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RESUMO

Os mancais magnéticos ativos poderao ser empregados em sistemas onde nao ¢
desejado o contato mecanico entre eixo e base. Para realizar a centralizagdo entre eixo ¢ base,
evitando o atrito entre as partes, para que isto ocorra ¢ necessario que um controlador de
posicao verifique o estado atual, este por sua vez aciona a bobina através de um controlador
de corrente que ird magnetizar a bobina com a corrente necessaria e centralizar o eixo em

relacdo a base.

O controle de corrente de um mancal magnético ativo precisa ser executado por um
sistema em malha fechada que pertence a uma configuragdo em cascata, sendo que a variavel
secundaria a ser controlada ¢ a corrente do driver do mancal e a variavel principal € a posi¢ao
do entreferro. As especificagdes de projeto da malha de corrente sdo impostas de modo a
considerar as perturbagdes presentes na malha externa. Este trabalho descreve a utilizacao de
um microcontrolador (ATMEL) na malha de controle de corrente do sistema, permitindo a
atuacdo e compensagdo em tempo real, controlando um circuito chaveado na configuragdo

ponte H através de um controlador digital.

Palavras chaves: driver de corrente, driver de corrente para mancal magnético, mancal

magnetico ativo, controle de corrente.



ABSTRACT

The active magnetic bearings can be used in systems where it is not desired
mechanical contact between shaft and base. To accomplish the centralization between shaft
and base, avoiding friction between the parties, for this to occur is necessary for a controller
position, check the current state, this in turn triggers the coil by a current controller which will
magnetize the coil with the necessary current and center the axle in relation to the base.

The current control of an active magnetic bearing must be performed by a closed loop
system in a cascade configuration, and where the secondary variable to be controlled is the
current driver of the bearing and the main variable is the gap. The design specifications of the
current loop are imposed in order to consider the disturbances present in the outer loop. This
work describes the use of a microprocessor (ATMEL) in the loop current control system,
allowing the performance and compensation in real time by controlling a circuit switched

configuration H bridge through a digital controller.

Key-words: current driver, active magnetic bearing power drive, magnetic bearing, current

control.
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1. INTRODUCAO

Mancais magnéticos operam sem contato mecanico entre 0os componentes que
possuem movimento relativo, o rotor e o estator. Seu principio de funcionamento
baseia-se em forcas de campo magnético que controladas em malha fechada, fazem
levitar o rotor no centro do estator. Estes mancais permitem operacdo com velocidades
de rotagdo de 10.000 a 100.000rpm, uma vez que ndo apresentam perdas por atrito.
Devido a uma folga maior entre as partes, comparada a folga dos mancais de filme
fluido, os mancais magnéticos podem ser utilizados em maquinas para a usinagem com
velocidades de corte de 100.000rpm (STOETERAU, 1999).

Na Figura 1 ¢ apresentado um mancal mecanico convencional, composto de base

e rolamento.

Figura 1: Mancal mecanico
Os mancais mecanicos apresentam limitacdo de velocidade e poténcia devido
suas caracteristicas construtivas (CHIBA et al, 1994).

Na figura 2 ¢é apresentado um mancal magnético composto por uma base
externa, cinco bobinas e uma base central para ser fixada ao eixo do motor.

Figura 2: Mancal magnético
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O acionamento e controle da corrente nesses mancais podem ser realizados por
meio de controladores analodgicos ou controladores digitais, sendo que neste trabalho
utilizou-se um controlador digital que aciona uma ponte H através da modulagdo por
largura de pulso PWM (Pulse Width Modulation), desta forma a corrente de pico nas
bobinas de indugdo serdo menores pois a corrente sera controlada de acordo com o
necessario para centralizar o eixo na posicao desejada.

Este trabalho apresenta a implementacdo de um sistema de controle de corrente
em ponte H utilizando um microcontrolador com saidas PWM e um controlador PI

embarcado que realiza o controle de corrente.

1.1  MANCAIS MAGNETICOS

O mancal magnético ¢ um dispositivo que mantém a base (estator) equidistante
do rotor evitando contato entre os mesmos de forma a permitir a rotagdo de um eixo
(rotor) sem nenhum contato mecanico com qualquer outra peca fixa (estator). Sua
principal aplicacdo ¢ na substituicdo dos mancais mecanicos onde se necessitam
rotacdes acima de 10.000rpm.

Os mancais magnéticos sdo constituidos por dois componentes basicos, o0 mancal
como componente eletromecanico e o sistema de controle. Na operagdo do mancal os
sensores de posicdo medem e monitoram a distincia entre o rotor e o estator. Quando ¢
detectada uma variacdo nesta distdncia, o sistema de controle gera um sinal
correspondente a esta variagdo, que alterara as forgas eletromagnéticas sobre o rotor de
modo a coloca-lo novamente na posicdo de equilibrio no centro do mancal. Este
monitoramento acontece tanto na direcdo radial quanto na direcdo axial do cabecote
(STOETERAU, 1999).

Esta configurag¢do permite a operagdo do rotor em altas velocidades de rotagdo e
em locais que nao admitem o emprego de lubrificantes. Os mancais magnéticos podem

ser empregados nas seguintes areas:

* INDUSTRIAL: Motores de alta rotacdo, motores com manutengao restrita
Nnos mancais mecanicos;

* BIOENGENHARIA: Bombas de sangue, coragdes artificiais;

* AEROESPACIAL: Giroscopios de satélites artificiais;
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« CENTRIFUGAS: Centrais Elétricas Nucleares;
« SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO CINETICO DE ENERGIA: Fly-

wheel.

1.2 TIPOS DE MANCAIS MAGNETICOS

Os mancais magnéticos podem ser classificados em dois tipos principais:
mancais passivos e mancais ativamente controlados (GOMES, 2007).

Os mancais passivos se subdividem em duas classes principais: os que
empregam imas permanentes, no qual as forcas geradas de posicionamento ndo podem
estabilizar o rotor em todos os graus de liberdade e os que utilizam a propriedade
diamagnética dos materiais supercondutores, que possuem a vantagem de serem
intrinsicamente estaveis (GOMES, 2007).

Os mancais ativamente controlados necessitam de algum tipo de realimentacao
de sinais eletronicos para operar. Sensores de posicao obtém a posi¢do atual do rotor,
que ¢ comparado com um valor de referéncia com relagdo ao entreferro. O
processamento do sinal de erro ird ajustar a intensidade da corrente fluindo no
enrolamento de um eletroima de posicionamento. A Figura 3 mostra um motor mancal

magnético acoplado em corte (GOMES, 2007).

Alvo para medicao

' de velocidade

Alvo para medig&o
do deslocamento

Sensores de 3

deslocamento

Rotor

Estator

Figura 3: Motor mancal magnético
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Pode-se encontrar um motor com mancal magnético, o mesmo diferencia-se de
um motor mancal pois o mancal ndo estd acoplado a base do motor, para o0 motor com
mancal sdo utilizadas duas bases para mancal uma para cada extremidade do eixo

conforme ilustrado na figura 4.

Mancal Mancal Posicédo
Magnético Magnético Mancal
Radial Motor Radial Magnético
4
Carga \:1
7/ ///A /

8 3 8 4
14 INV 1¢ INV 146 INV
14 INV 3¢ INV 16 INV 16 INV
14 INV 14 INV
19 INV 14 INV

Figura 4: Motor com mancal magnético

1.3 DESCRICAO DO SISTEMA

A Figura 5 expressa o diagrama de forcas e momentos & que um mancal esta
submetido, sendo: forcas radiais F,, a forcas axiais F, e momentos fletores My

(FERREIRA, 2006).

o - N1
__FL l }

Figura 5: Diagrama de for¢as de um mancal

O mancal exposto na Figura 5 detalha as forcas Axiais e Radiais em um mancal,

porém, para o sistema proposto serd necessario apenas o controle das forgas radiais do
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sistema. Para obter o controle das for¢as axiais seria necessario inserir mais um circuito
de controle e um conjunto de bobinas para realizar o controle de forgas axiais.

O controlador de corrente em conjunto com o controlador de posi¢do, sdo o0s
responsaveis por centralizar o eixo do motor fazendo-o levitar de forma a nao gerar

contatos mecanicos com o mancal (GARCIA et al, 2012).

1.4 JUSTIFICATIVA

O projeto consiste no desenvolvimento de um sistema de controle de corrente
em ponte H, para aplicagdo em diversos tipos de sistemas de controle de
posicionamento em circuitos eletromagnéticos onde seja necessario controlar a variavel
corrente.

Atualmente ndo existem driver’s de corrente prontos. Desta forma, todo trabalho
que necessita a utilizacdo de um sistema de controle de corrente em ponte H, obriga ao
desenvolvedor do projeto dispender horas desenvolvendo um sistema de controle de
corrente. Com o driver aqui desenvolvido serd possivel facilitar os estudos e
desenvolvimentos de trabalhos que utilizam-se de mancais magnéticos, pois 0 usuario
sera capaz de obter um foco maior na sua pesquisa que na maioria das vezes nao ¢ o
driver de corrente.

