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Resumo: Este trabalho propfe a criagdo de uma plataforma que possibilitara aos
estudantes de cursos de graduagdo em engenharia elétrica compreender melhor a estratégia
de controle de velocidade de um motor de corrente continua de ima permanente, utilizando
uma interface de simulacdo amigavel e, ao mesmo tempo, implementando fisicamente o
acionamento. Neste contexto, os alunos poderdo analisar e comparar os resultados obtidos
em simulacdo com os resultados obtidos na prética, otimizando o processo de ensino-
aprendizagem.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de técnicas pedagogicas que busquem facilitar o ensino e a
aprendizagem se faz necessario nas diversas areas do conhecimento humano (OLIVEIRA et
al.,, 2012). Em um curso de engenharia elétrica, a formagdo de um estudante envolve
conhecimentos tedricos, construidos em sala de aula, e uma formacéo prética, construida por
meio do trabalho com a montagem de circuitos, além da andlise de diversos sistemas
supervisorios. (SILVA, 2000).

A abordagem de técnicas de controle de processos aplicados no acionamento controlado
de maquinas de corrente continua é um campo bastante explorado pelas escolas de engenharia
que encontram nesta aplicacdo a possibilidade de desenvolver experimentos de laboratério
que refletem os conceitos tedricos associados a situagdes praticas do mundo real (PATANE,
2008).

A maquina de corrente continua de ima permanente (Permanent Magnetic Direct
Current — PMDC) ¢, geralmente, a primeira abordagem de méaquina de Corrente Continua
(CC) com a qual os alunos de graduacdo tém contato. Em funcdo disso, este trabalho visa a
compreensdo, assim como uma estratégia de controle de velocidade para este tipo de maquina.
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Para isso, uma plataforma virtual de ensaios é construida, onde o aluno pode alterar valores
dos parametros do motor, além dos parametros dos controladores inseridos na malha de
controle de velocidade. Desta forma, € possivel observar a caracteristica de funcionamento do
motor operando segundo a lei de controle estabelecida, além de analisar o comportamento do
motor de acordo com as alteragcdes dos parametros dos controladores. Para verificar a validade
da plataforma proposta, testes experimentais séo realizados.

2. ANASILE DE UM PMDC

Uma vez que o PMDC possui 0 im8 permanente em seu circuito de campo, o fluxo de
campo é considerado constante. Dessa maneira, assim como na maquina de corrente continua
com excitagdo independente, o torque torna-se proporcional a corrente de armadura, como
descrito a seguir (KOSOW, 1982):

T =K.l (1)

e "M'a

sendo que K, € a constante de torque, 1, € a corrente de armadura, respectivamente.

Por sua vez, a tensdo aplicada no terminais do rotor, pode ser expressa como
(KRISHNAN, 2001):

dl,
V,=E,+I,.R, +L,. ot )

sendo que E, é a forca contra eletromotriz, R, € a resisténcia de armadura, L, é a indutancia

. dl, . . .
da bobina de armadura, dta é a variagdo da corrente no tempo, respectivamente.

Considerando que o motor esteja operando em regime permanente (corrente constante), a
velocidade do rotor é dada por (FITZGERALD et al., 2006; KOSOW, 1982):

V,-I,R,

O =T ©)

e

sendo que K, é a constante eletromotriz.

E importante analisar a equacdo da velocidade do PMDC, pois através dela é possivel
investigar quais as maneiras de se controlar a velocidade. Como a constante da forga contra
eletromotriz K, depende de aspectos construtivos do motor, é possivel obter o controle

alterando a tenséo aplicada na armadura do motor.

As equacOes descritas regem o comportamento da maquina, e para aplicar a teoria de
controle no PMDC, é necessario escrever essas equacfes no dominio da frequéncia, criando
assim o modelo para a funcdo transferéncia do sistema em questao.

A funcgdo de transferéncia para um PMDC tendo como entrada a tensdo aplicada na
armadura V, em volts e a saida velocidade «,, em rad/s, pode ser descrita como ilustrada pelo

diagrama de blocos da Figura 1 (AGUIAR, 2010).
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Figura 1. Diagrama de blocos do PMDC.
sendo que J é a constante de inercia e B 0 coeficiente de atrito viscoso.

