do microcontrolador, fontes e instrumentos para medicao
(multimetro alicate e osciloscopio).
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Figura 5.14 - Bancada utilizada no projeto contendo medidores tais como
osciloscopio e o multimetro.

Apés as medigdes chegou-se aos seguintes resultados (sabendo-se que a
tolerancia do software é de +0,2 A):

Irms maxima — 4195 A
Irms minima = 4175 A

Os resultados acima sdo satisfatérios para os requisitos do projeto.
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Sabendo-se que a dinamica da solucao altera-se com o tempo, é necessario que,
para um desbalanc¢o de corrente, o software rastreie a referéncia novamente para que a
corrente drenada seja sempre de 5A. Para se comprovar a eficacia do sistema para essa
situacgdo e validar o qudo robusto € o sistema de controle, manualmente inseriu-se uma
perturbacdo no sistema, deslocando-se os eletrodos e para baixo e observando como o
sistema regula a corrente. O resultado é descrito pelo grafico abaixo:

9

CH1,1 Volts/div, 5 s/div

Figura 5.15 - Tensdo no conversor A/D apds o sistema ter sido submetido a uma
perturbacao.

Como pode-se observar o sistema mostrou-se capaz de rejeitar o ruido em
aproximadamente 12s, mostrando-se capaz de rejeitar para perturbacdes de origem
mecanica ou devido a alteracdo da dinamica da solugdo. Além de rejeitar essas
perturbacoes, o projeto foi capaz de rastrear sempre a corrente RMS de referéncia.

Como o sistema ird operar durante um quantidade de tempo significativa, é
necessario que o controle apresente esse comportamento.

Cada etapa do projeto foi conectada ap6s ensaios individuais de cada uma dessas,
para certificar que estavam operando corretamente.
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CONCLUSAO

1. Conclusao:

A partir da realizacdo desse projeto, pode-se concluir, com base nos resultados
mostrados nos capitulos anteriores, que estes mostraram-se de acordo com a teoria
mostrada nos capitulos teéricos. Sendo assim, o software em conjunto com o hardware
completaram um sistema de controle realimentado que necessariamente cumpriu os
requisitos de projeto, regulando a corrente em um valor desejado de referéncia.

E importante destacar que o tanto o hardware quanto o software podem ser
aprimorados, incluindo um sistema de emergéncia no primeiro (alterando a variavel
passou limite, descrita no algoritmo presente no capitulo 4) assim como a utilizacao de
dissipadores de calor nas chaves da ponte H (que ao operarem na freqtiéncia de 10kHz,
aquecem exageradamente limitando a poténcia maxima da chave e, portanto a corrente
que esta possa conduzir). Esses sdo exemplos de aprimoramentos cuja realizacao é
necessaria.

E importante destacar também, que o controle realizado é do tipo “ON-OFF”,
sendo a resposta do controle traduzida como uma func¢do de sinal do erro, isto é, se o
erro é positivo a resposta de controle é positiva fazendo com que o motor gire em um
sentido, caso o erro seja negativo a resposta de controle é negativa, fazendo com com
que o motor gire no sentido oposto e em caso do erro ser nulo a resposta de controle é
nula e o motor ndo gira, para manter a corrente no valor de referéncia.

Este tipo de controle mostrou-se eficaz, jA que, conforme foi demonstrado nos
resultados, o sistema chegou a um ponto de equilibrio e conseguiu rejeitar perturbagdes.
Isso demonstra o qudo robusto o sistema é. Também mostrou-se capaz de
continuamente regular a corrente a medida que essa variava em fun¢do da concentragao
e temperatura da solugao.

Todo esse trabalho mostrou-se como uma excelente oportunidade de
aprendizado e exercicio de engenharia, j4 que foram realizados primeiramente um
estudo das ferramentas que seriam utilizadas, depois disso, uma andlise do problema e
proposta de solucdes através da elaboracdo de modelos utilizando as ferramentas e,
finalmente, a implementag¢do os modelos utilizados em bancada.
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Apds essas etapas foram realizados testes, experimentos e medicdes para
verificar se cada uma das partes constituintes do sistema operavam corretamente,
realizando os ajustes necessarios e resolvendo os problemas. Esse ultimo passo foi
repetido quando se realizou a conexao de todas as partes.