A ideia de desenvolver um driver de corrente surgiu com a apresentagdo de um
mancal onde era necessario aplicar um driver com tensdo em torno de 170Vdc, porém,
com os circuitos integrados disponiveis no mercado, ndo era possivel operar com
tensdes superiores a 60Vdc. Com este driver de corrente serd possivel trabalhar com
tensdes acima de 60Vdc, reduzindo assim altas correntes para atuar no driver e

aumentando o tempo de resposta do sistema.

1.5 OBJETIVO

1.5.1 Objetivo

Desenvolver um driver de corrente para mancais magnéticos baseado em um

sistema de controle de corrente utilizando ponte H.
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1.5.2 Objetivos especificos

Objetivo deste trabalho ¢ o estudo dos aspectos teodricos e praticos da aplicagao
da teoria de controle, em um sistema de controle de corrente destinado a controlar
mancais magnéticos.

Objetivo deste trabalho ¢ o estudo dos aspectos tedricos e praticos da aplicacao
da teoria de controle, em um sistema de controle de corrente destinado a controlar

mancais magnéticos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho apresenta a implementacao do sistema de controle de corrente em
ponte H, utilizando a modulagdo por largura de pulso PWM onde, com variacdo da
largura de pulso, controla-se a corrente do driver por um algoritmo de controle PI
implementado num microcontrolador. O driver para mancal apresentado neste trabalho
foi desenvolvido para controlar mancais magnéticos ativos.

No capitulo 3 apresenta-se os materiais, métodos e a metodologia utilizada no
trabalho. O capitulo 4 apresenta a descrigdo do sistema e uma breve explanagdo sobre os
graus de liberdade, microcontrolador, driver e controlador. O capitulo 5 apresenta a
importancia do controle PI e a modulagio PWM. O capitulo 6 aborda os principios
envolvidos na concep¢do do projeto, dimensionamento do sistema de controle,
transistor, shunt, dissipador, driver e microcontrolador. No capitulo 7 sdo apresentados
os resultados de simulagdes no Proteus® com a implementacdo virtual do sistema de
controle utilizando o microcontrolador, simulagdes com MATLAB-SIMULINK® e
testes em bancada. O capitulo 8 apresenta a conclusdo e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta as referéncias utilizadas no desenvolvimento deste
trabalho, métodos e fatores relevantes.

KEITH et al (1990) apresenta algumas limitacdes e configuragdes de
amplificadores de poténcia utilizados em mancais magnéticos.

Salazar (1994) apresentou um sistema de controle analdgico para a estabilizagdo
da posi¢ao radial e velocidade de um motor-mancal, esta técnica utiliza controladores PI
onde nao existe um algoritmo de controle para tomadas de decisdes dinadmicas. Os
resultados de simulacdo do protétipo atenderam as expectativas.

Santisteban (2000) implementou um sistema de controle digital utilizando um
microcomputador de uso pessoal. No trabalho, apresentado por David (2000), sdo
utilizados os métodos de levitagdo do rotor por motores-mancais radiais magnéticos e
mancal axial supercondutor.

Gomes (2007) apresentou um motor mancal com dois controladores PID, que
sao utilizados para a estabilizacdo em cada extremidade do rotor, sendo um para cada
eixo ortogonal de controle. Elaborou-se um modelo matematico e com base neste,
estudou-se o comportamento dinamico através de simulacdes para diversas velocidades
de operacao do rotor. Observou-se que para cada velocidade se faz necessario o ajuste
dos valores do controlador PID, aplicou-se também um controle adaptativo programado
para melhor desempenho.

Costa (2009) apresenta o controle da levitacio do mancal magnético, realizado
por meio de um controlador digital PID com placas conversoras AD/DA e algoritmo de
controle implementado em hardware FPGA. Utilizando-se de um modelo do sistema os
controladores sdo sintonizados de forma a atender os requisitos de estabilidade e
rejeicdo de perturbagdes. Os resultados experimentais com o prototipo mostram que o
sistema em malha fechada ¢ estdvel e apresenta uma resposta transitoria satisfatoria.

Tambara (2010) apresentou um inversor de tensdo em ponte completa
monofasico, composto por interruptores eletronicos, utilizado para o acionamento de
plantas elétricas e eletromecanicas. Um processador digital de sinais ¢ utilizado para
controle e geracao de sinais com modulagdo por largura de pulso sendo capaz de gerar
formas de ondas senoidais com frequéncia maxima de 2 KHz, com poténcia nominal de

1K VA, este inversor opera em uma frequéncia de comutacdo de SOKHz. Para o controle
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foi utilizado um controlador adaptativo robusto por modelo de referéncia projetado e
implementado para ajuste da tensdo de saida do inversor.

Mello (2011) implementou o controle de um mancal magnético utilizando um
controlador PID com apenas um grau de liberdade, com um circuito magnético hibrido
do tipo atracdo e o algoritmo de controle de poténcia nula (ZPC — “Zero Power
Control”), proporcionando assim um co6digo simples e pequeno, sem comprometer a
robustez do sistema de controle.

Oliveira et al (2012) apresentaram o projeto de um mancal magnético, utilizando
para o desenvolvimento dos eletro-imas o método dos elementos finitos, e
implementaram um controlador liga desliga para realizar o controle de corrente e um
controlador PD para realizar o controle de posigao.

Ren & Fang (2012) apresentaram um sistema de medi¢do de corrente, utilizando
um resistor em série com a carga de um driver de corrente em ponte H, para o ensaio foi
utilizado um mancal magnético, este sistema de medi¢do de corrente proporciona baixo
custo de implementacdo, aumenta a precisdo, reduz o ruido, aumenta o desempenho
para a medi¢do de corrente e facilita a implementacdo do programa em um
microprocessador.

CHEN & HOFFMAN (2012) utilizaram um controlador PI para realizar o
controle da corrente € um controlador PID para realizar o controle de posi¢do no mancal
magnético desenvolvido.

Outras referéncias de grande importancia utilizadas no desenvolvimento desta
dissertacdo estdo contidas em ( CHIBA et al, 2005 ¢ SCHWEITZER & MASLEN,
2009), estes apresentam técnicas de controle de mancais magnéticos bearingless,
sistemas de modelagem, sistemas de controle, aplicacdes em motores de inducdo, de

relutincia, de imas permanentes e de polo consequente.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo s3o apresentadas as ferramentas que serdo utilizadas no
experimento pratico, para realizar o teste do algoritmo com o controle PI implementado

no protétipo. Para isto, sera utilizado o osciloscopio e um gerador de sinais.

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para realizar o registro de dados testados em bancadas utiliza-se um osciloscopio
Fluke MODELO 199B, este possui 200MHz, dois canais, comunicac¢ao via interface
optica e para simular a entrada senoidal utiliza-se um gerador de fun¢des Tektronix
modelo CFG253, este permite o ajuste de amplitude, forma de onda e frequéncia

necessaria para a realizagao dos testes no prototipo.

3.2 METODO

Para capturar os sinais do protdtipo o osciloscopio foi ajustado com escala de
tempo em 20ms/div e escala de tensdo 1/div, com este ajuste foi possivel observar
verificar os sinas com amostragem adequada.

Para aplicar o sinal senoidal o gerador de fungdes foi ajustado com frequéncia de
1Hz e 1volt de amplitude, apds este ensaio o gerador foi ajustado para as demais

frequéncias 10Hz, 15Hz e 100Hz, sempre mantendo a amplitude de saida em 1volt.

33 METODOLOGIA

Utiliza-se um controlador PI em malha fechada para realizar o controle do
sistema. O controle foi desenvolvido em uma placa de controle onde € possivel ajustar,
os ganhos do controlador de acordo com a necessidade do sistema a ser controlado no
algoritmo de controle. Como o projeto trata de um driver que podera ser utilizado para
diversas aplicacdes, os valores atribuidos aos ganhos do controlador PI, funciona
adequadamente para o mancal citado neste trabalho, para a utilizacdo deste driver em
outro tipo de mancal onde seja necessario realizar alguma modificagdo nos parametros
do controlador, isto o tornard muito flexivel para ajustes, desta forma sera possivel que
o projetista ajuste os ganhos do controlador para um outro mancal via software,

melhorando o desempenho do driver para o mancal escolhido.
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Utilizando um controlador para cada eixo, sera mais pratico analisar e ajustar os
parametros e melhorar as caracteristicas da resposta, desta forma o sistema sera
totalmente independente para cada eixo e a performance de um eixo niao dependera do

outro.
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4. DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema, onde o driver pode ser utilizado para controlar a corrente, pode
apresentar um grau de liberdade, dois graus de liberdade ou trés graus de liberdade,
portanto a planta a ser controlada torna-se mais complexa. Visualizando a Figura 6 ¢
possivel compreender melhor um sistema de controle de mancal magnético com dois
graus de liberdade, controle de corrente, controle de posi¢do e assim verificar as
dificuldades de controle. Para facilitar o desenvolvimento, o sistema foi desmembrado
em blocos e desta forma o microcontrolador trabalha com uma performance melhor,
pois 0 mesmo ira gerar os sinais PWM, realizar leituras de corrente e, a0 mesmo tempo,

executar o algoritmo de controle de corrente do eixo.