Portanto, a expressao em malha fechada para o controle do PMDC, pode ser escrita no
dominio da frequéncia, como segue (PATANE, 2008):
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3. ESTRATEGIA DE CONTROLE DE VELOCIDADE

Em um sistema de controle com malha fechada, a saida do sistema é medida através de
um transdutor e é comparada com o valor de referéncia (set point), gerando assim um erro. O
controlador ird agir sobre o erro a fim de torna-lo zero. Assim o sistema se torna mais preciso
e menos suscetivel a perturbacdes externas.

Em grande parte das aplicagfes industriais utiliza-se o controlador conhecido como
Proporcional-Integral (PI), devido principalmente a sua simplicidade, baixo esforgo
computacional e bom desempenho nas mais diversas aplicacdes (DORF, 2001).

A funcdo transferéncia do controlador Pl é dada por (OGATA, 2000):

K, 1
GPl(S)—Kp'F?—Kp.[l-FTi—SJ (5)
sendo que Ti é o tempo integrativo.

Para a implementacdo em aplicacOes praticas, é necessario representar o controlador Pl
em sua forma discreta. Dessa forma, aplicando a aproximacdo trapezoidal na parcela
integrativa, resulta-se em:

_2.(z-1)
= (6)
T.(1+2)



Substituindo (6) em (5) é encontrado a fungéo de transferéncia:

T(1+z1)
Gp (2)= K{“m] 7)

sendo que T é o periodo de amostragem. Portanto, a seguinte equacdo de diferencas é
formulada:

u[n]=u[n-1]+a(e[n]-e[n-1])+ g(e[n]+e[n-1] ) ®)

sendo que a=K, ¢ b=Ki.T Tendo o sinal de saida do controlador P, é possivel compara-lo
com um sinal de referéncia. Este sinal é dado por uma funcgéo dente de serra.

A comparacdo destes sinais gera pulsos de onda quadrada, porém com a largura do pulso
variada. Esta técnica € conhecida como PWM (Pulse Width Modulation) que atua diretamente
no conversor CC-CC (chopper), realizando a conversdo da tensdo fixa (do barramento CC)
para uma tenséo continua de saida variavel. Como o chopper varia a tenséo de armadura V, a

velocidade do PMDC é alterada.

4 PLATAFORMA VIRTUAL E VALIDAQAO
4.1 Plataforma Virtual

O software MATLAB/Simulink é utilizado para criacdo da plataforma virtual, contando
com o toolbox GUIDE para criacao da interface grafica. O resultado pode ser visto na Figura
2, onde é possivel visualizar os modos de simulagdo “malha aberta” e “malha fechada”
disponiveis para o PMDC.

No painel “PARAMETROS PMDC” é possivel inserir os parametros do PMDC que seré
utilizado na simulagdo. A Tabela 1 mostra os parametros com as respectivas unidades que sdo
inseridas na plataforma virtual.

Tabela 1. Parametros do PMDC utilizado.

Parametros do PMDC
Resisténcia de armadura “R_ ™ 5,212536 [Q]
Induténcia de armadura “L, 5,212536 [mH]
Constante da forca contra eletromotriz “ K,”: 0,017 [V/(rad/s)]
Constante de torque “ K, ”: 0,017 [N.m/A]
Constante de inercia “J ™ 1,294152¢-6  [Kg/m?]
Coeficiente de atrito viscoso “B 1,679063e-6 [N.m.s/rad]

No painel “MALHA ABERTA”, o usuario especificara o duty cycle do chopper que altera a
velocidade do PMDC. Devem ser inseridos os parametros referentes a fonte de tensdo,
frequéncia de chaveamento, saturador, carga e ainda o sentido de giro. Os resultados podem
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ser vistos pelo grafico, sendo ilustrada a velocidade, tensdo de armadura, corrente de
armadura, torque, sinal dente de serra e os pulsos das chaves. Existe ainda o botao “Ilustragido
Malha Aberta” onde possibilita a visualizagdo da Figura 3, onde demonstra a operacdo em
malha aberta na simulacé&o.

B PLATAFORMA
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Figura 2. Interface Grafica do programa.
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Figura 3. llustragdo malha aberta.