O sistema, como um todo, estd apto a ser utilizado como uma carga eletrolitica
automatizada, em ensaios com equipamentos de eletronica de poténcia onde sdo
necessarias correntes de valor preciso. Com esse sistema é possivel obter correntes com
precisdo de 0.2 A, mostrando-se como uma ferramenta util e barata para testes com
equipamentos de eletronica de poténcia.
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APENDICE A

O codigo fonte do software embarcado, foi desenvolvido em C utilizando o
compilador PCWH COMPILER IDE v3.249. Esse cddigo e seus comentarios sao descritos
abaixo:

#include <18F4550.h>

#DEVICE ADC=8

#include <regs_18fxx2.h>

#include <math.h>

#fuses HS;NOWDT,NOBROWNOUT,MCLR,PUT

#USE DELAY(Clock =20000000)

int8 dt, DUTY;

int8 x,i,j,xaux,xc,xmax, xmaxant, xmaxrefant;
intl6 r;

signed int16 dif;

float Imed,Iref.e;

short int passou_limite, execucao, GA, GR, c1, c2 ,REF;

#bit TESTE = 0xF95.4
#bit P1B = 0xF95.5
#bit P1C = 0xF95.6

#bit P1D = 0xF95.7

struct REGISTRADORPIR1

{

int tmr2if:1;
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}regpirl;

#LOCATE regpirl = 0xFOE

struct REGISTRADORPIE

{
int tmrlie:1;

int tmr2ie:1;

}regpie;

#LOCATE regpie = 0xF9D

struct REGISTRADORTRISC
{

int trisc0:1;

int trisc1:1;

int trisc2:1;

Jregtrisc;

#LOCATE regtrisc = 0xF94

struct REGISTRADORTRISD

{

int trisd0:1;

APENDICE A
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int trisd1:1;
int trisd2:1;
int trisd3:1;
int trisd4:1;
int trisd5:1;

}regtrisd;

#LOCATE regtrisd = 0xF95

struct REGISTRADORCCP1CON
{

int ccp1lmO:1;

int ccplm1:1;

int ccplm?2:1;

int ccplm3:1;

int dc1b0:1;

intdclb1:1;

int p1m0:1;

intplml1:1;

}regccplcon;

#LOCATE regccplcon = OxFBD

struct REGISTRADORECCP1DEL

{

APENDICE A
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int pdc0:1;
int pdc1:1;
int pdc2:1;
int pdc3:1;
int pdc4:1;
int pdc5:1;
int pdc6:1;

int prsen:1;

}regeccpldel;

#LOCATE regeccpldel = 0xFB7

struct REGISTRADORECCP1AS
{

int psshd14:4;

int eccpas0:1;

int eccpasl:1;

int eccpas2:1;

int eccpase:1;

Jregeccplas;

#LOCATE regeccplas = 0xFB6
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void Giro_aumento()

{
DUTY = 30;

//Mudanga de dire¢do de rotacdo é realizada pelos bits ccplm1 e ccp1mO0.

//SENTIDO 1

regccplcon.ccplm3=1;
regccplcon.ccplm2=1;
regccplcon.ccplm1=0;
regccplcon.ccplm0=0;

}

void Giro_reducao()

{

DUTY = 90;
regccplcon.ccplm3=1;
regccplcon.ccplm2=1;
regccplcon.ccplm1=0;
regccplcon.ccplm0=0;

}

void Parar()
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{

regccplcon.ccplm3=0;
regccplcon.ccplm2=0;

regccplcon.ccplm1=0; //PWM DESLIGADO - bits ccplm3, ccplm2, ccplml e ccplmO
iguais a zero.

regccplcon.ccplmO0=0;

output_low(PIN_C2); //Setar os pinos 17 e 28 (P1A e P1B) em nivel 16gico 0 garante
que,apos o comando de desligar o PWM,

output_low(PIN_D5); //1 destes pinos nao fique em nivel l6gico 1, fazendo com que 1
par de chaves fique fechada.

