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RESUMO

UMA PROPOSTA DE REGULADOR AUTQMATICO DE TENSAO
MICROCONTROLADO PARA GERADORES SINCRONOS ISOLADOS

Os sistemas de controle de excitagdo em maquinas sincronas devem detectar com
bastante rapidez as mudancas causadas pela entrada de carga no gerador isolado e atuar no
sistema de excitacdo de forma ripida e eficiente, para manter a tensdo terminal em niveis
desejados. Ao contrario de outros trabalhos realizados nesta drea com circuitos eletronicos
analogicos, em muitos casos, este controlador pode ser construido utilizando tecnologia
microcontrolada por possuir alto nivel de efici€ncia no controle, circuito com flexibilidade para
implementagdo de diferentes estratégias de controle e baixo custo para produgao.

A abordagem deste trabalho consiste em uma proposta para aplicacdo de um controle
de excitacdo automdtico utilizando uma malha PID, com opcdes de controle manual,
monitoramento de tensdo terminal e temperatura de estator da maquina, utilizando um
microcontrolador PIC16F877A da empresa Microchip Technology.

Os resultados obtidos a partir de ensaios praticos em laboratério com partidas diretas de
motores de indu¢do (1 e 2 cv) com um gerador de 2 kVA mostra que a atuacio do controlador
recuperou a tensdo terminal em pouco tempo, para o setpoint adotado.

E por fim, os resultados obtidos foram comparados com os tempos de resposta de outro
conhecido regulador automético de tensdao encontrado no mercado, para comprovar o bom

desempenho de controle deste projeto.

Palavras-chave: Gerador Sincrono Isolado; Regulador Automético de Tensdo;

Microcontrolador PIC; Sistema de Excitagao.






ABSTRACT

A PROPOSAL OF AN AUTOMATIC MICROCONTROLED VOLTAGE
REGULATOR FOR ISOLATED SYNCHRONOUS GENERATORS

The excitation control systems in synchronous machines must very quickly detect
changes caused by load increase on the isolated generator and act on the excitation system in a
rapid and efficient way in order to maintain terminal voltage at optimal desired levels. Unlike
other works related with this area which used analog-based electronic circuits, this controller
can in many case be built utilizing microcontrolled technology which is more efficient and
flexible to implement different control strategies, as well as having a low cost of production.

The approach of this research consists in a proposal to apply an automatic excitation
controller, utilizing a PID control loop, including manual adjustments and monitorings of
terminal voltage and stator temperature of the machine. It employs a PIC16F877A
microcontroller from the Microchip Technology Company.

The results obtained through practical tests in laboratory with a direct online start of
induction motors (1 and 2 HP) on a 2 kVA generator show that the controller acts to recover
the terminal voltage to the adopted setpoint in a reduced time.

Finally, the results were also compared to the time of response provided from another
well-known automatic voltage regulator found in the market, in order to prove the good control

performance of this project.

Keywords: Isolated Synchronous Generator, Automatic Voltage Regulator; PIC

Microcontroler; Excitation System.
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CAPITULO
INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

O regulador automatico de tensdo é um sistema inteligente de controle da saida de uma
excitatriz, de modo a gerar mudangas na tensdo terminal e energia reativa na forma desejada
em um gerador sincrono. Antigamente, a excitatriz da maioria dos sistemas era constituida por
um gerador de corrente continua, montada no eixo da prépria maquina sincrona [1]. J4 os
sistemas de regulacio de tensdo eram completamente manuais. Assim, o operador monitorava,
por meio de um voltimetro, o nivel da tensdo terminal e ajustava o reostato de campo (o
regulador de tensdo) até observar a condi¢cao de saida pretendida (valor desejado) [2].

Na maioria dos sistemas modernos, o regulador automatico de tensdo € um controlador
que detecta a tensdo de saida do gerador; em seguida, inicia a acdo corretiva, alterando as acoes
do controle de excitacdo no valor desejado. Com a constante evolucdo dos sistemas
microcontrolados, uma alternativa bastante eficaz foi a utilizacdo de ferramentas com controle
digital e drives com dispositivos semicondutores de poténcia.

Atualmente, empresas lideres em tecnologias de automacdo — tais como: SIEMENS,
WEG, ABB, dentre outras — oferecem reguladores automaticos de tensdo microcontrolados para
aplicacdes em geradores sincronos isolados ou conectados a rede, com sistemas supervisorios
e protocolos de comunicacdes industriais, para melhoria da confiabilidade.

No entanto, os sistemas de controle de excitacdo devem detectar com bastante rapidez
as mudancas causadas pela entrada de carga e atuar no sistema de excitacdo com eficiéncia,
para retornar as condicdes normais de funcionamento do gerador sincrono. Embora seja
frequentemente adotado situacdes normais de funcionamento, como o estado estacionario da
maquina, em muitos sistemas elétricos, este estado ndo existe no verdadeiro sentido, devido as

mudancas aleatdrias de cargas na rede durante o dia [1].



30 CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Um bom projeto de AVR, associado a ajustes adequados de seus controles, € fator
indispensdvel para manter a tensio terminal do gerador em niveis desejados. E importante
destacar que muitos equipamentos elétricos sdo projetados para operarem com alta eficiéncia,
quando submetidos a uma faixa de alimentacao. Niveis de tensao fora dessa faixa, por muito
tempo, conduzirdo a um baixo desempenho de tais equipamentos.

Nessa linha de pensamento, varios autores contribuiram com pesquisas relacionadas a
controle e manuten¢do de niveis de tensdo em valores desejados de geradores isolados. Entre
os trabalhos relacionados a reguladores automadticos de tensdo, pode-se citar: utilizacdo de
banco de capacitores para atenuacdo do afundamento de tensdo em periodos transitorios [3],
circuitos self-starting para alimentar de forma suave o enrolamento de campo da miquina nos
instantes iniciais da partida do gerador [4]. Portanto, devido a flexibilidade das tecnologias
digitais atuais, o controle, monitoracdo e protecdo do sistema, com a utilizacdo de displays,
teclados alfanuméricos e avisos sonoros, aos quais sdo utilizados circuitos microcontrolados,
podem ser mais versateis em comparagdo aos controladores analogicos.

Esta dissertacdo propde a construcdo de um regulador automatico de tensdo de baixo
custo, ampla disponibilidade de componentes para reparo, eficiente para pequenas poténcias,
reduzido tempo de resposta para partidas de motores de indu¢do, com todo sistema de controle
realizado por um microcontrolador mid-range (PIC16) de 8 bits. H4 uma interface amigével
entre usudrio e maquina, composto por um conjunto display de cristal liquido 16x2 e teclado
alfanumérico 3x4, para alteracdes dos ganhos do controlador PID e monitora¢do do nivel de
tensdo terminal e temperatura do estator. E, por fim, um sistema de alarme e interrupcao de
controle foi implementado, para atuar em possiveis aquecimentos excessivos no estator da
maquina.

Alguns experimentos praticos de controle de tensdo de um gerador sincrono de 2kVA,
com partidas de motores de inducdo de 1 e 2 cv, foram realizados neste projeto. Ao final € feita
uma comparacdo dos resultados praticos obtidos com a folha de dados de um regulador

automatico de tensdo comercial do fabricante AvK, para comprovar a eficiéncia deste estudo.



CAPITULO
SISTEMAS DE CONTROLE
DA EXCITACAO

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A funcio principal de um sistema elétrico de poténcia € converter um tipo de energia
em outro, avaliando as formas para o transporte da energia elétrica para os pontos de consumo.
O consumo de energia ocorre das formas mais variadas: calor, luz e energia mecanica. A
vantagem de trabalhar com a energia na forma elétrica € que esta pode ser transportada e
controlada com relativa facilidade, além do alto grau de eficiéncia e confiabilidade. Segundo
[5], para a boa operacdo de um sistema elétrico de poténcia, alguns requisitos devem ser
atendidos, tais como:

1. O sistema deve atender continuamente mudancas de carregamento de demandas de
poténcias ativas e reativas. Diferentemente de outros tipos de energia, a elétrica ndo
pode ser armazenada em quantidades suficientes. Portanto, reservas de poténcias
ativas e reativas devem ser controladas de forma apropriada o tempo todo.

2. O sistema deve suprir energia com um minimo custo e impacto ambiental.

3. A qualidade do suprimento de poténcia deve reunir certos padrdes, tais como:

e Frequéncia constante;
e Tensao constante;
e Nivel de confiabilidade aceitivel.

Para isso, sdo necessarios varios niveis de controle do sistema, tornando-se um
complexo arranjo de dispositivos para reunir todos os padrdes aceitaveis das varidveis citadas
acima. Esse tipo sistema pode ser melhor retratado na figura 2.1, onde observa-se os varios

subsistemas de controle para o sistema de poténcia.
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Figura 2.1 - Subsistemas de um sistema de poténcia associado aos controles [5].

Geralmente, os sistemas de poténcia sdo controlados diretamente nas unidades de
geracdo, que possuem dois controles principais: controle da maquina priméria e controle de
excitacao [5] [6].

O controle de velocidade da maquina primaria esté ligado ao regulador de velocidade e
ao controle de suprimento de energia. J4 o controle de excitacdo tem a funcdo de regular a
tensdo terminal do gerador e a poténcia reativa de saida. [7].

O primeiro objetivo do controle do sistema de geracdo € realizar o balanco total deste
em relacdo ao sistema carga e perdas, em niveis desejados de frequéncia, mantendo o

intercambio de poténcia com sistemas vizinhos.
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Segundo [5], os sistemas de controle de transmissdo incluem o controle de poténcias
reativas e tensoes, tais como: compensadores VAR’s estaticos, compensadores sincronos,
chaveamento de capacitores e reatores, mudanca de fap de transformadores e controles de
transmissdo em HVDC (alta tensdo em corrente continua).

Esses controles contribuem satisfatoriamente para a operacdo do sistema de poténcia,
mantendo o nivel de tensdo e frequéncia, e outras varidveis do sistema, dentro de limites
aceitaveis. Eles também atuam para melhoria na performance dindmica do sistema de poténcia
em lidar com disturbios.

Os objetivos dos controles dependem do estado de operacdo e da poténcia do sistema.
Sob condi¢des normais, o objetivo dos controles € operar com maior eficiéncia com niveis de
tensoes e frequéncia mais perto dos valores nominais. Quando uma condi¢do anormal se
desenvolve, novos objetivos devem ser tomados para restaurar o sistema a sua operacao normal.
Conforme ensina [7], o ajuste do sistema a nova condicao de operacdao é chamado de periodo
transitério. O comportamento do sistema durante este tempo € chamado de desempenho

dindmico, o qual auxilia a estabilidade do sistema. A figura 2.2, apresenta este comportamento.

Oscilacdo devido a uma perturbagdo

Periodo transitorio

(din@amica do sistema)

Figura 2.2 - Diagrama esquematico de um problema de estabilidade [7].

Grandes falhas em sistemas de poténcia s@o raras, causadas por um unico disturbio
catastréfico, gerando colapso de um sistema aparentemente seguro. Tais falhas sdo, geralmente,
trazidas sob uma combinacio de circunstancias ocorridas que estressam a rede além de sua
capacidade [7].

Grandes disturbios naturais (como, por exemplo, tornados, fortes tempestades ou chuva
gélida), mau funcionamento de equipamentos, erro humano e inadequado projeto combinam
para causar enfraquecimento no sistema de poténcia e, eventualmente, levando-o ao colapso.
Isso pode resultar interrup¢des em cascata, que devem ser contidas dentro de uma pequena parte

do sistema, prevenindo-se, entdo, um blackout [5].
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2.2.  SISTEMAS DE EXCITACAO DA MAQUINA SINCRONA

Uma das fungdes basicas de um sistema de excitagdo é alimentar diretamente o
enrolamento de campo da maquina sincrona. Além disso, o comportamento do controle de
sistema de excitagdo e fungdes de protecdo sdo essenciais para uma performance satisfatoria do
sistema de poténcia, pelo controle da tensdo de campo e, consequentemente, a corrente de
campo.

As fungdes desse equipamento incluem os controles de tensdo terminal, fluxo de
poténcia e melhorias da estabilidade do sistema. Outra caracteristica importante desse sistema
€ garantir as func¢des de protecao, ou seja, os limites de capacitacdo da maquina, do sistema de
excitacdo e de outros equipamentos.

Este capitulo descreve as caracteristicas e modelamento do sistema de excitacdo do

gerador sincrono.

2.3. JUSTIFICATIVAS PARA O USO DO REGULADOR AUTOMATICO DE
TENSAO

Conforme [7], existem quatro razdes basicas que podem justificar a necessidade de se
controlar a tensdo terminal de um gerador sincrono, e, portanto, a existéncia de um AVR. Sao
elas:

1°.  Manutengao de tensdo constante sob carga;

2°. Prevencdo de sobre tensdo ap0s a rejeicdo de carga;

3°. Melhoramento da estabilidade sob carga;

4°, Melhoramento da estabilidade transitdria do sistema elétrico.

Cada um desses motivos serd, a seguir, analisado separadamente.
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2.4. MANUTENCAO DE TENSAO CONSTANTE SOB CARGA

Primeiramente examina-se o modelo mais simples de um gerador sincrono operando em
regime permanente, conforme figura 2.3, a qual corresponde a representacdo por tensdao
constante (E), atrds de uma reatincia sincrona (X;). Neste exemplo, o gerador estd isolado de
qualquer sistema de poténcia e alimenta uma carga local por meio de uma tensao terminal (V;).
Na situagdo de circuito aberto e na condi¢do de excitacdo fixada em 1,0 pu, tem-se Vi, =E=1,0
pu. Geralmente, o valor da reatncia X5 do gerador situa-se no intervalo entre 1,5 e 2,0 pu
(turbina térmica). Portanto, quando for solicitada maior demanda no gerador, sua corrente (I)

fornecida a carga fara com que a tensdo terminal (V;) diminua, obedecendo a seguinte equacao

[2] [7]:

V=B —jXs.i= E— AV (1)

(Em circuito aberto Vt =E, pois, =0

»
>

Figura 2.3 — Modelo simplificado de uma maquina sincrona [7].