Por outro lado, em “MALHA FECHADA”, é necessario inserir os parametros referentes
ao: conversor, ao controlador, ao torque na carga e ainda o set point de velocidade. No grafico
é possivel visualizar os seguintes itens: velocidade, tensdo de armadura, corrente de armadura,
torque, saida do controlador PI, sinal dente de serra, pulsos das chaves 1 e 2 e pulsos das
chaves 3 e 4. A Figura 4 mostra a imagem que ¢ vista ao utilizar o botdo “Ilustragdo Malha
Fechada”, sendo uma ilustragdo do controle em questao.

Os parametros referentes ao torque mecanico podem ser inseridos nos campos
relacionados ao “Torque de Carga”, com valores iniciais, finais e o instante de tempo. Tendo
todos os parametros, basta inserir 0 tempo de simulacdo que o usuario desejar no painel
“SIMULACAO”.
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Figura 4. llustragdo malha fechada.
4.2 Validacao

Inicialmente é realizada a aquisicdo das grandezas de tensdo e corrente de armadura com
o0 devido condicionamento de sinais, em seguida, sdo repassados ao sistema de aquisicdo e
controle. De maneira similar, o encoder fixado no eixo do motor transmitird os pulsos ao
sistema de aquisicéo e controle.

A placa de aquisicdo utiliza os sinais aquisicionados como sinais de realimentacédo e
finaliza o controle transmitindo um sinal analégico ao microcontrolador. Este por sua vez,
conclui o processo ao transmitir o sinal PWM ao conversor CC-CC. Apo0s o recebimento dos
pulsos, o chopper ird controlar a polaridade a e tensdo média sobre o PMDC. Neste contexto
foram utilizados: placa de aquisicdo de dados (MyDaq), um kit de instrumentacdo, conversor
CC-CC, software LabVIEW®, microcontrolador (dspic30f2010), fonte simétrica e baterias
como ilustrado na Figura 5.

Figura 5. Plataforma real de ensaios, sendo (a) computador onde se tem o controle em tempo
real com software LabVIEW®, (b) botdo de emergéncia, (c) MyDag, (d) baterias, (e) fonte
simétrica, (f) placas para aquisicdo de tensdo e corrente, (g) PMDC a ser controlado
juntamente com o chopper, (h) dspic30f2010.
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A utilizacdo do programa LabVIEW® na implementacdo se deve ao fato deste possuir
uma consideravel facilidade em configurar o sistema todo, poder exportar os dados para
analise em outros programas e, principalmente, por ser compativel com a MyDagq, tornando
possivel obter a comuni¢do em tempo real entre o software e a placa de aquisicéo.

A Figura 6 ilustra a interface grafica desenvolvida no LabVIEW®, onde deve-se
primeiramente regular os parametros do painel “CONFIGURACOES”. Ao conectar a placa
de aquisicdo no computador, automaticamente aparecem 0s parametros que podem ser
configurados, como entradas e saidas, seja analdgica ou digital.

Velocidade no PMDC [rad/s] aoro B Corrente no PMDC [A] myoaquan NG
3 —

CONFIGURACOES =

Tensio no PMDC [V] myoaquas [N
E = 1

CONTADOR

&00-
200
200-

Arglitide
Armplitude

Arnglitude

200+

|
FL005,000
/1271903

3y d 0
P00 #0000, 000 00,08, 000 noadma
sz aaz01808 31131903 32903
Time Time Time

Configuacia dos Canais

ol Valores Atuais (varidveis do sistema) i Velocidade no PMDC [Rpm]
aaaaaa Pasgda Aual frad) Camente na Mator (4] Peviodo de Amostragem  Parie Prapardansl s000 55

2 Hat g
oo o o o ‘"—n

[ velociade Atualirad/s) Tensia no Matar (V]
o o [

Armplitude

MALHA FECHADA  MALHA ABERTA |

ENTRADAS ANALOGICAS Controlador  Set Point| Duty Cyele[ %]

Corfiguracia da temminal de entrda Saturador e
) oittere ria Eadiz]

limite Miximo Limise Minima | " MALHA

valar Mirimo 'n & a@e FECHADA/ABERTA

n -
e
b J )

Figura 6. Interface Gréfica desenvolvida no LabVIEW®.
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A secao “CONTADOR? ¢ relacionada a configuragao do contador da placa de aquisigao,
sendo necessario configurar o nimero de pulsos por revolucdo do encoder, zero absoluto e o
tipo de decodificacéo.