}

#INT_TIMERO

Void Coletagem()

{
output_high(PIN_C6);
delay_us(1);

output_low(PIN_C6);

set_timer0(223-get_timer0());
set_adc_channel(1);
delay_us(10);

x =read_adc();
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XC = X;

r=r+l;

/*A rotina abaixo rastreia, a partir dos valores instantaneos de i na entrada do A/D,

o maior valor de i. A partir do ponto de inflexdo da curva i x tempo. Utiliza também as
variaveis auxiliares c1 e c2,

que tem o propoésito de identificar se a derivada da curva i x tempo é positiva ou
negativa.*/

if ((xc<=xaux)&&(c1))

{
if (xaux>=xmaxant)
{
Xmax = Xaux;
Xmaxant = xmax;
}
c1 = false;
c2 = true;
}
if ((xc>xaux)&&(c2))
{
c2 = false;

Defesa de Projeto Final - Controle da corrente de uma carga eletrolitica 70



APENDICE A

cl =true;
Xaux = XC;

/*Apo6s aproximadamente 30 ciclos de 60Hz, e com o maior maximo de i armazenado na
variavel xmax,

o software realiza a comparag¢do com Iref (a corrente Irms de referéncia) determinando
o sentido de rotagcdo do motor.*/

if (r >=300)
{
r=0;
xaux = 0;
c1 = false;

c2 =true;

if (\REF)

{

Imed = xmax*0.048690; //Valor de Irms maximo corresponde a 12,41A

if (Imed<(Iref-e))
{

GA = True;

GR = False;

} else
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if (Imed>(Iref+e))
{
GR = True;
GA = False;
}else
{
GA = False;
GR = False;
REF = True;

xmaxrefant = xmax;

/*Devido ao fato dos valores do maximo sofrerem pequenas flutuacdes (devido a tensdo
darede ou erros de medi¢do do A/D) apés

a corrente ter chegado ao valor de referéncia, fazendo com que o sistema saisse do
ponto de equilibrio.

Foi necessaria a implementa¢do dos comandos abaixo. Se Irms é igual a Iref a variavél
auxiliar REF é setada como TRUE. Compara-se a i maximo anterior

com o novo i maximo, se a diferenca entre os 2 (dif) for maior do que 5 (em moédulo),
REF recebe o valor FALSE e o sistema sai do ponto de equilibrio.*/

if (REF)
{
dif = xmax - xmaxrefant;
if ((dif > 5)]|(dif <-5))
{

REF = False;
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xmaxrefant = 0;

xmax = 0;

xmaxant = 0;

Void Main()

{

Disable_interrupts(GLOBAL);

//Configura P1A e P1B como saidas

regtrisc.trisc2 = 0;

P1B = 0;
P1C=0;
P1D = 0;

setup_timer_2(T2_DIV_BY_4,129,1); // PWM com frequencia de 10kHz
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regccplcon.plml=1;
regccplcon.p1lmO0=0;
regccplcon.dclbl1=0;
regccplcon.dcl1b0=0;
regccplcon.ccplm3=0;
regccplcon.ccplm2=0;

regccplcon.ccplm1=0; //PWM DESLIGADO - bits ccplm3, ccplm2, ccplml e ccplmO
iguais a zero.

regccplcon.ccplm0=0;

//Configuracdo do Dead band delay [120*4*Tosc] que resulta em aproximadamente
10us

regeccpldel.pdcO =0;
regeccpldel.pdcl =1;
regeccpldel.pdc2 =0;
regeccpldel.pdc3 =0;
regeccpldel.pdc4 =1;
regeccpldel.pdc5 =1;

regeccpldel.pdcé =0;

DUTY = 30;

execucao = True; //Esta variavel controla a execucao do software. Caso seu valor seja
FALSE o ciclo while termina e consequentemente o ciclo MAIN também.
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//Isto implica que o software ira terminar sua execugao.

//Esta variavel foi criada com o proposito futuro de criar-se um sistema
de emergéncia que atribua FALSE a ela quando necessario.

e=0.2; //Define a tolerancia (erro) do controle na determinacao da corrente
drenada pela solugdo.

Iref = 5;

r=0;

xaux = 0;
xmaxrefant = 0;

xmaxant = 0;

c1 = false;

c2 =true;

GA = False;

GR = False;

REF = False;

delay_ms(1000);  // Este comando retarda a execuc¢ao do programa em 1s.

//Tempo necessario para que as flutuacdes de tensdo do driver ou do
hardware de medicao nao interfiram na execug¢ao do programa.

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_adc_ports(ANO_TO_AN1);

setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_8_BIT|RTCC_DIV_256); //#int_timer0 tem
frequéncia de aproximadamente 6 Hz.

set_timer0(223);
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passou_limite = false;

enable_interrupts(GLOBAL|INT_TIMERO);

while(execucao)
{
if ('passou_limite)
{
if (GA) Giro_aumento();
if (GR) Giro_reducao();
if (GA && !GR) Parar();
}
set_pwm1_duty(DUTY);
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