CONTROLADOR
DE
CORRENTEY

SENSOR
DE
CORRENTE Y
CONTROLADOR
DE
X POSICAO Y
CONTROLADOR
DE SENSOR
CORRENTE X > DE
EENSOR POSIGAO Y
DE
CORRENTE X REFERENCIA
L 4 DE
CONTROLADOR SENSOR POSICAO Y
DE DE
POSICAO X POSICAD X
REFERENCIA
DE
POSICAO X

Figura 6: Diagrama em blocos de um mancal magnético completo
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Com o sistema desmembrado em dois blocos, sera necessario utilizar um driver
de corrente para cada eixo, desta forma o controle total do sistema fica mais simples de
administrar e reduzir a possibilidade de erros por falta de velocidade de processamento
ou por alguma interrup¢ao gerada indevidamente por falta de desempenho, além de
colaborar com futuros trabalhos onde seja necessario utilizar um driver simples para

controlar apenas um eixo ou onde for necessario incrementar um 3° eixo.
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5. O CONTROLE

A utilidade dos controles reside na sua aplicabilidade geral a muitos dos
sistemas. Para este sistema utiliza-se o controlador PI com ganhos fixos de acordo com
o modelo de carga proposto. O sistema de controle ¢ implementado de forma digital, o
que possibilita o ajuste dos ganhos conforme a necessidade.

O projeto do controlador se baseou no modelo de carga proposto por Oliveira et
al (2012) desenvolvido a partir da modelagem matematica da dinamica do circuito
elétrico RL (eletroimas). Para esta simulagao foi utilizado o software MATLAB onde se
obteve a resposta transitoria e de regime do sistema.

O controle de corrente do sistema ¢é realizado utilizando-se um driver para cada
eixo ortogonal de controle. Com esta forma mais simplificada de controle de corrente
despreza-se o acoplamento entre os dois sistemas e considera-se a atuagdo de um
controle de corrente em cada eixo ortogonal como sendo independente.

Quando se tem um modelo matematico do processo, ¢ possivel aplicar varias
técnicas visando a determinagdo dos parametros do controlador que atendam as

especificagdes de regime transitdrio e estacionario do sistema em malha fechada.

5.1 A modulacgdo por largura de pulso

O PWM (Pulse-Width Modulation) Modulagado por largura de pulso de um sinal
ou em fontes de alimentacdo envolve a modulagdo de sua razdo ciclica T=(tonttor) para
transportar qualquer informacao sobre um canal de comunicacao ou controlar o valor da
alimentagdo entregue a carga. Visualizando a Figura 7 facilita o entendimento de um
sinal PWM.

Os tiristores ou transistores de poténcia sdo ligados ou bloqueados de modo a
obter na saida o valor de tensdo desejada. Como fazer para aplicar uma tensdao de 50%
do valor de entrada ser aplicado a carga? Uma ideia ¢ fazer com que a chave seja aberta
e fechada rapidamente de modo a ficar 50% do tempo aberta (toff) e 50% do tempo
fechada (ton). Isso significa que a carga estarda 50% do tempo com corrente € 50% do

tempo sem corrente (BARBI, 2001).
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ton toff ton toff Tensdo

média

Amplitude

0 t T T+t 2T
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Figura 7: PWM (Pulse-Width Modulation)

Portanto neste caso a carga recebe 50% da tensdo de entrada ou a tensdao média.
Observe que o to,, define uma largura de pulso pelo tempo em que ele fica nesta
condi¢do e um intervalo entre pulsos pelo tempo em que ele fica aberto toy. Os dois
tempos juntos definem o periodo e, portanto, uma frequéncia de controle. A relagdo
entre o tempo em que temos o pulso ¢ a duracdo de um ciclo completo de operagao do
interruptor define ainda o ciclo de trabalho.

Variando-se a largura do pulso e também o intervalo de modo a termos ciclos
ativos diferentes, podemos controlar a poténcia média aplicada a uma carga. Assim,
quando a largura do pulso varia de zero at¢ o maximo, a poténcia também varia na
mesma propor¢ao.

Este principio ¢ usado justamente no controle PWM: modula-se (varia-se) a
largura do pulso de modo a controlar o ciclo ativo do sinal aplicado a uma carga e, com

1ss0, a poténcia aplicada a ela (BARBI, 2001).
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6. PROJETO DO DRIVER PROPOSTO

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo descreve o projeto do hardware de poténcia e controle, onde sera
apresentado o projeto e analise dos elementos que compdem o controlador tais como:
dimensionamento do shunt para medir corrente, dimensionamento do circuito
amplificador, dimensionamento dos transistores para a ponte H, dimensionamento de
dissipador de calor, especificagdo do driver para os transistores da ponte H. Também ¢
abordado o microcontrolador ATMEL que realizara a medi¢do de corrente e atuagdo nos

transistores da ponte H.

6.2 ESTRUTURA DO CONTROLADOR PROPOSTO

O apéndice A apresenta o diagrama esquematico do hardware de poténcia e
controle projetado, o circuito ¢ formado por um microcontrolador onde foi programado
e desenvolvido o controle PI, um driver condicionador de sinais, um driver de poténcia,
a Ponte H, um circuito shunt para medir corrente ¢ um circuito de amplificacdo de

corrente.

6.2.1 O circuito

Visualiza-se na Figura 8 o circuito ponte H integrado com o shunt para medigao
de corrente e incluindo o Amplificador diferencial classico para realizar a amplificagdo

do sinal gerado sobre o shunt resistivo.
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Figura 8: Circuito de poténcia acoplado ao shunt e amplificador
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O circuito possui quatro transistores de poténcia sendo Q1, Q2, Q3, Q4, dois

driver’s IR2110 para acionar os transistores, trés resistores de shunt sendo R4, R19 e

R20 e um amplificador operacional Ul.

6.2.2 Dimensionamento do Shunt

Como foram determinados os parametros de corrente maxima na bobina no

dimensionamento do mancal proposto por (OLIVEIRA et a/, 2012), sendo I max= 5 A,

adota-se para o calculo um I max

7 A para obter uma tolerancia em caso de

sobrecorrente. Como a corrente que atravessa o Shunt serd amplificada pelo

amplificador diferencial e enviada a entrada do microcontrolador, que possui limitagao

de tensdo de entrada em 5V, desta forma adota-se como tensdo maxima na saida do

amplificador operacional 5V, obtendo este fator limitante e ajustando o ganho do

amplificador operacional para dez vezes o valor de entrada, ¢ necessario entdo

considerar uma tensdo de 0,5V sobre os resistores de shunt, reduzindo assim o tamanho
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dos resistores de shunt devido a baixa dissipagao de poténcia, permitindo a utilizagao de
resistores com menor tolerancias.

Calculando a resisténcia do shunt: Utilizando a 1° Lei de OHM Rgunt =
resisténcia do shunt, Vg, - tensdo gerada com a passagem da corrente € I gpynt =

corrente a ser medida. Calculando a equagao (1) :

V_shunt

Rshunt - I_shunt

(1)

Substituindo os valores que necessitam ser dimensionados na equagdo (1),
obtém-se:

0,5V
R = 2=
shunt 74

Ropuns = 0,071Q

Para adequar o resistor dentro de valores comerciais de mercado, utilizam-se trés

resistores de 0,22Q em paralelo, o que resulta em uma nova resisténcia de shunt:

0,22
Rshune = 3
2
Calculando a equacdo (2) obtém-se:
Rshunt = 0,0733Q
6.2.3 Calculando a poténcia dissipada:
Sabendo que:
P=V.1
3)
e sabendo que:
V=R,

“4)
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a resisténcia e corrente ¢ sabida entdo substitui-se a equagdo (4) na equagao (3) e obtém-
se:
P=(R.I).I
()

Simplificando obtém-se:
P=R.I*
Desta forma Pgpyni= Poténcia do Shunt. Substituindo os valores na equacao (5):
Pshune = 0,0733. 72
Calculando a equagao (5) obtém-se:

Pshunt = 3, 59W

O sistema ¢ composto por 3 resistores de 0,22Q logo a poténcia de cada resistor

¢ dada por:

P_shunt
P shunt,.; — 3

(6)
substituindo o valor da equacdo (5) na equagdo (6):

3,59W

P shunt,; — ~ 3
Calculando a poténcia dissipada obtém-se :

Pshune,, = 1, 19W
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6.2.4 Dimensionamento do Amplificador Diferencial

Para dimensionar o amplificador diferencial foi utilizada a equacdo abaixo para

determinagdo do ganho do amplificador diferencial (SEDRA, 2000).