Ao medir a tensdo de saida (V;) com um voltimetro, observa-se a queda (AV), a qual
serd uma quantidade escalar, isto é, angulos de fase ndo serdo importantes. Explicando melhor:
a queda de tensdo escalar (AV) na carga para uma reatancia sincrona X5 = 1,5 pu e uma corrente
I qualquer sera dada por AV = 1,5.1 pu, de modo que, para uma corrente de 0,67 pu, a tensao
terminal da maquina tera caido para zero (V. = 0 pu). Isso significa que este gerador nunca

podera suprir sua corrente nominal (1,0 pu) a carga passiva (considerando a excitagao constante
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de 1,0 pu). Para atingir esse objetivo, é necessario prover algum meio de elevar a tensdo de
excitacdo da maquina a medida que a carga aumenta [7].
Portanto, é necesséario que haja algum mecanismo para o controle da tens@o terminal do

gerador, para compensar as mudangas de carga do sistema elétrico.

2.5. PREVENCAO DE SOBRETENSAO APOS REJEICAO DE CARGA

Para a presente andlise, assume-se que o gerador esteja operando de forma estavel, com
a carga nominal, tendo sido ajustada adequadamente a sua excitacdo para retornar a tensao
terminal ao seu valor de circuito aberto (1,0 pu). Em geral, os geradores possuem uma poténcia
nominal em algum fator de poténcia atrasado (indutivo), em torno de 0,85. Sendo este valor
adotado, a sua capability chart sera, como mostrado na figura 2.4, com uma excitacao requerida
de cerca de 2,26 pu.

Suponha-se que, num dado instante, a carga é desconectada subitamente (I = 0), com a
excitacdo permanecendo a mesma. Desprezando os efeitos de saturacio, a tensdo terminal da
maquina ird aumentar para 2,26 pu. Mesmo que a saturacao seja considerada, a tensao terminal
pode subir cerca de 130 a 140% do normal, podendo causar danos internos ao gerador ou ao
transformador do seu barramento [8].

Portanto, sob essas condicdes, a tensdo terminal deve ser controlada pelo ajuste rapido
da excitacdo. A regulacdo de tensdo de uma méquina sincrona pode ser definida (em pu) como

sendo:

E—V,

= 2)

Reg =

Onde “E” € a tensdo terminal sem carga (tensdo em vazio = tensdo de excitagcdo) e V, é

a tensdo terminal com carga sob excitagdo constante.
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Figura 2.4 - Capability chart de uma maquina sincrona [10].

2.6. MELHORAMENTO DE ESTABILIDADE SOB CARGA

Referindo-se novamente a figura 2.4, se a maquina for sincronizada sem carga com uma
tensdo de excitacdo fixada em 1,0 pu e seu carregamento em MW for aumentado, o fator de
poténcia do gerador ira se tornar adiantado, e, assim que a poténcia de saida for aumentada, o
limite de estabilidade de poténcia reativa adiantada podera ser violado antes que a poténcia de
saida nominal tenha sido alcancada. Aumentando a excitagdo, isto é, alterando a tensio interna
da maquina, sera possivel operar a maquina na sua poténcia nominal com uma grande margem
de estabilidade em regime permanente.

Observando a figura 2.3, verifica-se a quantidade de poténcia ativa (P) fornecida pelo
gerador sincrono (de rotor cilindrico) a carga em seus terminais, em regime permanente, pode

ser expressa como (3) [9]:

EV | :
P = X—sm 0 = Ppax Sind 3)

N

Sendo 6 o dngulo de torque ou de carga da maquina.

No momento que acontece uma falta no sistema (curto circuito), a tensao terminal (V)
caird e a maquina sincrona ficara desprovida de AVR; a poténcia maxima, bem como o torque
maximo, caird. Para contrabalancear, o gerador tenderd a aumentar seu angulo de torque,
ficando mais vulneravel a perda de sincronismo. Por outro lado, caso o AVR esteja presente,

ele atuard no enrolamento de campo com o objetivo de aumentar a excitacdo da maquina no
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sentido de compensar a queda detectada nos seus terminais. Naturalmente, sua acdo
praticamente ndo afetard a tensdo terminal, mas sim a tensdo interna (E), que serd aumentada
como um resultado direto do aumento da corrente de excitacdo de campo no gerador [7].
Sendo assim, a maxima poténcia de saida do gerador (Py,,5) durante a falta € também
aumentada. Em decorréncia disso, a estabilidade transitéria do gerador €, entdo, melhorada.
As quatro razdes citadas anteriormente ilustram a necessidade de ajuste, de preferéncia,

por meio automético (por meio de um AVR), da excitacdo de um gerador, e, portanto, da tensdo.

2.7. MECANISMO DE ATUACAO DE UM SISTEMA DE EXCITACAO

Do ponto de vista do sistema de poténcia, a principal fun¢do de um regulador automatico
de tensdo (AVR) € controlar a tensdo terminal do gerador sincrono pelo ajuste de sua excitacao
de campo [5] [8]. Ou seja, o AVR deve acompanhar a tensdo do gerador durante todo o tempo
e, em qualquer condi¢do de carga, agir no sentido de manter essa tensdo dentro de limites
predefinidos. Em consequéncia disso, pode-se dizer que o AVR também controla a poténcia
reativa gerada e o fator de poténcia da miquina, uma vez que esses fatores sdo dependentes do
nivel de excitacdo do gerador.

As acdes do AVR ndo fornecem apenas um perfil de tensdo constante durante a operacao
em regime permanente, como também auxiliam a minimizar as oscilacdes de tensdo durante
periodos transitdrios, melhorando a estabilidade global do sistema.

Para ilustrar o mecanismo de atuagdo do AVR, considere o gerador sincrono, mostrado
na figura 2.5, operando inicialmente com um fator de poténcia (cos 0) atrasado, corrente I,

tensdo interna Eg e tensdo terminal V mantida constante (barramento infinito) por outras

maquinas funcionando em paralelo a ele.

Esta condi¢io inicial de operacao € ilustrada pelo diagrama fasorial da figura 2.6.
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Figura 2.5 - Circuito equivalente de uma maquina sincrona conectada a um barramento infinito [7].

Figura 2.6 - Diagrama fasorial da condicio inicial de operacdo do sistema da figura 2.5 [7].

Assumindo que a poténcia mecanica de entrada seja mantida constante pelo regulador
de velocidade e que a tensdo de excitacdo seja aumentada para um novo valor E;, determinam-
se 0s novos valores relativos para a corrente I, fator de poténcia cos 0’ e angulo de torque &'.

Sob as condi¢des de operacdo especificadas, a poténcia de saida por fase pode ser
expressa de duas maneiras [9]:

I.  Em termos das condi¢des terminais do gerador;

P = VIcos0 4)
II. Em termos do angulo de poténcia, com os efeitos de sali€ncia e resisténcia do

estator desprezados;

E.V
P= %sinS (5)

Supondo que P e V estejam constantes nessa condi¢ao, pode-se reescrever as expressoes
(4) e (5), respectivamente como (6) e (7).
[cosB =k, (6)
Egsiné = k; (7)

Sendo k; e k, constantes.
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A figura 2.7 mostra o diagrama fasorial da figura 2.5, porém, agora incluindo as
constantes k; e k,. Assim, a medida que a excitagdo do campo for aumentada, a ponta do fasor

Eq € for¢ada a seguir a linha horizontal tracejada, enquanto que a ponta do fasor I € similarmente

obrigada a seguir a linha vertical.

Figura 2.7 - Diagrama fasorial mostrando as restri¢des de controle do sistema da figura 2.5 [7].

Levando em consideracio que o fasor IX se mantenha sempre perpendicular ao fasor I,
pode-se construir um novo diagrama fasorial (figura 2.8), que mostra as situagdes final e inicial,

ap0s o acréscimo de E,. Nesta figura, observa-se que a nova condi¢ao de equilibrio, com P e V

mantidos constantes, exigiu que [7]:
i. O angulo de torque fosse diminuido (de & para §');
il. A corrente fosse aumentada (de I para I’);

1il. O fator de poténcia se atrasasse mais (de cos 0 para cos 0").

Figura 2.8 - Diagrama fasorial mostrando os efeitos de um aumento na tensdo de excitacdo mantendo constantes
a poténcia ativa (P) e a tensdo (V) [7].
Conclui-se que um aumento na tensdo de excitacao resulta num acréscimo da poténcia

reativa gerada, dada por (8) [9]:
Q =VI'sin®’ ()
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Pois: I'’sin®’ > Isin 0

2.8. ASPECTOS SIMPLIFICADOS DO CONTROLE DE EXCITACAO

Como mostra o diagrama em blocos da figura 2.9, apresenta-se o sistema fisico de

geracdo e as configuragdes de um sistema tipico de excitacgdo.

Tensdo e corrente

Torque de entrada ‘ ‘ de saida

da maquina
primaria

auxiliar

Tensao

Fonte de poténcia|
' desejada

de excitagdo

| detensdo |

Figura 2.9 — Configuracao tipica de um sistema de excitacdo [7].

Em muitas situagdes, a excitatriz € um gerador CC acionado por uma turbina a vapor ou
um motor de inducdo. O regulador de tensdo (AVR) é o bloco responsével pela inteligéncia e
controle do sistema, controlando a niveis desejados de tensdo e poténcia reativa gerada pela
maquina [10].

Em sistemas antigos, a regulagem de tensdo era feita manualmente: o operador
verificava o nivel de tensdo de saida e o ajustava mediante um circuito simples utilizando
reostato ligado em série ao campo da maquina. Hoje em dia, os modernos sistemas de controle
utilizam uma malha de controle, onde o sinal de saida é captado por meio de sensores e
realimentados na entrada. O erro entre o sinal desejado e o de saida s@o controlados através de
ganhos aplicados na entrada do sistema pelos controladores [6].

A velocidade do dispositivo é de extrema importancia para o estudo de estabilidade. Isso
porque o enrolamento de campo da maquina tem alto nivel de indutancia, dificultando rapidas
mudangas da corrente de campo. Esse atraso (lag) no controle € um dos maiores desafios ao

desenvolver sistemas de controle [7] [8].
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O controle auxiliar, mostrado na figura 2.9, € responsavel por vérias caracteristicas do
controlador. Por exemplo, o amortecimento, que pode ser adicionado para evitar ou diminuir o
nivel de overshoot da saida.

Um comparador pode ser usado para definir e limitar niveis de excita¢do, principalmente
para fatores de poténcia adiantado, podendo prevenir a instabilidade devido a baixos niveis de
acoplamento pelo entreferro. Cita-se como outros controles auxiliares, muitas vezes desejados

em geradores sincronos: velocidade, frequéncia, aceleracio e outros [6].

2.9. TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACAO

A maquina sincrona possui um enrolamento induzido, também chamado de armadura
no estator, sendo este normalmente polifasico, onde circulam correntes alternadas. O
enrolamento de excitacdo ou campo (indutor) estd localizado no rotor e é alimentado por
corrente continua. A poténcia CC requerida pelo sistema de excitacdo aproxima-se de 1% da
poténcia nominal de uma maquina sincrona [7].

Ao longo dos anos, os sistemas de excitagdo t€m evoluido, tomando vérias formas.
Segundo [5], a fonte de poténcia (excitatriz) utilizada, pode ser classificada em trés tipos:

I.  Sistemas de excitagdo CC (“DC excitation systems™);
II.  Sistemas de excitacdo CA (“AC excitacdo systems”);

III.  Sistemas de excitacdo estaticos (“Static excitation systems”).

As poténcias elétricas requeridas pelos dois primeiros sistemas de excitacdo sdo
derivadas de maquinas girantes, sendo usado o gerador CC com comutador (e escovas) para
tipo I, e o gerador CA com retificador para tipo II [7].

Ja os sistemas de excitacdo do tipo III sdo estaticos ou estacionérios e, por ndo empregar
maquinas rotativas, representam configuragdes mais modernas e atrativas. Por esse motivo, o
sistema de excitacdo estatico, com devidas implementagdes digitais, foi escolhido para

realizacdo deste projeto.

2.9.1. SISTEMAS DE EXCITACAO ESTATICO

Todos os componentes nesses sistemas sao estaticos ou estacionarios. Sao utilizados

transformadores associados com conversores CA/CC, ou ndo, para fornecer a corrente continua
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requerida pelo campo do gerador por meio de anéis deslizantes. O suprimento de poténcia para
os retificadores estiticos provém do gerador principal (ou um barramento auxiliar da estagdo)
mediante um transformador (que abaixa a tensdo para um nivel apropriado), ou provém, em
alguns casos, de enrolamentos auxiliares no gerador. Como o sistema de excitag@o estitico nao
possui partes girantes, sua resposta € mais rapida do que a dos outros dois tipos, contribuindo

para a melhoria da estabilidade transitdria do gerador sincrono [8].

2.10. RECENTES DESENVOLVIMENTOS NOS SISTEMAS DE EXCITACAO

Segundo [7], os avancos nos sistemas de controle da excitacdo nos ultimos 25 anos
foram influenciados pelos desenvolvimentos nos dispositivos eletronicos. Desenvolvimentos
nos circuitos analdgicos integrados t€ém possibilitando a implementacdo de estratégicas de
controle complexas.

Os 1ultimos desenvolvimentos nos sistemas de excitacdo foram a introdugcdo da
tecnologia digital. Os tiristores ou transistores continuam a ser usados no estagio de poténcia.
As funcdes de controle, de protecdo e logicas t€ém sido implementadas digitalmente,
preferencialmente, em um microcontrolador, duplicando as fungdes previamente
proporcionadas pelo circuito analégico.

Os controles digitais atualmente sdo bastante utilizados, pois fornecem uma alternativa
mais barata, confiavel e flexivel que os controles analdgicos. Esta tltima caracteristica facilita
a implementacdo de estratégias de controle mais complexas na malha, e permite a realizacao de

interface com outras fungdes de controle e protecdo do gerador [8].