Em “SAIDA ANALOGICA” ¢ “ENTRADAS ANALOGICAS” estdo as configuracdes
relacionadas com as portas analdgicas da placa de aquisicdo, onde é necessario escolher quais
portas serdo utilizadas, valores de maximo e minimo de tensé&o.

Assim como na interface grafica de simulacio no ambiente MATLAB®, a interface criada
no LabVIEW® possui a opgéo de dois tipos de controle, em malha aberta e fechada. Para isto,
basta utilizar o botao “MALHA FECHADA/ABERTA”.

No painel “MALHA FECHADA” ¢ necessario inserir os parametros do controlador,
como: limite maximo e minimo do saturador, ganho proporcional e integral do Pl e por fim o
set point. Ja no painel “MALHA ABERTA” deve ser inserido apenas o valor do duty cycle
que sera aplicado ao PMDC. Com todos os parametros estabelecidos, basta inicializar o
programa.

4. RESULTADOS SIMULADOS E EXPERIMENTAIS

No motor CC a velocidade é proporcional a tensdo inserida na armadura, entretanto
quando é utilizado um conversor chopper para 0 acionamento, nem sempre o duty cycle do
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acionamento gera a tensdo requerida. Desta forma, a relagcdo entre duty cycle e velocidade
pode ndo ser proporcional. Na Figura 7 podem ser observados os resultados obtidos de duas
simulacdes com duty cycles diferentes em malha aberta, para uma mesma tensdo no
barramento CC de 19,1 volts, além de uma frequéncia de chaveamento de 500 Hz para ambos
0S Casos.

Na primeira simulacdo com 40%, o PMDC mostra uma velocidade préxima de 912,3
rad/s, ja na segunda simulacdo com 80%, ou seja, 0 dobro de duty cycle, a velocidade ficou
em 1043 rad/s mostrando assim que a variacao da velocidade nédo foi proporcional.

Analisando os gréficos de tensdo, nota-se um offset para ambas as simulag¢6es, mas sendo
maior para 0 acionamento gque possui um duty cycle de 80%. No grafico da corrente, em
ambas as simulacfes, a corrente chega ao valor zero durante o periodo de chaveamento,
evidenciando que o PMDC utilizado neste projeto possui um indutor de valor baixo, fazendo
com que o conversor opere de forma descontinua (BARBI & MARTINS, 2006).

Nos gréaficos dos pulsos das chaves € ilustrado a comparacdo do sinal de referéncia do
duty cycle com a funcdo dente de serra, gerando assim os pulsos nas chaves le 2, ao contrario
das chaves 3 e 4 que permanecem desligadas em ambos os casos. Desta forma, o grafico
enaltece um duty cycle de 40% na primeira simulacdo e de 80% na segunda simulacdo. O
grafico de torque serd o mesmo da corrente, entretanto multiplicado por uma constante, dado
em (1).
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Figura 7. Resultados da simulacéo; (a) velocidade mecanica com duty cycle 40%; (b)
velocidade mecéanica com duty cycle 80%; (c) corrente com duty cycle 40%; (d) corrente
com duty cycle 40%,; (e) corrente com duty cycle 80%;(f) tenséo com duty cycle 40%; (g)
tensdo com duty cycle 80%. (h) pulsos com duty cycle 40%; (i) pulsos com duty cycle
80%.

Ainda analisando a plataforma virtual, considera-se uma situacdo em que fosse necessario
manter o PMDC a uma velocidade fixa de 900 rad/s. Neste contexto existem duas
possibilidades para realizacdo de tal controle, sendo a primeira evidenciada por um aumento
gradativo do valor do duty cycle até o PMDC chegar a velocidade requisitada e a segunda
pelo controle de velocidade em malha fechada. A Figura 8 mostra o resultado obtido na
interface gréfica utilizando da situacdo citada acima. Para ambos o0s casos a tensdao no
barramento CC € de 19,1 volts e frequéncia de chaveamento de 500 Hz, assim como um valor

degrau de carga igual a 0,008 N.m para o instante de 1 segundo. Os valores de K e K; para

o controle em malha fechada sdo de 0,003 e 0,05 respectivamente. Ja o duty cycle em malha
aberta permanece em 40%.