R
Vs = R_i-(VZ - Vl)

(7

Sendo a tensdao V,= V _shunt, V=0 e V= 5v, substituindo os valores na

equagao (7):
_ R _
5= R (0,5-0)

Calculando:

Logo:

RZ = 10 R1
)

Para evitar circulagdo de alta corrente pela malha de realimentagdo utiliza-se R;=
1KQ.
Substituindo o valor de R; na equagdo (8) obtém-se:

R2 =10.1000

Portanto:
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R2 = 10KQ
©)

Substituindo os valores de Ry R; e V,na equagdo (7):

10000
Vs —m.(O,S—O)
Logo:
Vs, =5V

Neste ponto foi determinado apenas a amplificacdo do sinal, pois a filtragem

sera prevista no software do sistema.

6.2.5 Dimensionamento do Transistor
Para o dimensionamento do transistor MOSFET ¢ necessario realizar algumas

consideragdes tais como corrente maxima prevista no sistema Iyix= 7 A (SEDRA,

2000).

Pdissipada = IZ-RDS(ON)

(10)
Substituindo os valores da corrente € do Rpg(on)na equagao (10):
Pdissipada =72 0,044

Resultando em :

Pdissipada =2,156W
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Figura 9: Circuito equivalente elétrico para circuito térmico

Os dados do Transistor MOSFET podem ser visualizados no Anexo .

Calculando os dados térmicos do transistor MOSFET:

Pdissipada:

T.Ruc:
T.Rinja:
Tj:
Tjmax :

T} max3o:

Resisténcia térmica juncao capsula;
Resisténcia térmica capsula ambiente;
Poténcia dissipada pelo transistor;
Temperatura juncdo capsula;
Temperatura jungdo ambiente;
Temperatura de Jungao;

Temperatura de Jungdo méxima;

Temperatura de Jun¢ao 30% menor.

Utilizando a equagao:

T.Rinyc = Renjc- Paissipada

(In

Substituindo os valores na equagdo (11) obtém-se:

e}

C
T. Rth]C = 1, 15; 2, 156W

Portanto:

T. Rth]C = 2,4‘79 OC
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Utilizando a equagdo:

T.Rinja = Rinja- Paissipada

(12)

Substituindo os valores na equagdo (13) obtém-se:

T.Ripjy = 62%.2, 156W
Portanto:
T.Rpya = 133,672°C
Observando a folha de dados obtém-se: T,z = 175°C;
Utilizando a equagao:
TJcaie =Ta+T.Rypjg + T. Ry

(13)

Substituindo os valores resultante das equagao (11) e equacao (12) na equagao

TJeare = 25 + 2,479 + 133,672

Logo :
T]cqic = 161,151°C

Subtraindo:

T]max = 175°C — T] cqqc
(14)
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Substituindo o valor da equagdo (13) na equagao (14):

TJmax = 175°C — 161,151°C

obtém-se:
TJmax = 13,84°C
Sera necessario dissipar calor para ndo comprometer o transistor MOSFET,
portanto serd necessario colocar um dissipador de calor para cada transistor MOSFET
da Ponte H. Porém para uma margem de seguranca adota-se TJ 30% menor, conforme

manual do fabricante, logo:

TJ max30 = 122,000°C

(15)

6.2.6 Dimensionamento do dissipador de calor

O dissipador de calor foi dimensionado para ajudar na dissipagdo de calor do

transistor, aumentando desta forma sua durabilidade.

Dimensionamento do dissipador:

Ta= 25°C;
Pt=  2,156W;
Tji= 40°C,;

Rje= 1,15[°C/W];

Rch=0,5[°C/W];

Rha= [(Tj - Ta) / Pt] - (Rjc + Rch) [°C/W];
RHA= 5,31[°C/W].

Pdissipada: Poténcia a ser dissipada pelo transistor [W];
Tjdesejada: Temperatura na Jungdo [°C];

Rthjc: Resisténcia térmica na juncao [°C/WT];
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Rch: Resisténcia térmica Carcaga-Dissipador [°C/W];
RHA: Resisténcia térmica do dissipador [°C/WT;
Ta: Temperatura Ambiente [°C];

Ap6s consultar o sitio do fabricante de dissipadores, foi selecionado o modelo

que pode ser visto no ANEXO II.

6.2.7 Especificacdo do driver

Os elementos responsaveis pela comutacdo dos interruptores eletronicos sdo os
drivers. Estes circuitos sdo responsaveis pela adequacao do nivel de tensdo do comando
do microcontrolador (tipicamente de 3 a 5V) para um nivel que torne possivel a
comutacdo dos transistores normalmente de 10 a 20V. Deseja-se também, que este
dispositivo tenha um tempo morto para evitar a sobre posi¢do dos sinais gerados
relativamente pequeno, mas que nao seja menor que os tempos de fechamento (turn-on
time) e de abertura (turn-off time) do transistor. Deve-se observar a capacitancia de gate
do transistor MOSFET, pois isto influenciard diretamente no acionamento do mesmo.
Um tempo morto pequeno € necessario para diminuir a distor¢do harmonica total (THD-
Total Harmonic Distortion) das formas de onda de saida em baixas amplitudes e altas
frequéncias.

Obedecendo a todos esses critérios, foi selecionado o driver IR2110 que ¢ um
dispositivo que pode ser comutado em alta velocidade 90KHz, o que permite um pulso
com duracdo minima de 5,5us quando aplicado ao acionamento de transistores
MOSFET de alta poténcia com niveis altos e baixos de saida independentes. Este
dispositivo ¢ do fabricante IRF (Infernational Rectifier). As entradas logicas sdo
compativeis com niveis de tensdo de 5V, tipico do microcontrolador escolhido.

O driver selecionado ndo apresenta tempo-morto, portanto a logica de tempo
morto precisa ser programada através do microcontrolador. Assim, este pode gerar um
tempo morto minimo, que atenda as especificagdes de atrasos dos interruptores e que
minimize as distor¢des da tensdo de saida, no cruzamento por zero. Os canais de saidas
podem acionar Transistores Mosfet’s com tensdes de bloqueio de at¢ 500V. No Anexo

IIT encontra-se a folha de dados do driver IR2110.



37

Estdo listadas abaixo as principais caracteristicas do driver IR2110PbF:

e Opera com barramento de até 500V;

e Tolerante com transiente de tensdo negativa, imune a dV/dt;

e Tensao de gate com faixa de 10V a 20V;

o Compativel com logica de tensdo de 5V;

e Variagdo de + 5V no off-set para o terra de alimentagdo e terra l6gico;

e Saidas em fase com a entrada.

O Anexo IV apresenta a descri¢do de cada pino do driver selecionado.

A Figura 10 apresenta um diagrama esquematico ilustrativo com as ligagdes

entre o driver e um conversor (obtida do datasheet do dispositivo).

MAXIMO 500V
IR2110 _
.-/..
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Voo © ; Voo Vg " MA—
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Figura 10: Ligagdes entre o driver IR2110 e um conversor.

A Tabela 2 apresenta os niveis de tensdo utilizados no circuito do driver com

base em um barramento de 180V. Os valores apresentados no Anexo V foram definidos

de forma a se adequar aos niveis de tensdo de comando de +5Vdc (gerados através do

microcontrolador).

A Figura 11 apresenta um diagrama de blocos funcional do driver IR2110. O

driver apresenta isolacdo entre entrada e saida por alta impedancia. O driver nao

apresenta um sistema de protecdo especial contra sobrecorrente, mas possui um pino de

entrada SD (Shutdown) que pode controlar o dispositivo para desabilitar as saidas do
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driver caso ocorra alguma falha no sistema, tal como uma sobrecorrente. O controle de

sobrecorrente sera realizado pelo microcontrolador.

v v

| o +VE
|
Vo #—> —— |
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| RSQ _ }5/ — HO
L — Vo Vag 5 \_‘ - :
HIN \7% — )LH LEVEL [—
5 T SHIFT PULSE v,
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(. \‘\\ :
SDe— 3 >4 .
B va
|
|

= DETECT
~. — Voo Voo —
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3 — SHIFT —‘ *51_{ |
R Q DELAY |

Figura 11: Diagrama interno do driver

O modulo driver IR2110 permite acionar apenas dois transistores de modo
independente. Para acionar um sistema em ponte H, que possui quatro transistores, €
necessaria a utilizacdo de dois modulos driver IR2110.