2.11. SISTEMAS CONTINUOS DE REGULACAO

O sistema continuo de regulacdo de excitatriz cc € apresentado neste topico com objetivo
puramente didatico, com objetivo de apresentar os blocos principais de um sistema de controle
continuo de excitagdo.

Para se ter uma acao continua e proporcional, o sinal de controle estd sempre presente e
exerce uma acao proporcional ao erro do sistema. Muitos dos sistemas de controle de excitagao,

utilizados hoje em dia, sdo desse tipo [5].
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Considerando o sistema boost-buck, mostrado na figura 2.10, observa-se que o sinal de
realimentacdo € aplicado nos amplificadores rotativos e, depois, enviado ao circuito de campo

da méquina.

\\
A

Vt

dor

Ve

Figura 2.10 - Diagrama simplificado do sistema de excitag¢do boost-buck [7].

2.11.1. TRANSFORMADOR POTENCIAL E RETIFICADORES

Uma possivel conexao para este bloco € a mostrada na figura 2.11, onde os secundarios
dos transformadores sdo conectados para as pontes retificadoras em séries. Assim, a saida de
tensdo V. € proporcional a soma ou média dos valores rms das trés tensoes de cada fase. Pode-

se escrever as equagdes no dominio do tempo e da frequéncia como (9) e (10) [6] [7] [8]:

o+ v, = SR 9

Vdc TR Vic = TR Vit ( )
kg

Vae(s) = TrRth(S) (10)

Onde kg € uma constante proporcional e Tg é um tempo constante devido a filtragem
do conjunto transformadores/retificadores. Nestes sistemas, o atraso é considerado pequeno,

podendo assumir em torno de 0 < tg < 0,06 s [6].
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Vdc

it
B -

Figura 2.11 - Conexdes entre os Transformadores de Potencial e os retificadores do sistema boost-buck [6].

2.11.2. REGULADOR DE TENSAO E REFERENCIA (COMPARADOR)

O segundo bloco compara a tensdo V4. em relacdo a um valor fixo de referéncia gerando
um valor de saida V., chamado de erro de tensdo, que € proporcional a diferenca como mostra

a figura 2.10(a).

Ve = K(Vrer — Vac) (11)

Amplificador

diferencial

(a) (b)
Figura 2.12 - Amplificadores operacionais como um comparador: (a) conexao do circuito, (b) diagrama de

blocos [6].

Uma maneira € providenciar um bloco do amplificador diferencial como mostrado na
figura 2.12 (b), onde a constante de tempo € geralmente negligenciada, comparadas com as

outras constantes de tempo do sistema [6].
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2.11.3. O AMPLIFICADOR

~

A parcela que corresponde a amplificacdo do sistema de excitacio pode ser um
amplificador rotativo, um amplificador magnético ou um amplificador eletronico. Em qualquer

caso assume-se a tensdo linear amplificada por K, com uma constante de tempo tg (12) [6].

B (1 + TAS) ( )

Vr

Como qualquer amplificador, um valor de saturacdo deve ser especificado com (13)

VRmir1 < VR < VRmax (13)

Ambas as condi¢des sdo mostradas no diagrama de bloco da figura 2.13.

Figura 2.13 — Diagrama de blocos do amplificador [6].

2.11.4. A EXCITATRIZ

A tensdo de saida da excitatriz é em funcdo da tensdo do regulador. Entdo, a curva de
saturagcdo da excitatriz, mostrada na figura 2.14, relaciona a tensdo de excitacdo (Vg) com a

corrente de excitacao i.

Definindo a funcao de saturacdo Sg como sendo (14) [7]:

Io—Ig Ea—Eg
= 14

Sg =
E IB
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vr(volts)

1
1
1
1
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1
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o

I Ip=1 i (amperes)

Figura 2.14 - Curva de saturacdo da excitatriz de corrente continua [7].

Observando a figura 2.14, tem-se a seguinte relacdo de proporcionalidade (15) e (16):

Ea Ia
I G 1 GEA ( )
De (13):
EBSE = EA — EB O EA = (SE + 1)EB (16)

Comparando (14) e (15), sendo Eg = vg, obtém-se (17):
i=G(Sg+ 1)vg (17)
Para um sistema boost-buck tem-se (18):
Ve = Vg + Vg — Ri (18)
Substituindo (17) em (18):
Vg = Vg + Vg — RG(Sg + 1) Vi (19)

No dominio da frequéncia s obtém-se (20):
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_ Vi(s) — SgVe(s)
Ve(s) = Ko+ st (20)

Sendo (21):

Kg =RG—1 2D

Normalizando a equacdo (20), sendo que a tensdo base corresponde aquela tensiao de
entreferro nominal, isto é, a tensdo de excitacdo que produz tensdo terminal nominal, vazio, e
sem saturacdo, tem-se Vg(s) = Egp(s), (Epp = 1,0pu & V, = 1,0 pu). Dai, chega-se a

expressao (22) [7]:

V, — SgE
Epp(s) = R(SI)<E +E;TZD (5) (22)

2.11.5. 0 GERADOR

Segundo [7], a resposta de tensdo do gerador a uma mudanga em Vg pode ser analisada
de maneira heuristica. E esperado que o gerador responda aproximadamente como um
amplificador linear com constante de tempo T'g,, quando sem carga ou em vazio, € T 4o,
quando curto circuitado. Assim, sua constante de tempo real tg € dependente da carga e varia
entre esses dois extremos. Denominando por kg, o ganho do gerador, pode-se escrever a

seguinte equagdo (23), desprezando-se a saturagao:

kg

Vi = ———
t 1+ t¢s

Erp (23)

Finalmente, o diagrama de blocos do sistema de controle de excitacio pode ser
construido agrupando as equagdes desenvolvidas anteriormente, (10), (11), (12), (13), (22) e

(23). Como mostra a figura 2.15.
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Figura 2.15 - Diagrama de blocos do sistema de controle da excitacéo tipo boost-buck [7].



CAPITULO
TEORIA DE CONTROLE
DA EXCITACAO

3.1. INTRODUCAO AOS SISTEMAS DE CONTROLE

Alguns principios da teoria de realimentagcdo a andlise de sistemas lineares sdo a base
da engenharia de controle. Pelo fato de existir inimeros sistemas que podem ser controlados, a
engenharia de controle ndo estd limitada em nenhum ramo especifico da engenharia, mas pode
ser aplicada em diversas areas como: quimica, civil, elétrica/eletronica, mecanica e térmica. E
podem atingir até areas isoladas do ambiente industrial como: sistemas econdmicos, sociais e
politicos.

O primeiro controlador automatico com realimenta¢do usado em um processo industrial,
foi chamado de regulador de esferas de James Watt, desenvolvido em 1769, para controlar a
velocidade de um motor a vapor. O dispositivo inteiramente mecanico, mostrado na figura 3.1,
media a velocidade do eixo de saida e utilizava o movimento das esferas para controlar a vilvula
de vapor, nesse modo, regulando assim a quantidade de vapor que entra no motor. Como
retratado na figura 3.1, o eixo do regulador é conectado por meio de ligagdes mecanicas e
engrenagens conicas ao eixo de saida do motor a vapor. A medida que a velocidade do eixo de
saida do motor a vapor aumenta, os pesos esféricos se elevam e se afastam do eixo do regulador

e, por meio de ligacdes mecénicas a valvulas de vapor, se fecha e o motor desacelera [11].

v 8  Velocidade Caldeira
Jon  medida

* Vapor

Vilvula

Figura 3.1 - Regulador de esferas de Wart [12].
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3.2. ACOES BASICAS DE CONTROLE

Um controlador automatico compara o valor real da grandeza de saida do processo com
a grandeza de referéncia (valor desejado ou Set Point), determina o desvio e produz um sinal
de controle que reduzird o desvio a zero ou a um valor pequeno. A maneira pela qual o
controlador automético produz o sinal de controle é chamada acao de controle [12].

Existem diversos tipos de controladores industriais como: hidraulicos, pneumaticos,
eletronicos, podendo ser uma combinagdo deles.

Segundo [12] “os controladores anal6gicos industriais podem ser classificados, de

acordo com a acdo de controle”, como:

Controladores de duas posicdes ou liga-desliga (ON-OFF);
Controladores proporcionais;

Controladores do tipo integral;

Controladores do tipo proporcional e integral;

Controladores do tipo proporcional e derivativo;

AN e

Controladores do tipo proporcional, integral e derivativo.

Ademais, também podem ser classificados de acordo com o tipo de fonte de energia que
emprega seu funcionamento, como: controladores pneumaticos, controladores hidraulicos ou
eletronicos. A escolha do tipo de controlador a ser utilizado deve ser conforme a caracteristica
do processo e as condi¢cdes de operacdo, incluindo seguranca, custo, disponibilidade,
confiabilidade, precisdo, peso e dimensdes.

A figura 3.2 mostra em diagrama de blocos a composi¢do de um sistema em malha
fechada de controle industrial, composto por: controlador automatico, atuador, um processo a

controlar e sensor.
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Controlador automatico

|

|

. |
Sinalde |
referéncia |

| |

Pontode | | :
ajuste : |
| |

I |

I |

Atuador

Sinal de saida
—

controlar

Sinal de erro
atuante

Figura 3.2 - Diagrama de blocos — Sistema de controle industrial [12]. (Adaptado)

O elemento sensor realiza a medi¢ao do sinal de saida (variavel de processo, PV), e a
converte em outra adequada ao sistema de controle, que, por fim, € subtraida do valor de
referéncia (Set Point), para gerar o valor de erro. O sensor tem a funcdo de realimentar o sistema
de controle. O sinal de referéncia deve ter a mesma unidade do sinal de retroagcao do elemento
de medicéo.

Simultaneamente o controlador recebe o sinal de erro atual e amplifica até um nivel
suficientemente alto. Entdo o controlador envia este sinal até um atuador, que pode ser uma
valvula pneumatica, um motor elétrico ou hidraulico. Logo, o atuador (ou elemento final de
controle) € um dispositivo destinado a agir no processo de tal forma a levar o sinal de saida do

processo ao valor desejado.

3.2.1. CONTROLADORES DE DUAS POSICOES OU LIGA DESLIGA

Nos sistemas de controle de duas posi¢des, o atuador do sistema possui apenas duas
posic¢des, que na maioria dos casos, sdo: posi¢ao ligado e desligado (ON/OFF). Esse controle
tem por caracteristicas principais ser bastante barato e de funcionamento simples. E muito
utilizado em alguns controles de sistemas industriais € domésticos.

Se considerar u(t) o sinal de saida do controlador e e(t) o sinal de erro, o valor u(t),
pode assumir um valor méximo ou minimo, conforme o valor resultante e(t):

u(t) = Uy, para e(t) >0
u(t) = U,, para e(t) <0
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Intervalo diferencial

=

(a) (b)

U,

Figura 3.3 - (a) Diagrama de blocos de um controlador liga/desliga; (b) Diagrama de blocos de um controlador

liga/desliga com intervalo diferencial [12].

Onde os valores U; e U, sao constantes.

Vélvulas de atuacdo por solenoide elétrico sdo muito utilizadas para este tipo de
controlador. A figura 3.3 (a) mostra o diagrama de blocos deste tipo de controle. Na figura 3.3
(b) tem-se o mesmo controlador com o intervalo diferencial. Este dltimo faz com que a saida
u(t) mantenha-se fixa até que o sinal de e(?) atinja um certo valor. Segundo [12], “em alguns
casos, o intervalo diferencial € o resultado de atrito e de perda de movimento introduzidos de
forma nao intencional no sistema”. Entretanto, quase sempre sao intencionalmente inseridos no
controle, de modo a impedir uma operacdo excessiva do mecanismo de comutacdo. A figura
3.4 (a) apresenta um sistema de controle de nivel, e na figura 3.4(b) é mostrada em detalhes

uma valvula eletromagnética por solenoide para este tipo de controle.

= o /z%:: Ntcleo mével de ferro
&= s 15V )
| —0

Flutuador

]

SRR EEEE S

TEEE T

~<— Bobina magnética

HT
 lams
Hluns

|
—¥ |

N

I
;{
5
i

R
(a) (b)

Figura 3.4 - (a) Sistema de controle de nivel de liquido; (b) Vélvula eletromagnética [12].

A tnica condi¢do para esta valvula é aberta ou fechada, ou seja, a vazao serd maxima
ou nula. Conforme mostrado na figura 3.5, o sinal de saida move-se continuamente entre os
dois limites requeridos para ocasionar o movimento do elemento atuante de uma posicao fixa
para outra. Note-se que os valores do sinal de saida seguem uma de duas curvas, uma
correspondente a acdo de encher e outra a acdo de esvaziar. Esta oscilagdo na saida é

caracteristica de um sistema de duas posicoes.
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.".'(I) A

Intervalo
diferencial

AN \ Fal

0 [

Figura 3.5 - Curva do nivel h(t) versus tempo, relativo ao sistema da figura 4(a) [12].

A amplitude do intervalo diferencial mostrado na figura 3.5 pode ser diminuida, porém
pode aumentar o nimero de comutagdes por minuto do elemento atuador, reduzindo a vida util

desta chave.

3.2.2. ACAO DE CONTROLE PROPORCIONAL

No controlador com acdo de controle proporcional, a relacio entre o sinal de saida do

controlador u(t) e o sinal de erro atuante e(t) é:
u(t) = K,.e(t) (3.1
Ou, no dominio de transformada de Laplace,

U(s)
E(s) Ky

(3.2)

Onde K,, € denominado ganho proporcional.

Um controlador proporcional € essencialmente um amplificador com o ganho ajustavel,
como mostra o diagrama de blocos da figura 3.6. Uma caracteristica interessante deste controle

€ que, ao inserir altos valores de ganhos K,,, pode atuar como um controlador de duas posicoes.
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—~ E(5) Uis)

Figura 3.6 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional [12].