Nota-se que no instante de 1 segundo foi inserido um degrau de carga e no controle em
malha aberta houve uma reducéo de velocidade consideravel. J& em malha fechada, mesmo
guando inserida a carga, o controle de velocidade foi efetivo.
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Figura 8. Simulacdo para comparacdo entre controle em malha aberta e controle em malha
fechada.

Abstrai-se na Figura 9 os resultados da plataforma real no LabVIEW®, com o controle
em tempo real para um set-point de 400 rad/s em malha fechada, tendo valores de K e K; de

0,001 e 0,004 respectivamente.
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Figura 9. Forma com a qual sdo apresentados os resultados na interface grafica LabVIEW™.

Para validagdo dos dados reais e simulados, é realizado um degrau de velocidade em
malha fechada com o set point igual a 800 rad/s em ambos os casos, tendo K, e K; iguais a

0,05 e 0,02 respectivamente. A Figura 10 ilustra esta comparagéao.
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Figura 10. Comparagéo da velocidade simulada com a velocidade real.

O resultado da comparacéo sugere que em ambos 0s casos 0 controle de velocidade foi
efetivo para esses ganhos do controlador, tendo ainda um tempo de resposta similar. A
velocidade em regime permanente se manteve no valor estabelecido de 800 rad/s confirmando
que a simulacdo ficou com valores proximos aos reais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propde uma plataforma virtual de ensaios para o controle de velocidade de
um PMDC, onde se pode observar o funcionamento do motor assim como o conversor CC-
CC, mostrando a importancia da simulacdo como uma ferramenta de ensino-aprendizagem.

A utilizagdo de uma plataforma virtual como meio de simulacdo e a posterior
implementacdo da estratégia de controle adotada, se tornar uma boa opcéo para transformar as
aulas de engenharia mais produtivas. Tais aulas seriam experimentais, nas quais o0s alunos tém
a liberdade de realizar experiéncias sobre os assuntos abordados em aulas tedricas,
comprovando a validade do assunto abordado.

Nesta linha, este trabalho visou uma maior interacdo dos alunos com a estratégia de
controle de velocidade de um motor PMDC. Através da interface gréafica de simulacéo, a qual
se apresenta de forma amigavel, o estudante pode alterar os dados do motor simulado, além
dos parametros dos controladores utilizados. Posteriormente, o aluno pode inserir os dados
relativos aos controladores em um sistema real e comparar a resposta do sistema simulado
com a do sistema real, avaliando a validade da simulacéo.

O uso de experiéncias simples e com gradativo grau de dificuldade possibilita um
aprendizado mais dindmico, pois, a cada nova experiéncia, o estudante tem a oportunidade de
utilizar os conhecimentos das atividades anteriores, além de entrar em contato com novas
informagdes (SILVA, 2000).

A aprendizagem e o desenvolvimento de novas competéncias sdo processos distintos,
mas muito relacionados. E a aprendizagem que impulsiona o desenvolvimento, que
novamente impulsiona uma nova aprendizagem. Portanto, oferecer aos alunos de graduagéo
uma plataforma virtual para simular e, simultaneamente, uma plataforma real para analisar e
validar os resultados do estudo implementando, ter-se-a uma contribuicdo significativa para
melhorar o processo de ensino-aprendizagem dos alunos.
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GRAPHICAL INTERFACE APPLIED TO THE SPEED CONTROL
OF ADIRECT CURRENT MOTOR

Abstract: This paper proposes the creation of a platform that will enable students of
undergraduate courses in electrical engineering better understand the strategy of speed
control of a permanent magnet direct current, creating a simulation interface friendly and at
the same time, implementing physically drive. In this context, students will analyze and will
compare the results of the simulations with the results obtained in experimental tests,
optimizing the process of learning.

Key-words: PMDC. Speed Control. DC-DC Converter.