Analisando as Figuras 10 e 11, nota-se que os pinos HO e LO sdo responsaveis
pela comutagdo do transistor MOSFET superior e inferior, respectivamente. A tensdo
que permite o acionamento do transistor inferior, de um braco do inversor, ¢ a propria
tensdo de alimentagdo do driver (VCC). Para o acionamento do transistor superior,
utiliza-se a tensdo armazenada em um capacitor de bootstrap que estd conectado entre
os pinos Vp e Vg, para elevar a tensdo no transistor superior de forma a aciona-lo. Este
capacitor ¢ carregado no momento em que o transistor inferior estd em conducao. Deste

modo, consegue-se a isolacdo elétrica entre o comando do transistor superior e inferior.

6.2.8 Dimensionamento do microcontrolador

Para definir o microcontrolador foi determinado que serd necessario uma entrada
analogica para o ajuste de corrente (valor de referéncia), uma entrada analdgica para
monitorar o barramento DC, uma entrada analdgica para medir a corrente gerada pelo
circuito de poténcia, duas saidas digitais para o driver e seis saidas digitais para o

display. Deste modo, foi selecionado o ATMEL ATMEGA16 por conseguir suportar a
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aplicacdo proposta. Informagdes sobre o microcontrolador podem ser vistas no anexo
VI. Pode ser visualizado na Figura 12 os pinos do microcontrolador. A frequéncia
maxima de operacdo para cada linha do software ¢ de 8MHz, o conversor AD possui
uma velocidade de 13 a 260us e uma resolugao méaxima de 10 bits com maxima taxa de

aquisicdo de 15 mil amostras por segundo (KS/s) multiplexadas por 8 canais AD.

PDIP
/
(XCKITO) PBO T 1 40 [0 PAD (ADCO)
(T1) PB1 I 2 39 [0 PA1 (ADCT)
(INTZ/AIND) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 |: 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(55) PB4 I 5 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) PBS |: 6 35 [0 PA5 (ADCS)
(MISO) PBE T 7 34 I PAG (ADCE)
(SCK) PBT I 8 33 [0 PA7 (ADCT)
o9 32 [0 AREF
vee O 1o 31 0 GND
GND [T 11 30 QO AvCC
XTAL2 ] 12 29 O PCT (TOSC2)
XTALT T 13 28 [ PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 1O PC5 (TDI)
(TXD) PD1 O 15 26 O PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 18 25 1O PC3 (TMS)
(INT1) PD3 [ 17 24 O PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 O PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 O PCO (SCL)
(ICP1) PDE T 20 21 0 PD7 (OC2)

Figura 12: Pinos do microcontrolador

Na figura 13 ¢ mostrado a conexdo entre microcontrolador e alguns periféricos:

ATMEGA1E

display 28x4

" L P |

ETI-

ajuste comrente l

OBS.: N.M. = NAO MONTAR

Figura 13: Microcontrolador e periféricos
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Na figura 13 foram identificadas as entradas analogicas sendo PAO a entrada que
recebe o valor atual da corrente amplificada pelo amplificador operacional, a entrada
PA1 entrada para o ajuste do valor desejado de corrente, PA2 entrada de tensdo do
barramento DC, PCO a PC5 saidas que comandam o display, PD7 e PB3 saidas PWM

que acionam os drivers IR2110.

6.2.9 Determinagdo da funcdo de transferéncia da planta

O teste e simulacdo do sistema foi realizado considerando-se como mancal
magnético a bobina apresentada e dimensionada por (OLIVEIRA et al, 2012). A Figura
14 apresenta o modelo fisico da bobina e na Tabela 1 tém-se os valores de R e L do

sistema.

o1
t=0

EmTC) . <:| Modelo

Figura 14 : Modelo fisico da bobina

Tabela 1: Parametros da bobina

Parametros Valores
Resisténcia da bobina 2 Ohms
.. ) 9mH/
Indutancia da bobina 17K Hz
Corrente Continua <4A

A Tabela 1 foi utilizada como referéncia de parametros para o dimensionamento
da bobina e para teste do circuito driver de corrente. A bobina pode ser visualizada no
anexo VIIL O intuito em utilizar esta referéncia ¢ aproveitar dados obtidos no projeto e
dimensionamento do mancal magnético onde este driver de corrente poderd ser

utilizado futuramente.
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Verificando o modelo na figura 14, a resisténcia e a indutancia estdo em série,

desta forma pode ser equacionado o modelo matematico da bobina como:

- i di(t
e(t) = Ri(t) + L 1Y
(17)
Utilizando-se do equacionamento por Laplace tem-se:
E(s)= R.I(s)+Ls.I(s)
(18)
Simplificando tem-se a fungdo de transferéncia dada pela equagdo (19):
I(s) 1
E(s) Ls+R
19)

Pode ser visualizado na figura 15 a representacdo da fungdo de transferéncia

proposta pela equacao (19).

E(s) 1 I(s)
> R+Ls

Figura 15: Representacao da funcdo de transferéncia

Substituindo os valores da tabela 1 na equacao (19) obtém-se a fungdo de

transferéncia que foi utilizado na simulacdo com o0 MATLAB-Simulink®:

(ORI
E(s) 2+ 0,009s
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6.2.9.1 Controlador Pl

Visto que a planta a ser controlada ¢ um sistema de primeira ordem, escolheu-se
um controlador do tipo PI. Os ganhos do controlador foram definidos utilizando-se o
primeiro método de Ziegler-Nichols, onde obtém-se experimentalmente a resposta da
planta a uma entrada degrau unitario em malha aberta, que pode ser visualizado na
figura 17. Para obter os valores das constantes do controlador ¢ necessario tragar
graficamente uma reta tangente ao ponto de inflexdo da curva, apds este procedimento ¢é
possivel verificar os valores das duas constantes, o atraso L e a constante de tempo T.

Na figura 16, onde tem-se o sistema completo em malha fechada, observa-se os
pontos do sistema onde foram realizadas as medi¢des mostradas na figura 17, sendo a
entrada (sinal B) o sinal de referéncia e a saida (sinal A) a saida do conversor. Vale
ressaltar que, para o teste foi colocado o sistema em malha aberta e o controlador de

corrente em valor unitario.

MICROCONTROLADOR

............................ PLAHTA
SINAL - #~ ™ERRO [conTROLADOR |- AMPLIFICADCR, |
DE — + DE ol P DE F»  BOBINA >
REFERENCIA - . CORRENTE FI |- POTENCIA

Figura 16: Sistema completo
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..............................................

..............................................

ol

..............................................

A=1 U >ms Trig: BT B=10U

Figura 17: Resposta ao degrau em malha aberta
Graficamente obtém-se que L= 0,00lms e T= 0,0023ms. Ziegler-Nichols

sugeriram para fixar os valores de Kp e Ti de acordo com a féormula mostrada na tabela

2 (OGATA, 2003), o controlador PI sintonizado pelo primeiro método das regras de

)
Tis

Ziegler-Nichols fornece:

Ge(s) = Kp (1 +
(20)

Tabela 2: Controladores

TIPO DE
CONTROLADOR| K Ti Ta
p T/L o0 0
PI 0,9T/L | L/0,3 0

PID 12T/L | 2L 0,5L

Substituindo as varidveis do controlador PI contidos na tabela 2 na equacao (20):

G()—09T(1+0’3)
i) = B2 Ls
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Substituindo os valores de T e L, obtidos graficamente através da simulagcdo da
figura 16 nos valores de Kp e T; contidos na tabela 2, tem-se que os parametros para o
controlador PI sdo:
Kp=2,07 T=0,00333

Substituindo os valores de Kp e T; na equagao (20):

300 s+ 300
Ge(s) = 2,07 (1 +T) = 2,07 ( )

Desta forma, o controlador PI proposto apresenta um polo na origem e um zero

no Semi Plano Esquerdo (SPE) de valor -300.

O controlador foi discretizado utilizando-se da aproximacao por Tustin.
Conforme apresentado no Apéndice B. A equacdo de diferengas do controlador,
implementada no algoritmo de controle no microcontrolador, ¢ dada pela equagao (21),

a seguir:

alg_ctrl = 2,381e(k) — 1,759e(k — 1) + PWM(k — 1)
(21)

6.3 PLACA DE CONTROLE

A placa de controle foi desenhada com o auxilio do software P-CAD®, a mesma

pode ser visualizada no apéndice C.

6.3.1 Montagem da placa de controle

A conclusdao da montagem da placa de controle pode ser visualizada na figura
18, ndo foi necessario realizar retrabalhos na placa para realizar a montagem, pois
devido a possibilidade de simular o circuito no Proteus®, foi minimizada a chance de

falhas no projeto da placa de circuito impresso.
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Figura 18: Placa montada

Apobs a montagem da placa a mesma foi devidamente revisada para iniciar a
etapa de testes.

6.3.2 Descricio do acionamento da ponte H

Para acionar a ponte H foi utilizado o driver IR2110 que recebe os sinais do
microcontrolador, e realiza a conversdao dos sinais para o acionamento dos quatro
transistores. O programa contido no microcontrolador ¢ responsavel pelos sinais que
realizam o acionamento dos transistores da ponte H. Para fornecer corrente para a
bobina € necessario acionar os transistores Q; e Qs e alterando a sequéncia de
acionamento para Q; e Qs. O acionamento de Q; € Q; ou Q3 € Q4 ndo ¢ permitido pois

causaria um curto circuito no sistema.