3.2.3. ACAO DE CONTROLE INTEGRAL

Para [12], “um controlador com a ag¢do de controle integral, o valor da saida do

controlador u(t) é variado segundo uma taxa proporcional ao sinal de erro e(t)”. Isto €,

du(t)
dt

= Ke(t) (33)

Ou

t

u(t) = Kl-f e(t)dt (3.4)

0

Onde a constante K; € ajustavel. A funcao de transferéncia deste controlador integral é:

U(S) _ Ki
E(s) s (3-5)

Observa-se que ao dobrar e(?), o valor de u(?) ird variar duas vezes mais rapido. Porém,
se o valor de erro for zero, o valor de u(?) sera estaciondrio. Verifica-se na equagao 3.5 que a
atuacdo da integral tende a eliminar o valor de erro. A figura 3.7, mostra um diagrama de blocos

desse tipo de controlador.
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Figura 3.7 - Diagrama de blocos de um controlador integral [12].

3.2.4. ACAO DE CONTROLE PROPORCIONAL E INTEGRAL (PI)

Esta aco, conhecida como controlador PI, une os dois controles citados anteriormente.

E definida como:

K t
u®) = Kye(®) + == f e(t)dt (3.6)
T; J,

Onde a fungao de transferéncia do controlador é

U(s) 1
OB (1 + ﬁ) 3.7)

Onde K, ja foi definido anteriormente como ganho proporcional, T; € o tempo integral.
Em controladores os valores de K, e T; sdo ganhos ajustaveis. E interessante notar que
o0 ganho proporcional K, afeta a parte proporcional e a integral, simultaneamente. O inverso do
tempo integral T; também é chamado de taxa de restabelecimento e ¢ medido em termos de
repeti¢cdes por minuto. A figura 3.8(a) apresenta um diagrama de blocos para este controlador
PI. Se o sinal de erro atuante e(z) for uma funcdo em degrau unitario, como mostra a figura

3.8(b), entdo a saida do controlador u(?) é a indicada na figura 3.8(c).
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u(r)
s o Acio de controle PI
£(s) Kyl +Tjs) (’Ef] elr) k Degrau unitario )
T 3 * Ko
I !
(Somente proporcional)
0 T 0 T, "
(a) (b) (¢)

Figura 3.8 - (a) Diagrama de blocos de um controlador proporcional integral; (b) e (c) diagramas esbogando um
degrau unitério de entrada e o correspondente sinal de saida do controlador [12].

3.2.5. ACAO DE CONTROLE PROPORCIONAL E DERIVATIVA (PD)

A equacdo 3.8 define o controle PD:

de(t
u(t) = Kye(t) + KpTdd—(t) (3.8)
Para a funcao de transferéncia temos:
YO g a4+ 145 (3.9)
E(s) P

Onde o K, € o ganho proporcional e a constante Tz, em muitos controladores, € chamada
de tempo derivativo. Os dois termos sdo ajustaveis.

A figura 3.9(a) mostra o diagrama de blocos do sistema. A figura 3.9(c) apresenta a
resposta do sistema ao erro em forma de uma rampa (figura 3.9(b)), como pode ser visto, a acdo

do controle derivativo tem caracteristica antecipatoria.



58 CAPITULO 3 — TEORIA DE CONTROLE DA EXCITACAO

Acao de
controle PD\

U(s) ell)
Kp(1 +T8) s

Rampa unitdria

%

KpTd e -7

0 ; 0 Td j
(a) (b) (<)

Figura 3.9 - (a) Diagrama de blocos de um controlador PD; (b) e (c) diagramas esbocando uma rampa unitaria de
entrada e o correspondente sinal de saida do controlador [12].

Nota-se que a a¢do derivativa nunca podera antecipar uma ag¢do que ainda nao tenha
ocorrido no sistema. Entdo, um controlador com apenas a¢do derivativa ndo tem efetividade,

pois, atuard apenas em periodos transitdrios.

3.2.6. ACAO DE CONTROLE PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVA (PID)

A combinagdo das trés acdes de controle — proporcional, integral e derivativa —
simultanea é conhecida como controle PID. Este tipo de acdo combina as trés caracteristicas

anteriormente citadas. A equacdo do controlador € mostrada em 3.10:

K, (t de(t)
u(t) = Kye(t) + —f e(t)dt + K,Tg—— (3.10)
T; J, dt

Para a equagao 3.10, tem-se fun¢do de transferéncia:

U(s) B 1
O (1+ﬁ+TdS> (3.11)

Onde K,, representa o ganho proporcional, T4 o tempo derivativo e T; o tempo integral
do controlador.

Pode-se ver na figura 3.10(a) o diagrama de blocos do controlador PID. Na figura
3.10(b), ha um erro e(?) em forma de rampa unitaria, e na figura 3.10(c) ha a resposta do

controlador para este dado erro.
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C 35“) K+ Tis+ T | YO
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Figura 3.10 - (a) Diagrama de blocos de um controlador PID; (b) e (c) diagramas esbo¢gando uma rampa unitéria
de entrada e o correspondente sinal de saida do controlador [12].



i CAPITULO
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4.1. INTRODUCAO - UM POUCO DE HISTORIA

A criacgdo de cddigos para microcontroladores pode ser um desafio desgastante a medida
que aumenta o nivel de complexidade do sistema a ser controlado.

Os primeiros dispositivos programaveis tinham seus programas escritos com cddigos
chamados “cédigo de maquina”, que consistiam, normalmente, em digitos bindrios que eram
inseridos por meio de um dispositivo de entrada de dados (teclado, leitora de cartdes, fitas
perfuradas ou discos magnéticos), para entdao serem executados pela maquina [13].

Diante da necessidade crescente de programacdo de sistemas, foi natural o surgimento
de uma nova forma de programacao de sistemas. Esta foi a origem da linguagem Assembly.

Segundo [13], Assembly consiste em uma forma alternativa de representacdo dos
codigos de maquina usando mnemonicos, ou seja, abreviagdes de termos usuais que descrevem
a operacao efetuada pelo comando em c6digo de maquina.

Assim, ao invés de escrever o comando em codigo de maquina 0011000010001100, o
programador pode simplesmente utilizar o comando MOVLW 0x8C para realizar a mesma
tarefa.

Sem duvida, a representacdo em Assembly da instru¢do é muito mais simples do que
aquela utilizando c6digo de maquina. No entanto, a utilizacdo do Assembly nao resolveu todos
os problemas dos programadores.

A linguagem Assembly é de baixo nivel, ou seja, ndo possui nenhum comando, instru¢ao
ou fungdo, além daqueles definidos no conjunto de instru¢des do processador utilizado. Isso
implica em um trabalho extra do programador para desenvolver rotinas e operagdes que nao
fazem parte do conjunto de instrucdes do processador, vindo a produzir programas muito

extensos e complexos [13]
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Foram criadas, entdo, as linguagens de alto nivel, para permitir a programacao,
utilizando-se comandos de alto nivel e que sdo posteriormente traduzidos para a linguagem de
baixo nivel do processador utilizado.

Porém, as linguagens de baixo nivel, surgidas praticamente junto com a era dos
computadores digitais, possuem diversos aspectos negativos, como a complexidade, falta de
compatibilidade entre diferentes sistemas, pouca legibilidade [14].

A necessidade de uma abordagem mais concisa e simplificada para comandar os
computadores surgiu naturalmente com a evolucdo e utilizagdo dos computadores digitais.
Segundo [13], essa abordagem simplificada, mais préxima da forma humana de pensamento, é
chamada de linguagem de alto nivel.

A linguagem C foi criada em 1972, por Dennis Ritchie, da Bell Laboratories, e consiste,
na realidade, em uma linguagem de nivel intermediério entre o Assembly e as linguagens de
alto nivel [15].

Assim como outras linguagens de alto nivel, C utiliza a filosofia de programacio
estruturada, ou seja, os programas sdo divididos em moddulos ou estruturas (funcdes)
independentes entre si € com o objetivo de realizar determinada tarefa.

Desta forma, a programacgado estruturada permite uma constru¢ao mais simples e clara

do software de aplicagdo, o que permite a criacio de programas de maior complexidade [15].

4.2. PROGRAMACAO DE PIC’S EM C

Atualmente, a maioria dos microcontroladores disponiveis no mercado contam com
compiladores de linguagem C para o desenvolvimento de software.

O uso de C permite a construcao de programas e aplicacdes muito mais complexas do
que seria viavel utilizando apenas o Assembly.

Além disso, o desenvolvimento em C permite uma grande velocidade na criacdo de
novos projetos, devido as facilidades de programacdo oferecidas pela linguagem e também a
sua portabilidade, o que permite adaptar programas de um sistema para outro com um minimo
de esforco.

Outro aspecto favoravel da utilizacdo da linguagem C € a sua eficiéncia. Para [13],

eficiéncia em compiladores é a medida do grau de inteligéncia com que o compilador traduz
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um programa em C para o codigo de maquina. Quanto menor e mais rapido o cédigo gerado,
maior serd a eficiéncia da linguagem e do compilador.
Portanto, a linguagem C é muito eficiente, devido a sua proximidade com o hardware e

0 Assembly.

4.3. PROGRAMACAO EM SISTEMAS EMBARCADOS

4.3.1. IMPLEMENTANDO CONTROLE PID DIGITAL EM SISTEMAS

EMBARCADOS

O objetivo desta secdo é mostrar quais sao os requisitos necessarios e os procedimentos
para implementacdo de um algoritmo PID, para ser utilizado em sistemas microcontrolados.

Antes de iniciar, € de extrema importancia mostrar como € feito a implementacao de um
compensador PID analégico, utilizando amplificadores operacionais, suas vantagens e

desvantagens. E, por fim, serdo comparados com os atuais controladores PID microcontrolados.

4.3.2. O COMPENSADOR PID ANALOGICO

Conforme visto na se¢do 3.2, de forma resumida, pode-se dizer que o conceito de
compensadores € basicamente: obter o sinal da varidvel manipulada na planta através de um
elemento sensor, comparar com o valor desejado ajustado e gerar um valor de erro enviado ao
compensador, que processard um segundo sinal mais desejado para o atuador do sistema a ser
controlado.

O controlador PID € matematicamente definido pela seguinte equagao, 4.1, no dominio

de Laplace:
Ki
G(s)=Kp+?+s.Kd 4.1

Quando se fala em sistemas de controle de dominio continuo, é possivel modificar

respostas de um sistema controlado apenas modificando a posicao dos polos e zeros, entdo, os
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ganhos Kp, Ki e Kd funcionam como parametros para movimentar os polos e zeros do
compensador PID de forma a melhorar a resposta do sistema a ser controlado.

Esse tipo de controlador também possui um diferencial (conforme mostrado na sec¢ao
3.2.6), ele ndo obriga o operador a utilizar as trés acdes. Dependendo muito do sistema a ser
controlado, e de cada a¢do que ndo se deseja utilizar, basta zerar os coeficientes correspondentes
que ndo sio necessarios para a determinada aplicacdo.

E notéavel lembrar que cada coeficiente deste controlador, isoladamente, tem um tipo de
acdo em frente ao erro do sistema. O ideal € combinar uma ou mais a¢des para que se tenha
uma resposta satisfatéria do sistema. Em resumo, o ganho proporcional, de modo geral, tem a
funcdo de acelerar a resposta, tendendo o sistema a buscar o valor de sefpoint de forma mais
rapida.

Contudo, existe um grande problema nessa acao: se o ganho proporcional for muito alto,
ou dependendo do modelo matemético do sistema a ser controlado, a resposta do sistema pode
se tornar tao agressiva, que a taxa de crescimento se torna grande a ponto de ultrapassar o valor

desejado; em alguns casos, tende a uma oscilacao estavel, como mostra a figura 4.1.

c(t) 4

\ t(s)
Figura 4.1 - Sistema com oscilacdo estavel.
Outro problema inerente a esta acdo é um ajuste de ganho proporcional muito pequeno.

A resposta do sistema pode até ficar adequada, porém, atingira o estado estacionario abaixo do

valor de setpoint ajustado, também chamado de erro de estado estacionario (figura 4.2).
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Figura 4.2 - Sistema com erro de regime permanente.

Conforme descrito na se¢do 3.2.3, o coeficiente do ganho integral pode ser adicionado
no controlador para elevar a intensidade da acdo integral do controlador PID, que tem a funcdo
de zerar o somatério dos erros anteriores do sistema, tendendo a eliminar o erro de estado
estacionario. Mas um ganho integral mal dimensionado, pode fazer com que o crescimento do
actimulo de erro fique tdo grande, de forma a levar o sistema a ter um overshoot (figura 4.3) ou

se tornar oscilatério estavel.

cith 4

Faixa de tolerincia

1
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Figura 4.3 - - Overshoot causado pelo alto ganho integral.

O coeficiente de ganho derivativo tem como fungdo estimar a variag¢ao do erro, e, com
base nesse efeito, esta acdo consegue diminuir os problemas com overshoot do sistema. Por
outro lado, a utilizagdo de um valor derivativo muito elevado pode levar ao amortecimento
muito grande na resposta do sistema, ou seja, o tempo de subida pode ficar bem lento.

E importante aliar as trés acdes no sistema, de forma que a sintonia dos ganhos seja feita

para obter a melhor resposta do sistema a ser controlado. Um controlador PID, utilizando
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7z 7z

amplificadores operacionais, € mostrado na figura 4.4. Esse circuito € conhecido por

controlador PID analégico tipo série.

R4

L ©
Ei(s) %

Els) Eo(s)
o O 0

Figura 4.4 - PID analdgico série [16]. (Adaptado)

Observa-se que esse circuito € formado por um filtro passa faixa, onde as impedancias
Z1 e 72, basicamente, formam as acdes integral e derivativa, ou seja, os valores selecionados
para os valores dessas duas impedancias € o que vao gerar a intensidade da acdo integral e
derivativa. Em seguida, ha um ultimo bloco formado por um ganho através dos resistores R3 e
R4, que tem a funcdo de ajustar o ganho proporcional.

Essa ndo é a unica forma para implementar um PID analégico. Existe outro circuito
utilizando amplificadores em paralelos (figura 4.5), no qual se utiliza trés amplificadores
operacionais, onde cada impedancia de ganho € conectada a um amplificador separadamente.
Em seguida, os trés sinais resultantes sao somados, gerando um sinal de controle para o atuador

do sistema.
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Figura 4.5 - PID analégico paralelo [17]. (Adaptado)

A vantagem de um compensador PID tipo paralelo, € a facilidade em perceber a acao
dos trés ganhos e seus pontos de ajuste.

Conforme [18], as principais caracteristicas de um compensador PID analégico, sao:

e Possui elevada largura de banda, que depende apenas das tolerancias dos
componentes;

e Circuitos bem simples e de baixo custo, uma vez que sé € utilizado componentes
passivos e o amplificador operacional;

e A estabilidade depende da tolerancia dos componentes;

e Sensivel a variagdo de temperatura sobre os componentes;

e Pouco flexivel, para alguns tipos de modifica¢gdes de ganhos.

As diferencas entre o circuito compensador série em relacdo ao de configuracao paralela

e O circuito série tem um tempo maior de propaga¢ao do sinal do resultado na saida
do que a configuracdo em paralelo;
e O circuito de compensacdo paralela envolve a utilizagdo de mais dois

amplificadores operacionais, de forma que aumentara o custo do projeto.
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4.3.3. O COMPENSADOR PID EM SISTEMAS EMBARCADOS

O circuito de controle PID implementado em forma digital com o uso de processadores
de uso geral pode trazer alguns beneficios comparados com o mesmo sistema analdgico. Esse
compensador € definido de forma matemaética (equacgdo 4.1), onde o processador de uso geral
pode realizar esses tipos de célculos, desde que tenha como converter os sinais de dominio
continuo (os sinais analogicos), de referéncia e realimentacao para o formato digital e, a partir
do resultado do célculo, converté-lo de volta para analdgico, para que ele possa atuar sobre a
planta.

Assim, a implementa¢do do compensador fica de forma numérica. Isso inclui, inclusive,
os parametros de ganhos Kp, Ki e Kd. Com isso, o sistema ganha em flexibilidade, ou seja, se
houver a necessidade de alguma alteracdo dos ganhos de controle, basta que se modifique esses
valores no proprio cddigo armazenado na memoria do microprocessador. Segundo [19]:

¢ A implementacdo do compensador € feita de forma numérica;

e O mesmo ocorre com os parametros relativos a compensagdo (ex: Kp, Ki, Kd sao
constantes armazenadas em memoria);

e Os sinais de set point e feedback sao discretizados através de um conversor de dados (ex:
A/D);

e O processo inverso ocorre com sinal da variavel manipulada, que € trazida para o dominio
analogico (ex D/A, PWM).

e O diagrama de blocos em malha fechada para um sistema de controle digital

microprocessado € mostrado na figura abaixo.

wit)

Microcontrolador Atuador Planta

Clock

y(t)

v (t)

Figura 4.6 - Sistema de controle digital [20].



68 CAPITULO 4 - PROGRAMACAO EM MICROCONTROLADORES

Onde:

r = valor desejado ou setpoint;
u = entrada para atuador;

y = variavel de processo;

hY = variavel medida;

e =r - y = sinal de erro;

% = sinal de ruido;

A/D = conversor analdgico digital;
D/A = conversor digital analogico.

O diagrama de blocos da figura 4.6 pode ser definido como um sistema em malha
fechada de dominio discreto. Pode-se notar que esse diagrama € muito similar ao da figura 3.2,
onde o bloco controlador foi suprimido e foram colocados os trés blocos adicionais, sendo que
o bloco central simboliza o microprocessador, e os outros dois blocos realizam a discretizagdao
do conversor analégico para digital e do conversor digital para analogico.

O restante é semelhante ao diagrama de blocos do sistema anal6gico. Ha a planta a ser
controlada, o sinal de realimentacdo e o sinal de referéncia em conjunto com o comparador. Um
detalhe importante € que este diagrama € apenas uma das formas de representar. Quando ja se
tem definido o microprocessador, pode-se alterar o valor do set point acessando uma porta
serial. O conversor A/D é necessario mandatoriamente apenas para o sinal do sensor, uma vez
que até o célculo de comparacdo do valor de erro pode ser realizado dentro do programa do
proprio microprocessador.

Em resumo, o controle PID digital microcontrolado possui trés grandes blocos:

Sistema de discretizacdo = também chamado de conversor analdgico para digital, tem
por func¢ao capturar os dados do mundo real em um vetor numérico para o programa de controle.

Microcontrolador = cuja a fungdo é realizar os calculos matematicos que envolvam a
funcdo de transferéncia tipo PID.

Conversor digital para analégico (ou PWM) = que tem a funcdo de pegar o vetor de
dados numéricos obtidos com o calculo do controle PID, e disponibilizar na saida a largura de
pulso do PWM adequada para controle da planta.

Segundo [19], o grande desafio dos trés topicos apresentados anteriormente [que
também se torna uma desvantagem em relagdo ao sistema de controle continuo com

amplificadores operacionais] € a largura de banda finita dos microcontroladores digital. Essa
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banda € limitada pela frequéncia de clock do processador, e pela carga de armazenamento da
CPU. Ou seja, quando a frequéncia de amostragem do conversor A/D ndo suporta um
determinado sinal, hd a necessidade de trocar a frequéncia de clock do processador para um
valor maior, ou trocar a CPU para uma com velocidade de clock maior, ou ainda rever a
aplicacdo e o projeto.

Entdo, além da frequéncia de clock do processador, a largura de banda € limitada a carga
que tenha disponivel para colocar dentro do firmware. Sendo assim, sabe-se que, no dominio
real (sinais continuos), s6 € possivel capturar sinais de uma determinada frequéncia; acima
disso, tem-se um fendmeno muito conhecido em processamento digital de sinais, que é o
fendmeno aliasing. Tal pode ser relacionado, de forma simplista como: quando ndo se tem um
valor de taxa de amostragem adequado para a captura de um determinado sinal em uma dada
frequéncia, o sinal de amostrado capturado serd de uma forma completamente diferente da
realmente desejada. Portanto, [19] afirma que:

e O grande desafio de um sistema de controle discreto € sua largura de banda finita
(limitada a frequéncia de clock do processador);
e Assim, os sinais de feedback e (ou) set point precisam ter sua banda limitada

(eliminar o efeito “aliasing”);,

4.3.4. O ESTAGIO DE DISCRETIZACAO

A figura 4.7 mostra um circuito analégico digital, onde ele recebe um sinal de dominio
continuo, e converte em amplitudes espacadas (sinal com aspecto de escada), que ird formar o
vetor de dados. Além do problema aliasing, ha outro aspecto que deve ser considerado quando
da projecdo de um sistema com controle PID digital, que € o erro de quantizacdo. Nesse erro,
tomando-se como base a forma de onda na parte de cima, com aspecto de degrau, observa-se
que existe sob a curva de dominio real até a curva em forma de degrau, uma area que nao
consegue ser capturada, devido a condi¢des construtivas do discretizador. Esse erro é chamado
de erro de discretizacao. De forma que, “se ele for muito grande, ele pode gerar alguns erros

de offset de saida indesejaveis”. [19]



70 CAPITULO 4 - PROGRAMACAO EM MICROCONTROLADORES

Amplitude

L oo

Sinal amostrado

Sinal de entrada
Amplitude ’/- pelo S/H

Entrada l

N7 dempe = 5;: i;zador —
ADC

clock

A amplitude Sequéncia de
+100 numeros do
21 ) guantizador
ol & oA T!’ o ED L 0,0, +15, +60, +85, +72, +28, -17,-30, -21, -8, -1, ...}
_LA' tempo
\

t periodo de amostragem
ou

intervalo de amostragem

Figura 4.7 - Discretizador tipico de um conversor A/D [21].

Para este tipo de projeto, a sele¢do do conversor analdgico digital deve ter como escolha

a tensdo de referéncia, ou seja, a tensdo maxima que se pode trabalhar, de forma que o erro de

quantizagao fique desprezivel. Um bom exemplo é quando mede-se uma tensdo de 0 a 20V.Essa

tensdo € passada por um divisor de tensdo, e ird fornecer um sinal resultante de 0 a 3V. Se

trabalhado com uma tensdo de referéncia de 3V, tem-se um valor minimo de largura de tensao

por bit de alguns milivolts; porém, se durante o projeto for reprojetado esse sensoriamento para

que trabalhe com valores de 0 a 1V, o step de tensio, ficard ainda menor, de forma que o erro

de quantizagdo fique tdo pequeno que sera absorvido pelos calculos realizados, com variaveis

em ponto fixo ou flutuante. E interessante, entdo, utilizar o maior valor possivel da resolugdo

AD, e utilizar uma tensao de referéncia mais baixa possivel. De acordo com [19]:

Uma vez discretizada a informagao, alguns tempos precisam ser respeitados;

Critério de Nyquist-Shannon: fsampiing = 2. fsignat

Execuc¢ado da a¢do de compensacdo deve ser periddica (tempo real, deterministico);
Considerar atraso entre aquisi¢do e disponibilizacdo do sinal manipulado na saida dos

sistemas.
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44. ALGORITMO BASEADO EM ACUMULACAO

Esta secdo mostra como se realiza um firmware para o sistema de controle PID
implementivel em um microprocessador.

Basicamente, o processo consiste na aproximacao de uma funcdo de transferéncia do
controlador no dominio continuo num equivalente numérico que possa ser implementado em
uma linguagem de programacdo apropriada para o microprocessador a ser utilizado. Entdo,
utiliza-se diversas técnicas de calculos numéricos para realizar essa tarefa.

Recapitulando: a funcdo de transferéncia de um controle PID genérico ¢ dada pela
funcdo 3.11. Pode-se reescrever no dominio do tempo, em fun¢do do sinal de erro como em
3.10.

De porte da equacdo no dominio do tempo, € possivel utilizar as técnicas numéricas para
criar o controlador PID na forma digital.

Um ponto importante da equacao 3.10 no dominio do tempo € suas parcelas de calculo
integrativo e derivativo. Ja que a equacdo 3.10 se encontra no dominio do tempo, pode-se
utilizar técnicas de integracdo e derivagao de tempo discreto para aproximar as acdes integrais
e derivativas em um equivalente discreto, como mostrado a seguir. Ja a acdo proporcional se

trata de uma simples multiplicagdo do erro atual calculado, vezes o ganho K,.

Numericamente, uma integral pode ser realizada executando a seguinte operacgao:

b

fbe(t)dt = Z e[t]. dt 4.2)

a t=a

De forma numérica (uma das formas baseadas na acumulagdo, que dard o nome a este
algoritmo), a integral, basicamente, ¢ uma acumula¢do infinita de um somatério. Entdo, se
ignorar o valor de tempo tendendo a zero entre dois intervalos, e adotar esse tempo sendo fixo
(taxa de amostragem), a integral tomard a forma de um somatdrio discreto, onde a ideia
principal € pegar o erro atual e adicionar ao valor acumulado anterior [19].

Para a operacdo de derivada, faz-se o inverso. A derivada por defini¢do € a taxa de
variacdo do erro decorrente, ou seja, a variacdo do erro em um intervalo de tempo tendendo a

zero. Ja a sua forma discreta pode ser aproximada conforme a equacao 4.3, onde o valor de df
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¢ igual a taxa de amostragem. A acdo derivativa passa a ser uma subtragdo do erro corrente e

do anterior dividido pela taxa de amostragem.

de(t) _ e[t +dt] —elt]
dt dt

4.3)

Pode-se substituir df como sendo o intervalo entre as amostras ts, obtendo a operacao

de integracdo e derivadas discretas, conforme as equacdes 4.4 e 4.5 abaixo:

n

fbe(t)dt = z e[n].ts (4.4)

a t=0

de(t) _e[n] —e[n—1]
dt — ts

4.5)

Onde n representa a posi¢ao de uma dada amostra corrente, e s € o tempo da taxa de
amostragem.
Por fim, inserindo os valores dos ganhos das acdes, pode-se obter a seguinte equacao

4.6 discretizada de um compensador tipo PID:

n

uln] = Kp.e[n] + Ki. z e[k] + Kd. (e[n] — e[n — 1]) (4.6)

k=0

Nota:

e Nota-se que o termo fs, por ser um valor constante; foi abstraido da equacgdo e
inserido “dentro” dos coeficientes Ki e Kd,;

e O termo integral se traduz em acumular as amostras, e o termo derivativo em subtrair
o valor corrente do anterior.

A simplicidade desta equacdo pode ser implementada em uma firmware, € obter 6timos
resultados em controles. Esse algoritmo tem o nome de “algoritmo baseado em acumulagdo”,
justamente por causa da forma de implementa¢ao da integral.

As caracteristicas vantajosas desse algoritmo sdo:

e Destaca-se pela sua simplicidade;
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e Ocupa pouca memoria de programa e dados, pois € necessario armazenar apenas a
variavel de erro anterior e o valor de acumulagdo da integral;

e Velocidade de execucdo ripida, apenas algumas instrucdes aritméticas (apenas trés
multiplicacdes, sendo o cdlculo mais complexo, e quatro somatorios);

e Pode ser implementado facilmente em microcontroladores de 8 bits.

Desvantagens:

e A aproximagdo usada para a integral (ou aproximacdo por dois pontos) demora para
convergir no inicio do controle;

e A saturacdo do atuador pelo Wind-Up da integral, se o ganho K; for muito alto, e

consequentemente o estouro (overflow) da variavel do integrador.



CAPITULO
MICROCONTROLADORES

51. INTRODUCAO

Atualmente, muito projetos sdo realizados utilizando apenas um microcontrolador. H4
alguns anos, eram elaborados utilizando uma gama de componentes. Tal dispositivo —
microcontrolador — ¢ bastante versatil e flexivel, pois nele podem ser programadas
determinadas tarefas a serem executadas. Segundo [22], “por esses motivos 0s
microcontroladores atraem a atengdo dos projetistas modernos e mesmo os mais veteranos”.