Para o circuito funcionar adequadamente basta acionar um par de transistores
por vez, sendo Q; e Q4 ou Q; e Qs3, o par Q; e Q4 faz a corrente fluir do po6lo positivo
para o negativo atravessando a bobina, desligando as chaves Q; e Q4 e acionando as
chaves Q, e Q; inverte o sentido de atragdo do eixo desta forma a corrente segue na

direcdo oposta.Visualiza-se na figura 19 a sequéncia de acionamento da ponte H.
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Figura 19: Acionamento da ponte H

O circuito possui um potencidmetro que possibilita o ajuste da corrente e o
controle PI ajusta a largura de pulso, desta forma ajusta o valor da corrente na bobina.

Com o potencidometro ajustado 0% até 100% a corrente varia de 0 a SA.

6.4 DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA

O algoritmo completo do sistema de controle, que inclui o controlador de

corrente apresenta os seguintes passos:

e Passo 1: Verifica-se a tensdo CC do barramento;

e Passo 2: Recebe o valor de referéncia de corrente (inseridos pelo usuario ou
fornecido pelo controlador de posicao) ;

e Passo 2: Recebe o valor da corrente de saida;

e Passo 3: Atualiza display LCD

e Passo 4: Calculam-se os valores da corrente atual do processo e corrente
ajustada;

e Passo 5: Calculo do erro. Tem-se agora a verificagdo do erro que deve ser
corrigido através do controlador PI realizando a subtracdo da corrente inserida
no valor de referéncia e o valor atual do processo;

e Passo 6: Corregdo através do controlador PI. Caso exista erro na comparacao €
realizado o calculo com as variaveis do controlador PI para enviar ao proximo

passo o valor de correcado a ser realizado;
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e Passo 7: Controle PWM. Com o resultado do calculo do controlador PI, o bloco
PWM recebe esse valor e fornece como saida para o drive de poténcia a largura

do pulso necessaria para realizar a corre¢ao do valor do processo.

Para a compreensdao do controlador pode ser visualizado na figura 20 o

fluxograma do sistema.

Leitura de tens3o

cC l

Tensdo CC estd ok?

Leitura de ajuste

de corrente

k.

Leiturada corrente
de saida

}

Atualiza LCD Aguarda 1mS

Ajuste de corrente
diferente da
corrente de saida ?

Atua PWM com
controlador P1

Figura 20: Fluxograma
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6.4.1 Desenvolvimento do Software de Controle do Sistema

O algoritmo de controle do sistema estd implementado na linguagem C
utilizando a plataforma de programacao MIKROC PRO para AVR. O cédigo fonte do

algoritmo de controle esta disponivel neste documento no apéndice D.
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7. SIMULACOES E RESULTADOS
7.1 SIMULACAO NO PROTEUS

O sistema foi simulado no software Proteus® antes mesmo de desenhar a placa
de circuito impresso. Nas figuras 21 e 22 ¢ possivel visualizar o ajuste de variagdo de
largura de pulso dos canais PWM do microcontrolador, o canal A representa uma saida

PWM e o canal B a outra saida PWM, observa-se que os sinais nao estao sobrepostos.

Digital Oscilloscope

Channel C

Figura 21: PWM atuando no nivel minimo Canal A e Canal B
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Figura 22: PWM atuando no nivel maximo Canal A e Canal B

Na figura 23 pode ser visualizado o funcionamento do display e os pontos de

ajuste de corrente, medicdo de tensdo dc e medi¢do de corrente, que foram simulados

utilizando o Proteus®.
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7.2 SIMULACAO NO MATLAB-Simulink®

As simulagdes e a implementacdo dos modelos e dos controladores foram
desenvolvidas utilizando-se o software MATLAB-Simulink®. A Figura 24 representa

do diagrama de blocos do sistema utilizado para a simulagao do controle de corrente em

malha aberta.

1 ]
| L L
0.009s+2

Step

Transfer Fen Scope

Figura 24: Diagrama em blocos do sistema em malha aberta

A figura 25 apresenta a simulag@o do sistema em malha aberta, observa-se que
na simulagdo a saida do sistema ndo atinge o valor do degrau unitério 1 que foi aplicado

na entrada, devido ao erro estacionario.

Figura 25: Simula¢do no Simulink em malha aberta

A Figura 27 apresenta o diagrama de blocos, simplificado, do sistema utilizado
para a simulacdo do controle de corrente em malha fechada no software Matlab-

Simulink®. Foram utilizados os ganhos de Kp e Ti sintonizados no capitulo 6.2.9.1.



52

1 1 ]
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0.009s+2

step Proportional Integral gain Integrator Transfer Fcn Scope

Figura 26: Diagrama em blocos do sistema em malha fechada

A figura 27 apresenta a simula¢do do sistema em malha fechada aplicando-se
uma entrada de valor unitario. Observa-se que o sinal de saida tem um valor de regime
unitario, porém apresenta um sobre sinal de 7% , um tempo de subida de Sms e um

tempo de acomodacao de 25ms.

Figura 27: Simulag@o no Simulink em malha fechada

7.3 TESTE NA BANCADA

Apods a montagem do sistema, o mesmo foi configurado e testado na bancada.
Para o teste foi utilizada uma bobina como carga para o sistema e um potencidmetro de
ajuste de corrente. Para facilitar a andlise de dados, o sistema foi equacionado para que
a entrada de ajuste de corrente receba 1V e o algoritimo do microcontrolador

compreenda como 1A.
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A figura 28 apresenta o grafico da resposta do sistema em malha aberta. O sinal
B representa o degrau unitdrio (1V) aplicado na entrada do sistema e o sinal A a
resposta. E possivel observar que a saida do sistema ndo consegue atingir o valor
ajustado na entrada B. Para que isto ocorra ¢ necessario que o sistema esteja em malha

fechada, desta forma a saida serd compensada de acordo com o sinal de entrada.

A=1 0 Sms Trig: BT B=1WU

Figura 28: Simulacdo em malha aberta

Apds a elaboragdo do algoritmo de controle, o mesmo foi implementado e
testado no sistema. A figura 29 apresenta a resposta do sistema (sinal A) em malha
fechada com a aplicacdo de um degrau unitario na entrada (sinal B). Observa-se que o

sinal de saida, ajustado via algoritmo de controle, atinge o valor de referéncia apos
30ms.

A=1U  20ms Trig: BY = B=1U

Figura 29: Simulacdo em malha fechada

Para verificar a malha de controle do sistema, foi ajustado na entrada de

referéncia o valor de 1 Ampére e mantido o sistema em regime, ap6s 200ms foi aplicado
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um degrau de 0,8 Ampére na entrada para verificar a eficacia de controle do sistema.

Esta simula¢do esta representada na figura 30.

A=2 V¥  100ms Trig: BY  B=2V

Figura 30: Sistema em regime em 1A e degrau de 0,8 A em malha fechada

Para verificar o tempo de resposta da malha de controle, aplicou-se uma entrada
senoidal no ajuste de referéncia de corrente e mediu-se a resposta do sistema, desta

forma ¢ possivel avaliar qual a maxima frequéncia de resposta do sistema.

Foi aplicado um sinal de referéncia de 1Hz e foi medida a saida do sistema,
figura 31. Observa-se que o sinal de saida (A) representa o sinal de entrada (B), com um

atraso em relag@o ao sinal de entrada e com alguns ruidos presentes.

s 10 Sooms Trigr EY T BRI Y
Figura 31: Sinal com frequéncia de 1Hz
Foi aplicado um sinal de referéncia de 10Hz e foi medida a saida do sistema,

figura 32. Observa-se que o sinal de saida representa o sinal de entrada, com um atraso

em relacdo ao sinal de entrada , sem atenuac¢do do sinal e com alguns ruidos presentes.
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A=1U  20ms Trig: B  B=10

Figura 32: Sinal com frequéncia de 10Hz

Foi aplicado um sinal de referéncia de 15Hz e foi medida a saida do sistema,
figura 33. Observa-se que o sinal de saida representa o sinal de entrada, com um atraso
em relacdo ao sinal de entrada, alguns ruidos presentes e com uma atenuacao do sinal

em torno de 100mV.

A=1U  20ms Trig: BY = B=1U

Figura 33: Sinal com frequéncia de 15Hz

Foi aplicado um sinal de referéncia de 100Hz e fo1 medida a saida do sistema,
figura 34. Observa-se que o sinal de saida ndo representa o sinal de entrada, aparece

apenas um sinal totalmente atenuado na saida do sistema.
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A=1U  20ms Trig: BY = B=1U

Figura 34: Sinal com frequéncia de 100Hz

O diagrama de Bode apresentado na Figura 35 foi obtido através de um conjunto

de medidas realizadas nas frequéncias de 1, 10 e 100 Hz.
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Figura 35: Diagrama de bode
7.4 RESULTADOS

Apo6s as simulacdes realizadas tanto em bancada como no MATLAB-
Simulink®, foi possivel observar que existem diferengas entre a planta real e a planta

simulada no computador.
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Na simulagdo degrau unitario realizada no MATLAB-Simulink®, observa-se
que em malha aberta o sistema atingiu o valor de regime 0,5 em 25ms. Foi imposto o
degrau unitario no sistema real, e observou-se que o sistema atingiu o valor de 0,8 em
7ms, portanto neste caso percebe-se uma maior velocidade no sistema real com relagao
ao sistema simulado.

Na simulacdo realizada no MATLAB-Simulink®, observa-se que em malha
fechada o sistema apresentou um sobre sinal e logo apods entrou em regime em torno de
25ms. Quando a mesma condigdo foi imposta no sistema real, o sistema ndo apresentou
0 mesmo sobre sinal e entrou em regime em torno de 30ms, esta diferenga se deve ao
fato do controlador PI realizar o processamento do algoritmo de controle e realizar a
compensagao no circuito amplificador de poténcia.

Foram simuladas em bancadas as seguintes entradas no sistema, 1Hz, 5Hz,
10Hz, 15Hz, 30Hz e 100Hz. O controlador PI projetado respondeu a uma frequéncia
maxima de 10Hz sem atenuar o sinal de saida conforme apresentado no diagrama de
bode, desta forma pode-se concluir que o sistema ndo possui uma resposta adequada

para sinais acima desta frequéncia.
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8. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Foi desenvolvido um driver de corrente para mancal magnético neste trabalho.

Os objetivos especificos em estudar os aspectos tedricos e praticos da aplicacao
da teoria de controle, em um sistema de controle de corrente destinado a controlar
mancais magnéticos foram cumpridos, apesar do modelo de bobina utilizado neste
trabalho ser uma aproximagao de um mancal magnético, o sistema apresentou resultado
satisfatorio entre o simulado no MATLAB ¢ as simulagdes realizadas em bancada.

Observou-se divergéncias de valores entre os testes simulados no MATLAB-
Simulink® e simulados na bancada, estas divergéncias sdo aceitaveis, pois no trabalho
ndo estava prevista a modelagem matematica do amplificador de poténcia e do
conversor corrente/tensdo contido no modelo simulado na bancada.

Em relagdo ao controlador PI, conclui-se que este controlador € uma ferramenta
importante para o controle de processos. Considerando os modelos, parametros
simulados e testados neste trabalho, o controlador PI apresentou um desempenho
satisfatorio. Através do primeiro método de Ziegler-Nichols foi possivel ajustar o
controlador experimentalmente, apenas com a fun¢do de transferéncia do sistema em
malha aberta.

Os resultados obtidos no protétipo foram possiveis devido a grande ajuda dos
softwares de simulagdes Proteus e MATLAB-Simulink. Os mesmos proporcionaram
corregoes de algoritmo e configuracdes do microcontrolador quando algo nao estava de
forma satisfatoria. Qualquer falha nestes itens, quando realizado os testes na pratica,
pode causar danos graves no protdtipo, o que muitas das vezes impedem o andamento
do trabalho, com a ajuda destes softwares estas falhas foram minimizadas.

Com a simula¢ao em bancada, condicionando uma entrada senoidal no valor de
referéncia, foi possivel verificar que o sistema responde na frequéncia maxima de 10Hz.
Para uma frequéncia acima desta o sinal serd atenuado e o sistema ndo respondera de
forma satisfatoria.

Para uma melhor anélise do controlador seria ideal a implementagdo de um

software supervisorio ou sistema de aquisicao de dados para andlise dos resultados.
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Como trabalhos futuros, sugerem-se a montagem de dois driver’s de corrente ¢ a
aplicagdo real em um mancal magnético com a malha de controle de posi¢ao, fechando
assim o sistema de controle do mancal magnético.

Outro possivel trabalho seria a implementacao de outros controladores para que
seja gerado um comparativo, desta forma sera possivel verificar as vantagens e

desvantagens dos controladores.
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Figura 36: Esquema Elétrico



APENDICE B: APROXIMACAO CONTINUO/DIGITAL

% Aproximacgao Continuo/Digital - Tustin

T=0.001;% Periodo de Amostragem do microcontrolador
% Definindo

s=tf('s");

% A representagao discreta de um controlador PI seria:
Kp=2.07; %Ganho Proporcional

Ti=0.00333; %Ganho Integral

s=tf('s");

F=Kp*(1+(1/(Ti*s)));

Fz = c2d(F,T,'tustin")

Transfer function:

2.381z-1.759

Sampling time: 0.001



APENDICE C: DESENHO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO
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Figura 37: Desenho da placa de circuito impresso



APENDICE D: CODIGO FONTE

char current duty;

char current_dutyl;

int d1;d2;d3;d4;d11;d21;d31;d41;d111;d211;d311;d411;
unsigned long adc rd;

unsigned long adc_value;

unsigned long adc valuel;

unsigned long adc_value2;

unsigned long IREAD;

unsigned long IREAD1;

unsigned long IR;

unsigned long PWM11;

unsigned long PWM;

unsigned long alg_ctrl;

unsigned long VR1; // variavel 2 e(k)
unsigned long VR2; // variavel 2 e(k-1)
unsigned long VR3; // variavel PWM(k-1)

// alg_ctrl = (2*VR1)-(2*¥*VR2)+VR3

// alg_ctrl =2 e(k) - 2e(k-1) + PWM(k-1)
// conexdes do LCD

sbit LCD_ RS at PORTCO _bit;

sbit LCD_EN at PORTCI1 _bit;

sbit LCD D4 at PORTC2 _bit;

sbit LCD_DS5 at PORTC3_bit;

sbit LCD_D6 at PORTC4 _bit;

sbit LCD_D7 at PORTCS_bit;

sbit LCD RS Direction at DDCO_bit;
sbit LCD_EN Direction at DDC1 _bit;
sbit LCD_D4 Direction at DDC2_bit;
sbit LCD_DS_Direction at DDC3_bit;
sbit LCD_D6 Direction at DDC4 _bit;
sbit LCD_D7 Direction at DDC5_bit;
// termino dasconexdes do LCD

/1 1234567890123456
char txt1[] = "RADAMES GARCIA ";
char txt2[] =" MESTRADO IFSP ";
char txt3[] = "setpoint";
char txt4[] = "medido";

|
// CONVERSAO DE TENSAO E CORRENTE NO DISPLAY
|

#define calcV ~ dl=adc_value/1000; d2=(adc_value%1000)/100; \
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d3=((adc_Value%1000)%100)/10; d4=((adc_value%1000)%100)%10;

#define printV  led chr(3,8,48+d1); \
led chr cp(d2+48); lcd chr cp(48+d3);\
lcd _chr cp(48+d4); lcd chr cp('A");

#define calcA  dl1=adc valuel/1000; d21=(adc_value1%1000)/100; \
d31=((adc_Valuel%1000)%100)/10; d41=((adc_value1%1000)%100)%10;

#define printA  lcd chr(3,1,48+d11); \
lcd_chr cp(d21+48); led chr cp(48+d31);\
led chr cp(48+d41); lcd chr cp('A");

#define calcV1  dl11=adc value2/1000; d211=(adc_value2%1000)/100; \
d311=((adc_Value2%1000)%100)/10;
d411=((adc_value2%1000)%100)%10;

#define printV1  lcd chr(3,15,48+d111); \
lcd_chr cp(d211+48); lcd chr cp(48+d311);\
lcd_chr cp(48+d411);  lcd chr cp('V");

BB R R R
//
BB R R R R
void main(){

ADC Init(); //Inicializa canais ADC

DDAO bit=0;

DDBO0 bit = 0; // configura PORTB pino 0 como entrada
DDBI1 bit=0; // configura PORTB pino 1 como entrada
DDCO bit=0; // configura PORTC pino 0 como entrada
DDCI1 _bit = 0; // configura PORTC pino 1 como entrada
current_duty = 0; // valor do duty cycle

current_dutyl = 0; // valor do duty cycle

DDB3 bit=1; // configura PORTB pino 3 como PWM
DDD7 bit=1; /I confirgura PORTD pino 7 como PWM

PWM1 Init( PWM1 PHASE CORRECT MODE, PWM1 PRESCALER 1,
_PWMI1_NON_INVERTED, current duty); // prescaler 1 freq= 8MHZ/510*1 =
15.610Hz

PWM2_Init( PWM2 PHASE CORRECT MODE, PWM2 PRESCALER 1,
_PWM2 INVERTED, current dutyl);

Lcd_Init(); // Inicializa LCD
Led Cmd(_ LCD _CLEAR); // limpa display
Led Cmd(_ LCD _CURSOR_OFF); // desliga o Cursor