Neste capitulo, serd apresentado um breve resumo sobre a teoria de microcontroladores

e algumas caracteristicas do PIC16F877A, utilizado neste projeto.

5.2. O MICROCONTROLADOR

Microcontrolador € um “pequeno computador” num tnico circuito integrado contendo
um nucleo de processador, memoria de dados, memoria de programa, pinos de entradas/saidas
(I/O) programaveis, contadores timers, comunicacdo serial, conversores analdgico-digitais
integrados, PWMs, etc. “Esta ¢ uma das caracteristicas fundamentais que diferencia os
microcontroladores dos microprocessadores, pois os ultimos, apesar de possuirem uma ULA
(Unidade Loégica Aritmética), ndo possuem todos esses recursos em uma unica pastilha.” [24].

Portanto, toda a 16gica de operacdo € estruturada na forma de um programa e gravado
dentro do componente. Depois disso, toda vez que o microcontrolador for alimentado, o
programa interno serd executado. A “inteligéncia” do componente pode ser associada a sua

ULA, pois € nessa unidade que todas as operacOes matematicas e ldgicas sdo executadas.
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Quanto mais poderosa a ULA do componente, maior sua capacidade de processar informacdes

[24].

5.3. MICROCHIP TECHNOLOGY

A Microchip Technology (figura 5.1) é uma empresa norte americana fornecedora de
componentes semicondutores analdgicos e microcontroladores, lider em desenvolvimento de
componentes em baixo custo e qualidade, com diversos clientes em todo o mundo. Sua sede
fica em Chandler, no Estado do Arizona. Sua linha de microcontroladores PIC foi utilizada

neste projeto.

MICROCHIP

Figura 5.1- Logotipo da empresa Microchip® [25].

54. MICROCONTROLADORES PIC

A Microchip possui os microcontroladores PIC baseados em 8, 16 e 32 bits, adaptaveis
a cada necessidade de aplicacdo. Neste trabalho foi utilizado um microcontrolador de 8 bits, da

familia mid-range 16, o usual PIC16F877A (figura 5.2).

Figura 5.2 - Circuito integrado PIC16F877A [25].
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5.4.1. ARQUITETURAS HAVARD E RISC

Os microcontroladores PIC apresentam uma estrutura de méquina interna do tipo
Harvard, enquanto grande parte dos tradicionais apresentam uma arquitetura tipo Von-
Neumann. A diferenca estd na forma como os dados e o programa sdo processados.

Na arquitetura tradicional, tipo Von-Neumann, existe apenas um barramento (bus)
interno (geralmente de 8 bits), por onde passam as instrugdes e os dados. Ja na arquitetura tipo
Harvard existem dois barramentos internos, sendo um de dados e outro de instrucdes [26]. No
caso dos microcontroladores PIC, o barramento de dados é sempre de 8 bits e o de instrucdes
pode ser de 12, 14 ou 16 bits, dependendo do microcontrolador. Esse tipo de arquitetura permite
que, enquanto uma instru¢do ¢ executada, outra seja “buscada” da memoria, o que torna o
processamento mais rapido. Além disso, como o barramento de instru¢des € maior do que 8
bits, o OPCODE da instrucio ja inclui o dado e o local onde ela vai operar, o que significa que
apenas uma posicdo de memoria é utilizada por instrucdo, economizando, assim, muita
memoria de programa [24].

Desta forma, pode-se observar que dentro da palavra do OPCODE, que pode ser de 12,
14 ou 16 bits, ndo sobra muito espaco para o cddigo da instrucdo propriamente dito. Por isso,
os PICs utilizam uma tecnologia chamada RISC (Reduced Instruction Set Computer -
Computador com Conjunto de Instru¢cdes Reduzido). “Desta forma, os PICs possuem cerca de
35 instru¢des, muito menos que os microcontroladores convencionais CISC, que chegam a
possuir mais de cem instrugdes” [24]. Essa caracteristica da tecnologia RISC facilita o
aprendizado do programado, e o torna mais dindmico para realizar seus codigos. Porém, implica

que vérias funcdes devem ser criadas, exigindo uma maior habilidade 16gica do programador.

5.4.2. ESTRUTURACAO INTERNA

No diagrama de blocos da figura 5.3, retirado do manual do componente [27], visualiza-
se as diversas partes que compdem o microcontrolador PIC16F877A utilizado neste projeto.
Observe-se que a ULA € diretamente ligada ao registrador W (Work reg). No canto superior
esquerdo, tem-se a memdoria de programa, e, saindo deste bloco, hd um barramento de 14 bits.
Ao lado direito estd a memoria de dados (RAM), que possui um barramento de 8 bits, conforme

a arquitetura Harvard. Do lado direito, visualiza-se as portas com todos os pinos de I/O. Na
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parte inferior, encontram-se os periféricos, tais como a EEPROM (memoria de dados ndo
volétil), os timers (Timer(O, Timerl e Timer 2), o comparador interno, o médulo CCP (Capture,
Compare e PWM) e a porta serial (USART). No centro, tem-se o registrador de status (STATUS
reg). Algumas informagdes importantes sobre as operacOes aritméticas da ULA ficam
armazenadas nesse registrador. Na parte superior ainda hid o contador de linhas de programa
(Program Counter) e a pilha de 8 niveis (Stack). Entre todos os periféricos, a comunicacio é

feita por meio de um barramento de oito vias. Tem-se, ainda, os circuitos internos de reset,
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osciladores, Watchdog Timer (WDT), Power-up e Brown-out internos.
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' Indirect
8 Adar 4 RBO/INT
[ FsRreg [<i= 1 bl
L 7 ~ RB2
) i < RB3/PGM
8 ol e | | 8
- - RB5
Y - RBE/PGC
Power-up 3 - RB7/PGD
Vi Timer }
Instruction Oscillator
Decode & Ki— Start-up Timer
Control AL
or Power-on T
Reset 8 e PORTC
Timing Watchdog = RCO/T1OSOIT1CKI
XK=>] Generation [ Timer W reg a RC1/T10SI/CCP2
OSC1/CLKI Brown-out ~ RC2/CCP1
0OSC2/CLKO Reset R RC3/SCK/SCL
In-Circuit i RC4/SDI/SDA
Debugger | RC5/SDO
Low-Voltage | RCB/TX/CK
Programming < RC7/RX/DT
MCLR VDD, Vss
Timer0 Timer1 Timer2 10-bit A/D
\ ﬁ /
[ L |
' U U '/ ¥ b
Synchronous Voltage
Data EEPROM CCP1,2 Serial Port USART Comparator Befirencs
Device Program Flash Data Memory Data EEPROM
PIC16F873A 4K words 192 Bytes 128 Bytes
PIC16F876A 8K words 368 Bytes 256 Bytes

Note 1: Higher order bits are from the Status register.

Figura 5.3 - Diagrama de blocos do PIC 16F877A [27].
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5.4.3. CICLOS DE MAQUINA

Nos microcontroladores PIC, o sinal de clock € internamente dividido por quatro.
Portanto, para um clock externo de 4 MHz, ha um clock interno de 1 MHz e, consequentemente,
cada ciclo de maquina dura 1us.

A divisao do clock por quatro formam as fases Q1, Q2, Q3 e Q4. O program counter é
incrementado automaticamente na fase Q1 do ciclo de maquina e a instrucdo seguinte € buscada
da memoria de programa e armazenada no registrador de instrugdes no ciclo Q4. Ela é
decodificada e executada no proximo ciclo, no intervalo de Q1 até Q4 [27].

O ato de buscar a informacdo num ciclo de maquina e executd-la no proximo é
conhecido como pipeline. Ele permite que quase todas as instrucdes sejam executadas em
apenas um ciclo, gastando, assim, 1us (para um clock de 4 MHz), tornando o sistema muito
mais rapido. As udnicas excecdes referem-se as instrugdes que geram ‘“‘saltos” no program
conter, como chamadas de rotinas e retornos. Ao executar essas instrucoes, o pipeline deve ser,
primeiramente, limpo, para depois poder ser carregado novamente com o enderego correto. Isso
consome dois ciclos de maquinas. Esse pipeline € facilmente implementado devido a arquitetura
Harvard [24].

O diagrama seguinte foi retirado do manual do componente [27] e demonstra claramente

as divisdes do ciclo nas quatro fases (Q1 a Q4) e o conceito de pipeline.

P Q1 Q2| Q3] G4 Q1| Q2| Q3| Qi) Q1| 2| 4y

OSC1("\_/_\_I_\_/—\_(_\_/_\._/_\_/_\_V—\-—/—\—/_\—/_\—|

Q2L L S\ l [ | internat
r I phase
Q3 S\ L Y s § F clock
Qél /A —A 4
]
Pcl e X PCH PCTS

OSCZICLKOUTl\___/_k—,—h—f_‘
(RC mode)l i

Felch INST (PC) X _ ] i
Execute INST (PC-1) ! Execute INST (PC+1) 2
I T 1 Execute INST (PC) '
_— I

Felch INST (PGH2) 1
Execute

Figura 5.4 - Esquema dos ciclos de maquina [27].
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5.5. INTRODUCAO AS MEMORIAS

Como ja mencionado anteriormente, o PIC possui barramentos diferenciados para as
memorias de programa e de dados. Dessa forma, conclui-se que as memdrias sdo totalmente
separadas. No caso do PIC 16F877A, componente estudado neste trabalho, existe ainda uma

terceira memoria: a memoria ndo-volatil EEPROM.

5.5.1. A MEMORIA DE PROGRAMA

Devido a estruturacdo Harvard, a memoéria do PIC pode ser de 12, 14 ou 16 bits. O
tamanho dessa memoria também varia muito nos diferentes modelos. Na maioria deles, é do
tipo EPROM, que s6 pode ser gravada uma vez para PICs mais simples, ou gravada varias vezes
no caso de PICs janelados (que podem ser apagados por meio de luz ultravioleta). Existem
ainda modelos que possuem a memoria de programa tipo flash, que pode ser gravada diversas

vezes sem a necessidade de apagar a gravacdo anterior.

5.5.2. VETOR DE RESET

O vetor de reset € localizado no primeiro endereco da memoria de programa, e €
executado toda vez que o PIC € iniciado ou apds algum comando de reset. Ao executar um
comando do tipo reset, a execucao do codigo é apontada para o endereco 0x00, porém, existem

alguns modelos antigos que apontam para o ultimo endereco da memoria.

5.5.3. VETOR DE INTERRUPCAO

As interrupcdes sao armazenadas juntamente com o restante do cddigo de programacao.
No entanto, é destinado um endere¢o para alocar todas interrup¢des (nos microcontroladores
PICs que possuem esse recurso). Esse endereco é chamado de vetor interrupgdo e encontra-se

na posicao 0x04.
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5.5.4. PILHA (STACK)

A pilha € um local totalmente separado da memoria de programagdo, onde serdo
armazenados os enderecos de retorno quando utilizadas instru¢des de chamadas de rotinas.
Quando o programa é desviado para o comeco de uma rotina por meio da instrucdo correta, o
endereco seguinte ao ponto que estava sendo rodado é armazenado na pilha para que, ao fim da
rotina, o programa possa retornar.

O tamanho da pilha também varia de acordo com o modelo de PIC, e isso determina a
quantidade de rotinas que podem ser chamadas ao mesmo tempo. Caso se tente chamar um
nimero de rotinas maior que o tamanho da pilha, o endereco de retorno mais antigo serd perdido

[28]. A figura 5.5 mostra o mapa de memdoria com pilha de oito posi¢des do PIC16F877A.

PC<12:0>

CALL, RETURN 4} 13
RETFIE, RETLW {}

Stack Level 1

Stack Level 2

Stack Level 8

RESET Vector 0000k
.
. <—
.

Interrupt Vector 0004h

0005h

Page 0
07FFh

0800h

Page 1
On-Chip |

Program /
Memory

O0FFFh

1000k
Page 2

17FFh

1800h
Page 3

1FFFh

Figura 5.5 - Mapa de memoéria e pilha do PIC16F877A [27].

5.5.5. MEMORIA DE DADOS

Conforme [24], “a memoéria de dados do sistema € a RAM, que € utilizada para guardar

todas as varidveis e registradores utilizados pelo programa. Essa memoria armazena dados de
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8 bits e ¢ volatil, ou seja, quando o PIC ¢ desligado, ela ¢ automaticamente perdida”. Esta pode
ser dividida em dois grupos que serdo apresentados a seguir: Registradores especiais e
Registradores de uso geral.

A memoria de dados, muitas vezes, também é dividida em mais de um banco,
possibilitando o acesso aos enderecos. H4 chaves programéveis que fazem a selecdo do banco
a ser utilizado no determinado momento. No microcontrolador utilizado neste projeto, o

PIC16F877A, a memodria de dados € dividida em quatro bancos, como mostra a figura 5.6.

File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr.? | ooh Indirect addr."?| goh Indirect addr.) | 100h Indirect addr."” | 180h
TMRO 01h OPTION_REG| 81h TMRO 101h OPTION_REG| 181h
BEL 0zh PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB oeh TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
PORTDM | 08h TRISD! | 88h 108h 188h
PORTE(M | 0%h TRISEM | goh 109h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECONZ2 18Dh
TMR1L OEh PCON 8Eh EEDATH | 10Eh Reserved® | 18Eh
TMR1H OFh 8Fh EEADRH | 10Fh Reserved® | 18Fh
T1CON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h 114h 194h
CCPR1L 15h 95h 115h 195h
CCPR1H 16h 96h 116h 196h
CCPICON | 17h a7h General 117h general 197h
RCSTA | 18h TXSTA | 98h E‘;g?g;? 118h Register | 198h
TXREG 19h SPBRG 9%h 16 Bytes 11%h 16 Bytes 199h
RCREG 1Ah 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPRZH 1Ch CMCON aCh 11Ch 19Ch
CCP2CON 1Dh CVRCON 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 19Eh
ADCONO 1Fh ADCON1 9Fh 11Fh 19Fh
2ih Adh e 1A0h
General General General
Purpose Purpose Purpose
I()Bfrg%rsaé Register Register Register
Register 80 Bytes 80 Bytes 80 Bytes
96 Bytes EFh 16Fh 1EFh
accesses Pk accesses 2L accesses Tk
70h-7Fh 70h-7Fh 70h - 7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3

[[] Unimplemented data memory locations, read as ‘0",
* Not a physical register.
Note 1: These registers are not implemented on the PICT16F876A.
2: These registers are reserved; maintain these registers clear.

Figura 5.6 - Bancos de memoéria PIC16F877A [27].



CAPITULO 5 -MICROCONTROLADORES 82

5.5.6. REGISTRADORES ESPECIAIS

Os registradores especiais (SFR) encontram-se na memodria RAM do sistema para
execugao do programa e processamento da ULA. “Esses registradores ocupam espago na RAM
e podem ser acessados da mesma maneira que as variaveis do sistema, com mudanca somente
no enderego de acesso” [28]. Eles podem ser escritos/lidos tanto pelo usuario quanto pelo
hardware.

Segundo [24] “a quantidade de SFRs depende do modelo do PIC, mas eles sempre sdo
armazenados na parte baixa da memodria (inicio dos enderecos) e as vezes podem estar

espalhadas em mais de um banco de memoria”.

5.5.7. REGISTRADORES DE USO GERAL

Essa area destina-se ao armazenamento das varidveis que s3o definidas pelo
programador, para serem lidas ou escritas nas rotinas do cdédigo. Assim como a SFR, o tamanho

dessa memoria varia de acordo com o modelo de PIC, podendo exigir mais de um banco.

5.5.8. EEPROM

Outro tipo de meméria que pode existir em alguns modelos PIC, é a EEPROM. E um
tipo de memoria ndo volatil bastante utilizada em microcontroladores e outros dispositivos
eletronicos para armazenar quantidades relativamente pequenas de dados. Nos modelos PIC em
que ndo existem este tipo de memoria, pode-se inserir externamente através de I/Os e codigos

de escrita e leitura.

5.6. INTRODUCAO AS INTERRUPCOES

A rotina de interrup¢do em um microcontrolador serve para interromper o programa
imediatamente. Dessa maneira, pode-se tomar atitudes instantaneas. As interrupg¢des sdo agoes
tratadas diretamente pelo hardware, o que as tornam muito rdpidas e disponiveis em qualquer

ponto do sistema. Assim sendo, quando uma interrup¢do acontece, o programa € paralisado,
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uma fung¢do especifica (definida pelo programador) é executada e depois o programa continua

a ser executado no mesmo ponto em que estava [29].

5.6.1. TIMER O

Conforme [30], “o temporizador TMRO permite uma grande variedade de aplicagdes
praticas. E bastante conveniente e simples de usar para: gerar pulsos de duracdo arbitraria,
medicao do tempo ou para contar pulsos externos”.

O TMRO é um temporizador/contador de 8 bits, com as seguintes funcionalidades:

1. Temporizador/contador de 8 bits;

il. Divisor de 8 bits, partilhado com o “c@o de guarda” (Watchdog);

1il. Fonte de oscilagdo (clock) interna ou externa (programavel);
1v. Gerador de interrupg¢des por fim de contagem (255 para 0);

V. Selecdo de borda (subida ou descida) do clock externo.
5.6.2. TIMER 1

O mé6dulo TMR1 € um temporizador/contador de 16 bits. Possui dois registros: TMR1L
e TMR1H. Pode contar até 65535 pulsos num s6 ciclo, antes do contador retornar a zero, devido
ao extravasamento (overflow) [30]. Similarmente ao TMRO, tais registros podem ser lidos/
escritos a qualquer momento e, em caso de overflow, uma interrup¢do € gerada. O TMRI1

também pode funcionar de dois modos basicos distintos: temporizador ou contador.

5.6.3. TIMER 2

Assim como o timer 0, o timer 2 é um registrador de 8 bits do microcontrolador que
pode ser incrementado pelo ciclo de instrugdo. Diferente do timer 1, que por sua vez, pode ser

incrementado por um clock externo.
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5.6.4. INTERRUPCAO EXTERNA

A interrupcdo externa pode ser configurada, sendo chamada no programa quando for
identificado um pulso de sinal externo na porta RBO do PIC16F877A. Dessa maneira, pode-se

identificar e executar uma resposta ao sinal externo.

5.7. O MICROCONTROLADOR PIC16F877A

Para atender as condicdes do projeto, houve a necessidade de escolher um
microcontrolador versatil, compacto e poderoso para o controle e monitoramento da tensdao
terminal de um gerador sincrono de 2 kVA. O PIC16F877A foi o escolhido devido as suas
caracteristicas, como mostra seus dados retirados do datasheet [27] do componente:

e Microcontrolador de 40 pinos, o que possibilita a montagem de um hardware
complexo; € capaz de interagir com diversos recursos e fun¢cdes a0 mesmo tempo.
e Arquitetura da CPU tipo RISC;

e Apenas 35 instrugdes;

e Todas as instru¢des de ciclo tnico, exceto para o ramos do programa, que sdo de

dois ciclos;

e Frequéncia de operagdo de DC a 20 MHz e 200 ns para os ciclos de instrucdes;

o Até 8K x 14 palavras de programacdo para memoria flash;

o Até 368 x 8 bytes de dados para memoria (RAM);

o Até 256 x 8 bytes de dados para EEPROM;

MCLR/VPP ——[] U 40 [ =<—= RB7/PGD

1
RAO/AND «—s[] 2 39 [1 — RBB/PGC
RA1/AN1 =—=[] 3 38 [ ] «—= RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF «—»[] 4 37 [] =—= RB4
RA3/AN3/VREF+ <[] 5 36 [] =—= RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT =[] 6 35[]<-—» RB2
RA5/AN4/SS/C20UT =[] 7 34 [] -—» RB1
REO/RD/ANS =—=[] 8 33 [J=—= RBO/INT

RE1/WR/ANS =—»[]
RE2/CS/AN7 =[] 10
VoD — = [ 11

Vss . []12
OSCH/CLKI —=[] 13
0SC2/CLKO =——[7 14

©

32 [] =— VoD
[1<— Vss
30 [1<— RD7/PSP7
29 [1=-—» RD&/PSP6
28 []~—= RD5/PSP5
27 [] =—= RD4/PSP4

PIC16F874A/877A
@

RCO/T10SO/T1CKI <[] 15 26 [1 «—= RC7/RXDT
RC1/T10SI/ICCP2 -« [] 18 25 []<—» RCE/TX/CK
RC2/CCP1 «—»[] 17 24 [1<— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL -—[] 18 23 []<+—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO =[] 19 22 []=—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21 []<—> RD2/PSP2

Figura 5.7 - O PIC16F877A [27].
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Caracteristicas periféricas:

e Timer O: Timer/contador de 8 bits prescaler;

e Timer 1: Timer/contador de 16 bits com prescaler, que pode ser incrementado
durante o estado Sleep, via cristal externo;

e Timer 2: Timer/contador com 8 bits com registrador de periodo, prescaler e
postscaler,

e Modbdulo CCP (Comparador, captura e PWM):

o Captura com 16 bits e resolu¢do maxima de 12.5 ns.
o Comparador com 16 bits e resolucdo méaxima de 200ns.
o PWM com resolu¢do maxima de 10 bits.

e Porta serial sincrona (SSP) com SPI (Master mode) e I?*C™ (Master/Slave);

e Universal sincrono/assincrono receptor/transmissor (Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter — USART/SCI) com 9 bits de detec¢do de
endereco;

e Porta paralela escrava (Parallel Slave Port - PSP) — largura de 8 bits com controles
externos RD, WR e CS;

e (Circuito de deteccdo por Brown-out para Brown-out Reset (BOR);

Caracteristicas analdgicas:

e (Canal de conversdo analdgico para digital (A/D) de 8 até 10 bits de resolucio;

e Brown-out Reset (BOT);

e Modulo comparador analégico, com:

o Dois comparadores analdgicos;

o Programmable on-chip voltage reference (Vref) module;

o Entrada multiplexada programavel a partir de entradas e tensdo interna de
referéncia;

o Saidas de comparagdo sdo acessiveis externamente;

Caracteristicas especiais dos microcontroladores:

e Memoria flash melhorada tipica de 100.000 ciclos de apagar/escrever;

e Memoria EEPROM tipica de 1.00000 ciclos de apagar/escrever;

e Reten¢do dos dados da EEPROM maior que 40 anos;

e Auto-programacdo sob controle de software;

e In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) via dois pinos;
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e Alimentacao tnica 5V;
o  Watchdog Timer (WDT) com oscilador interno RC no préprio chip para operacdes
confiaveis;
e (Cddigo de protecdo programavel;
e Modo sleep para poupar energia;
e Opcoes para selecionar osciladores;
e In-Circuit Debug (ICD) via dois pinos;
Tecnologia CMOS:
e Baixo consumo de poténcia, tecnologia de alta velocidade Flash/EEPROM;
e Design totalmente estatico;
e Ampla faixa de tensdo de operacdo (2.0 até SV);

e Faixas de temperatura comercial e industrial;

5.7.1. OS TIPOS DE CLOCK

Nesta se¢do, serdo vistos os tipos de clock (ou relo6gio) que podem ser aplicados em um
microcontrolador PIC.
Por meio de um circuito oscilador, um clock € inserido no circuito, sendo necessario

para executar o programa interno da maquina.

5.7.2. TIPOS DE OSCILADORES

O microcontrolador PIC16F877A pode trabalhar com quatro configuragdes de
osciladores diferentes. Sdo elas: cristal com oscilador externo (figura 5.8), cristal com oscilador
interno, oscilador externo com malha RC (figura 5.9), oscilador com fonte de clock externa
(figura 5.10).

O clock € responsdvel pela temporizacdo que ocorre no microcontrolador, por esse
motivo deve-se buscar a melhor precisdo para determinados casos e aplicagdes. Em alguns
casos nao ha necessidade de uma grande precisdo nos c6digos; em outros, a frequéncia do clock
¢ algo critico para a aplicac@o. Portanto, pode-se considerar que fatores de projeto definem a

melhor fonte de clock a ser utilizada.
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U1
u S0 |22
OSCI/CLKIN RBOANT
121 oscarcLkour Re1 -2t
R82 |22
2 raoiano RBAPGM |2
=] RA1ANY RBd4 [—3L
X1 =2] RAZIAN2IVREF-/CVREF ras (2
Al ~2— RABIANIVREF+ RBEPGC =22
D .’—' RAATOCKIC1OUT RBTIPGD [
|- — RasianasSIC20UT
CRYSTAL N chmoggmcm —%
£ — REQIANS/RD RCATIOSWCCPZ
FREQ s 4Kz 2| RENANBMVR Rreziccp f—iL
20 RezianTiCS RreascriseL =12
—Ci =2 RCAISONSDA i
22pF 22pF L wctRvppmHY RCE/SDO |24
RCBTXICK |22
RCTRXDT =22
- - RDOPSPO |2 R1
RD1PSPY 22 220R
RO2/PSP2 |21
RD3PSF3 f—22
RD4/PSPA pi
RDS/PSPS il D1
RDBPSPE it
RO7/PSPT =2 LED
PIC1BFETTA

Figura 5.8 - O cristal com oscilador externo. Fonte: Autor.

4 POWER
U1

SLootH 2 oscrctkm RBOANT |22
<} OSC2/CLKOUT RB1 ﬁ

RE2
-2 raoiano REIPGM -2
2] ratiant RB4 |31
2 RAZIANZIVREF[CVREF RES [—i2
ci Ja— RANANAVREF+ RBAPGC a}%
= 2] raamockiciout Re7PGD |42

22pF L] RASANAISSIC20UT

R ) RCQTI0SOMICK! 12

-2 ] reomns@B  RCITIOSUCCR2
= REVANSWR e
e A0 RE2ANTICS RCYSCKISCL [t
C : RCASOISOA 2
=L WerRvppTHY RCSDO |24
RCATXICK fmbte
RE7RNOT 22
RooPsPo 12
RONPSP1 [0
rO2PSP2 21
RowPsPa -2
RO4PSP4 [~2L
ROAPSPS |t
ROBPSPS f—tn
ROTPSPT [

FICTBFBTTA

Figura 5.9 - O oscilador com malha RC. Fonte: Autor.

A\ Power POWER
R2
3 L3
u2
i U1
idr 8 op2 21 oscucLan ReoiNT |22
s L oscarcikout rE1
7 £
oc 2 o |2
RAGIAND RE3PGM
o R3 21 rasiant 2pa 20
47 -;._ RAZIANZIVREF /CVREF RBS -—3-3%
——1 RAWANBVREF+ RESPGC [t
o — RauTOCKICIOUT me7PoD 2
R & L =L} RASIAN4/SSICZOUT 5
% ~ RCOT10SOMICK [—12
= ses = REO/ANSIRD RCUTI0SUCCPZ
1 REANGIWR RCUCCPY e
L rezanmics RCISCKISCL [—=
T RC4SDISDA |2
L WCRvpTHY RCH/SD0 =
ROBTX/CK p—===
c2 = C1 RCTRX/DT =28
100F 1nF
ROOPSPO =12 R1
RDVPSP1 —E' 2208
L - L RO2PSP2 2L
= = = RDIPSPI —%_,?-
RDAPSP4 v—zs—
RDSPSPS fin
RDAPSPE 22 D1
ROPSPT feil LED
PICISFBT7A

Figura 5.10 - O oscilador com fonte de clock externa utilizando CI555. Fonte: Autor.
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5.7.3. WATCH DOG TIMER (WDT)

O Watch Dog Timer (WDT), em uma traducdo livre, pode ser definido como o
temporizador do cdo de guarda do microcontrolador. Ele é bastante til quando necesséria maior
confiang¢a no sistema embarcado. Se o WDT perceber algum tipo de instabilidade no circuito
do PIC, o temporizador realiza um reset no sistema, e, de certa forma, protege os demais

periféricos que o microcontrolador esteja controlando.