Lcd Out(1,1,txtl); // escreve txtl na primeira linha e primeira coluna



Led Out(2,1,txt2); // escreve txt2 na segunda linha e primeira coluna
do {

ADC Read(2); // realiza leitura do canal ADC 2
adc_value2 = ADC Read(2);

adc value2 = adc_value2*2.26;

calcV1

printV1

if(adc_value2>1500&& adc_value2<1900)
{
ADC_Read(0);
adc_value = ADC Read(0); //realiza leitura do canal ADC 0
adc_rd= adc_value;
adc_rd= adc rd/8.5;
IR = adc rd;
adc_value= adc rd;
calcV
printV

ADC Read(1);

adc valuel = ADC Read(1); //realiza leitura do canal ADC 1
adc_valuel = adc_valuel/8.5;

IREAD = adc _valuel ;

calcA

printA

VRI=IREAD:;//e(k)

VR2=IREADI;//e(k-1)

VR3=PWM11; //PWM(k-1);

Alg ctrl= (2,381*VR1)-(1,759*VR2)+VR3

/lalg_ctrl= 2,381 e(k) — 1,759¢e(k-1) + PWM(k-1)
PWMIll1=alg_ctrl;

current duty=PWM11; // atualiza duty
PWMI1 _Set Duty(current_duty);  // envia duty

current_duty1=255-PWM11; // atualiza duty
PWM2 Set Duty(current dutyl); // envia duty
IREADI=IREAD;

h
delay ms(1); // aguarda 1ms

}+ while(1); // final do lago



ANEXO I: FOLHA DE DADOS DO MOSFET

International
ISR Rectifier
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FD-91341B

IRF540N

HEXFET® Power MOSFET

¢ Advanced Process Technology D
e Ultra Low On-Resistance Vpss = 100V
¢ Dynamic dv/dt Rating
e 175°C Operating Temperature RDS[Dn} = 44mO
¢ Fast Switching
¢ Fully Avalanche Rated Ip = 33A
5
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Ip@ Tp=25°C Continuous Drain Current, Vg @ 10V 33
Ip @ Tg=100°C| Continugus Drain Current, Vgs @ 10V 23 A
Iom Pulsed Drain Current @ 110
Pp@Tg = 25°C Power Dissipation 130 W
Linear Derating Factor 0.87 WiC
Vas Gate-to-Source Voltage +20 v
lam Avalanche Current® 16 A
[ Repetitive Avalanche Energy @ 13 m.J
dv/dt Peak Diode Recovery dvidt @ 7.0 Vins
T, Operating Junction and -55 to = 175
Teta Storage Temperature Range °C
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
Mounting torque, 6-32 or M3 srew 10 Ibfin (1.1M=m}
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Rayc Junction-to-Case —_— 115
Racs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 050 —_— "CIwW
Rajga Junction-to-Ambient —_— 62
www.irf.com 1

Figura 38: Folha de dados do MOSFET
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ANEXO II: FOLHA DE DADOS DO DISSIPADOR

H54225
Resisténcia térmica: 5,26 °C/W /4"
Dimensbes aproximadas: 42x25mm
A\\\ 7
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,I ( -
I I II 1
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Figura 39:Folha de dados do dissipador
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ANEXO I1I: FOLHA DE DADOS DO DRIVER IR2110

Data Sheet No. PDE0147 rev.U

International
IGR Rectifier  IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary
® Floating channel designed for bootstrap operation
Fuly operational to +500V or +600V VorrseT (IR2110) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IR2113) 600V max.
d/dt immune
® Gate drive supply range from 10 to 20V lo+/- 2A [ 2A
* Undervoltage lockout for both channels
* 3.3V logic compatible Vour 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground +5V offset ton/off (typ-) 120 & 94 ns
* CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down .
®* Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic Delay Ma mhmg UIEEHDH) 12% ns max.
* Matched propagation delay for both channels { } ns max.

® Qutputs in phase with inputs

Packages

Description

The IR2Z110IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGET drivers with independent high and low side referenced outputchan-
nels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies enable
ruggedized monolithic construction. Logic inputs are compatible with
standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output
drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimurm
driver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGET in the high side configuration which
operates up to 500 or 600 volts.

16-Lead SOIC
14-Lead PDIP IRZ21105/IR21135
IR2110/IR2113

Typical Connection up to 500V or 600V

V'.‘r:l ! Vﬁﬁ
T

HIN a——— — HIN ® 10
S0 o =] LOAD
LIN = LIM
Vg @ Vae
Ve 0—| —

(Raferto Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show elactrical .

cannections only. Pleasa refer o our Application Notes and DesignTips for proper circuitboard layout.

www.irf.com 1

Figura 40: Folha de dados do driver IR2110
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ANEXO IV: DESCRICAO DOS PINOS DO DRIVER IR2110

Simbolo Descricao
Vop Alimentagio logica
HIN Entrada Logica para acionamento do
interruptor superior, em fase com HO
SD Entrada légica para Shutdown
LIN Entrada Logica para acionamento do
interruptor inferior, em fase com LO
Vss Terra légico
VB Alimentagdo flutuante para acionamento
do interruptor superior
HO Saida para acionamento do interruptor
superior
Vg Retorno da alimentagdo flutuante (Vg)
Vee Alimentacdo para acionamento do
mterruptor inferior
LO Saida para acionamento do interruptor
inferior
COM Retorno da alimentagdo Ve

Tabela 3: Descri¢ao dos pinos do driver IR2110




ANEXO V: DADOS DO DRIVER IR2110

Simbolo Defini¢ao Valor |Unidade

VB Tensao Absoluta da Z(l)ttcl)te flutuante em nivel 195

VS | Tensao de offset da fonte flutuante em nivel alto | 180

VHO | Tensao de saida da fonte flutuante em nivel alto 195

Vce Tensdo de alimentagao 15 \Y

VLO Tensao de saida em nivel baixo 0

VDD Tensao de alimentagao 16gica 5

VSS Tensao de offset da alimentagdo 16gica 0

HIN Tensdo de entrada logica (HIN, LIN e SD) 5

TA Temperatura Ambiente 25 °C

Tabela 4: Dados do driver IR2110
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ANEXO VI: DADOS DO MICROCONTROLADOR

Features

« High-performance, Low-power Atmel® AVR® 8-bit Microcontroller

* Advanced RISC Architecture
— 131 Powerful Instructions — Most Single-clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
— Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz _®
- On-chip 2-cycle Multiplier

« High Endurance Non-volatile Memory segments
— 16 Kbytes of In-System Self-programmable Flash program memory

- 512 Bytes EEPROM S'bit AVR®

- 1 Kbyte Internal SRAM

- Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM i

- Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C"" Mlcrocontrouer

— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits =
In-System Programming by On-chip Boot Program WIth 1 6K Bytes
True Read-While-Write Operation

— Programming Lock for Software Security In 'Syste m

* JTAG (IEEE std. 1149.1 Compliant) Interface
— Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard PrOg rammable

- Extensive On-chip Debug Support

- Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface FIaSh
* Peripheral Features

— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescalers and Compare Modes

— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture

Mode _ _ ATmega16
— Real Time Counter with Separate Oscillator
- Four PWM Channels ATmega‘l GL

— 8-channel, 10-bit ADC
8 Single-ended Channels
7 Differential Channels in TQFP Package Only
2 Differential Channels with Programmable Gain at 1x, 10x, or 200x
- Byte-oriented Two-wire Serial Interface
— Programmable Serial USART
- Master/Slave SPI Serial Interface
- Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
« Special Microcontroller Features
~ Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
- Internal Calibrated RC Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby
and Extended Standby
« |/0 and Packages
- 32 Programmable I/O Lines
— 40-pin PDIP, 44-lead TQFP, and 44-pad QFN/MLF
* Operating Voltages
— 2.7V - 5.5V for ATmega16L
— 4,5V - 5.5V for ATmega16
« Speed Grades
~ 0 - 8 MHz for ATmega16L
— 0 -16 MHz for ATmega16
« Power Consumption @ 1 MHz, 3V, and 25°C for ATmega16L
- Active: 1.1 mA
— Idle Mode: 0.35 mA
- Power-down Mode: <1 pA

Rev. 2466 T-AVR-07/10

AIMEL

Figura 41: Dados do microcontrolador
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ANEXO VII: DADOS DA BOBINA

470 ESPIRAS ),
Ix#1AWE

A

0 [

Indutincla Lp= 9,0 mH
Resksténcla fips 2 Ohms

Rev. | Dam Descricho de Revisio
Thuc: BODUTOR 8mH I 0HMS
MESTRADO [ce=me Poiha:  [Bacsix
i 1 1 ge 1 | sE | =
Ampba =
[ ———— |Redtie g e | Aproveio pan 7

[ wnml | |

Figura 42: Dados da bobina