5.7.4. POWER UP TIMER

De acordo com o manual [27], o PIC16F877A possui o Power Up Timer interno, que
pode ser habilitado ou ndo na hora da gravacao. Essa opc¢ao ird fazer com que o PIC s6 comece
a operar cerca de 72 ms apos o pino MCLR ser colocado em nivel alto. Essa fungdo é
interessante para garantir que o circuito inicie suas rotinas depois que todo o circuito esteja

eletricamente estabilizado.

5.7.5. BROWN OUT DETECT CIRCUIT

Trata-se de um sistema de detec¢io automatica de baixa tensdo, capaz de resetar o PIC.
Isso significa que: se a tensdo de alimentacdo (Vpp) for menor que 4V por mais de 100 us, o

sistema sera reiniciado.

5.7.6. MASTER CLEAR ENABLE

Essa opcao define o uso do pino 1, que pode ser configurado como Master Clear externo
(MCLR). Ao habilitar esta opcao, alimentando o pino 1 com tensdo de OV, o microcontrolador

sera reiniciado.
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5.7.7. CODIGO DE PROTECAO

Os c6digos podem ser protegidos no momento do envio para o microcontrolador, desde
que essa opg¢do esteja ativada no compilador. Com isso pode-se evitar que o codigo seja lido e

copiado por outra pessoa nao autorizada.



CAPITULO
MATERIAIS E METODOS

6.1. RESUMO

Este capitulo aborda alguns detalhes sobre as principais partes do circuito regulador
automatico de tensio proposto neste trabalho.

Para melhor organizacdo, o projeto foi dividido em dois circuitos: o primeiro circuito,
composto principalmente pelo drive de acionamento; e o segundo circuito, composto pelo

sistema eletronico de controle.

6.2. CONTROLE DA EXCITACAO

Os sistemas de controle de excitacdo devem detectar com bastante rapidez as mudancas
causadas pela entrada de carga e atuar no sistema de excitacdo com eficiéncia, para retornar as
condi¢des normais de funcionamento da maquina. Uma alternativa bastante eficaz para resolver
esta situacdo € a utilizacdo de ferramentas com controle digital e drives com dispositivos
semicondutores de poténcia.

Neste trabalho foi utilizado para estas tarefas um microcontrolador mid range PIC
16F877A da empresa Microchip para medicdo e controle. No acionamento, o transistor
MOSFET IRFP264 ficou com a funcdo de principal componente do drive de acionamento do

campo da maquina.
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6.2.1. DRIVE DE ACIONAMENTO

O circuito drive de acionamento (figura 6.1) € composto por uma fonte CC de +180V/6A
— para alimenta¢do do indutor de campo do gerador sincrono; duas fontes menores de niveis
+12V/100mA e -5V/100mA — para alimentacdo restante do circuito; e um circuito oscilador
PWM com ajuste manual, composto por um CI 555 na configuracdo estavel; uma chave seletora
para controle manual ou automatico; e um moédulo drive de acionamento utilizando como
principal componente 0 MOSFET IRFP264 de alta velocidade e capacidade de corrente de

dreno continua de até 38A!. A figura 6.2 mostra o circuito em funcionamento para o controle.

Figura 6.2 - Circuito drive em funcionamento. Fonte: Autor.

O esquema elétrico completo do drive pode ser visto na figura 1, Anexo L.

U\ capacidade de corrente nominal do MOSFET IRFP264 est4 superdimensionado em relagdo a corrente nominal

da fonte de alimentacdo do campo, pois neste projeto piloto utilizou-se alguns componentes sobressalentes de

outros projetos passados, com o objetivo de evitar gastos desnecessarios.
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6.2.2. MEDICAO E CONTROLE

O circuito de medicdo e controle (figuras 6.3 e 6.4) é composto por um circuito de
aquisi¢do, atenuagdo e retificacdo do valor da tensdo entre linhas dos terminais da maquina
sincrona. Um transformador abaixador 220/12V mostra o sinal, retificado e enviado para um
comparador composto por Amplificadores Operacionais LM324, que ajustam o valor medido

entre 0 a 5V e envia para a porta analégica RAO do microcontrolador PIC 16F877A.

Figura 6.3 - PCI do sistema de controle, software Proteus 8.0. Fonte: Autor.

Outro bloco do circuito realiza a tarefa de medicdo e amplificacio do sinal de
temperatura do estator através do sensor LM35 e dois Amplificadores Operacionais LM324

com ganho igual a cinco.

Figura 6.4 - Circuito de controle em funcionamento. Fonte: Autor.
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Uma fonte de +6V alimenta todo o circuito de controle e amplificagdo. O conjunto

teclado alfanumérico 3x4 (figura 6.5) e display de cristal liquido 16x2 realizam a interface entre

0 usuério e a maquina, para ajustes dos ganhos PID, monitora¢do de tensdo e temperatura do

sistema.

Figura 6.5 - Teclado alfanumérico 3x4 [33].

Nas op¢des do menu do display de cristal liquido, existe a possibilidade de configuracao
do sinal de controle PWM em malha fechada ou aberta, conforme a necessidade do operador.

O esquema elétrico completo do circuito de controle pode ser visto na figura 2, Anexo

6.2.3. MICROCONTROLADOR PIC 16F877A

Para todo mecanismo de controle foi utilizado um microcontrolador PIC 16F877A,

invélucro DIP (Dual in Line Package) com 40 pinos. Suas principais caracteristicas foram

abordadas na secdo 5.4.

6.2.4. MENU INICIAL E TELA DE MONITORAMENTO

O circuito de controle possui um display de cristal liquido 16x2 com a funcdo principal

de realizar a interface entre o operador e a maquina.
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Figura 6.6 - Tela de menu, para inserir o valor de Set Point, ganhos kp, ki, kd e sele¢do de ajuste manual ou

automatico. Fonte: Autor.

Com um menu inicial de facil operagdo, figura 6.6, realiza-se todas configuracdes em
relagdo ao controle, como: ajustes de ganhos do PID, Set Point e sele¢do para inicializacdo do
sistema em manual ou automético, conforme a necessidade do operador.

Uma das caracteristicas da rotina de ajuste é: ao pressionar algum botdo no teclado
alfanumérico, um sinal sonoro seré ativado para facilitar a rotina de ajuste pelo operador local
do sistema.

Toda vez que o controlador for ajustado para iniciar o controle, manual ou automatico,
uma tela de monitora¢do serd apresentada no menu, para informar ao operador os valores
atualizados do Set Point (SP), PWM (MV), V; (PV) e temperatura do estator da maquina,

conforme mostra a figura 6.7.

Figura 6.7 - Tela de monitoria do Set Point, MV, PV e temperatura do estator da maquina sincrona. Fonte:

Autor.

6.2.5. MEDICAO DE TEMPERATURA, SENSOR LM35

Uma das fun¢des do regulador automético de tensdo elaborado neste projeto é o
monitoramento de temperatura. A leitura analogica € realizada pelo sensor de temperatura

M35, logo apds convertido para valores digitais, através do conversor analégico digital do
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proprio PIC16F877A, processado e, por fim, enviado ao display de cristal liquido, como mostra
a leitura de temperatura (26 °C) da figura 6.7.

Outra fun¢do implementada no projeto € o alarme de alta temperatura do estator. O
usudrio pode ajustar no proprio controlador o valor em °C para o acionamento do alarme de
seguranca, para alertar o operador do sistema quando a maquina atingir altos niveis de

temperatura. A figura 6.8 mostra o buzzer utilizado para sinais sonoros.

Figura 6.8 - Buzzer 5V utilizado no projeto. Fonte: Autor.

6.3. O ALGORITMO DE CONTROLE PID UTILIZADO NO PROJETO

O codigo de controle deste projeto utilizou de um algoritmo baseado em acumulacdo,
como foi apresentado na equacgdo 4.6, no capitulo 4. A simplicidade deste algoritmo justifica
sua implementac¢do neste controlador, que utiliza um microcontrolador de 8 bits, com recursos

limitados em relacdo a outros microcontroladores de maior capacidade existente no mercado.

6.4. DESCRICOES GERAIS MA330 AVR

O MA330 AVR € um regulador automético de tensdo estatico, para sistemas de excitagao
de geradores trifasicos tipo brushless, muito utilizado em grupos geradores diesel.

A tensdo para controle (PV) é amostrada diretamente por meio de transformadores. Esse
sinal é usado para que o controle mantenha a tensdo terminal do gerador dentro de limites

especificados, compensando as varia¢Oes de carga, velocidade, temperatura e fator de poténcia.
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O controle em malha aberta pode ser ajustado através de um potencidmetro externo
ligado em uma das portas do controlador.

O sistema de controle em malha fechada do equipamento se baseia em um circuito para
ajuste de tensdo terminal através de uma rampa de tensdo, a fim de eliminar o valor de erro
calculado.

O controlador contém um circuito de protecdo contra eventos de sobre-tensdo terminal
e de excitagdo, causados por mau funcionamento ou carregamento excessivo do gerador
sincrono. Ambas as condi¢des tém a funcdo de desligar a maquina geradora.

O limite de excitacdo pode ser ajustado a fim de limitar a corrente em periodos de

sobrecarga no sistema.

6.4.1. AJUSTES DE ESTABILIDADE

No MA330 AVR ha um circuito de estabilidade baseado em uma resposta em rampa.
Para garantir um bom regime permanente da tensdo terminal, uma chave seletora ajusta o valor
de poténcia do gerador a ser utilizado no sistema. A tabela 6.1 mostra as posi¢des chave de

estabilidade.

Tabela 6.2 - Posi¢des da chave de estabilidade para geradores de diferentes poténcias [32].

Tabela de estabilidade

Posi¢ao da chave:

0 = abaixo de 100 kW 5=2500 ... 3200 kW
1=100 ... 500 kW 6 =3200 ... 4000 kW
2 =500 ... 1000 kW 7 =4000 ... 4800 kW
3=1000 ... 1800 kW 8 = Nao utilizado
4 =1800 ... 2500 kW 9 = Nao utilizado
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6.4.2. AJUSTE DA RAMPA

O MA330 AVR inclui um circuito soft start para controle da taxa de aumento da tensdo
terminal quando o gerador estd em partida. Esse valor é configurado pelo fabricante em torno
de 3 segundos.

Tal tempo de controle do sistema em regime de velocidade normal é em torno de 5
segundos, e também ¢ feito em rampa. Porém, pode ser ajustado a inclinacdo da resposta em

valores diferentes (figura 6.9) por um potencidometro de controle.

volts

100 v

(} v
. | A7
4
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80
time

Figura 6.9 - Valor do tempo de controle pelo ajuste do potencidmetro [32].

O controle de rampa pode ser ajustado pelo potencidmetro em no minimo de 0,5
segundos girando totalmente anti-horério e, aproximadamente, 4 segundos girando totalmente

horério.

6.4.3. PROTECAO CONTRA SUB-FREQUENCIA

O regulador MA330 AVR tem incorporado um circuito de protecdo ‘Volts por Hetz’,
caso a velocidade do gerador caia de um valor limiar de joelho pré-ajustavel. E necesséria a
selecdo da frequéncia correta de trabalho através de um seletor tipo jumper. Um diodo LED

vermelho indica se o circuito estd operando em sub-frequéncia.
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Figura 6.10 - Curva para ajuste da prote¢dao V/Hz [32].

6.4.4. PROTECAO CONTRA SOBRE-EXCITACAO

O MA330 AVR inclui um circuito de protecio para remover o gerador em casos de sobre-
excitacdo, causadas por um mau funcionamento do sistema de controle. Dois terminais do
circuito de controle sdo dedicados para enviar um sinal para a¢do de desligamento do AVR para
qualquer dispositivo relé externo. Esse recurso também pode ser ajustado por meio de um

potencidmetro externo.



CAPITULO
TESTES EXPERIMENTAIS 7

7.1. TESTES EM LABORATORIO - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o monitoramento de temperatura dos equipamentos utilizados
no projeto e varios experimentos praticos realizados com o regulador desenvolvido. Para

demonstrar o seu funcionamento de controle, utilizou-se um gerador sincrono de 2 kVA.

7.2.  BANCADA DE TESTES: CONJUNTO GERADOR SINCRONO E MOTOR CC

A figura 8.1 apresenta a bancada utilizada para testes experimentais do regulador de
tensdo desenvolvido. Os testes foram realizados na maquina sincrona de pequeno porte com
poténcia de 2 kVA?, acoplada em um motor de corrente continua, como fonte de energia

priméria do sistema.

2 Foi escolhido a maquina pequena de 2kVA para os testes experimentais, por se tratar de um projeto

piloto do regulador de tensao.
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Figura 7.1 - Bancada de testes utilizada para os testes experimentais. Fonte: Autor.

7.3. MONITORACAO E LEITURA DE TEMPERATURA

Nesta secdo apresenta-se o acompanhamento da temperatura realizado durante os
ensaios experimentais. As imagens foram obtidas por meio de um termovisor VT02 da empresa
Fluke (figura 7.1), que combina um termOmetro infravermelho com uma cdmara termogréfica,
com objetivo de detectar problemas relacionados com aquecimento, através de um mapa de

calor infravermelho gerado pelo aparelho.
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Figura 7.2 - VT02 Termdmetro IR Visual Fluke [33].

7.4. TEMPERATURA DO GERADOR SINCRONO

Mapas de aquecimento infravermelho sdo tteis para identificacdo de pontos de maior
aquecimento do equipamento monitorado e identificacdo de defeitos causados por aquecimento

€XCessivo.

No presente projeto foi utilizada essa tecnologia para acompanhamento da temperatura
do estator em conjunto com o sensor LM35, do proprio regulador automatico de tensdao. A
figura 7.2 mostra o gerador sincrono, utilizado nos ensaios depois de um longo tempo ligado.
Quatro porcentagens de mesclas® de imagens foram utilizadas para melhor compreensdo dos

resultados.

3 Mesclar: adicionar; incorporar, misturar (coisas distintas). Neste caso, a imagem real foi misturada com o mapa
de temperaturas.
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Mescla de 25% Mescla de 100%

Figura 7.3 - Mapas de aquecimento infravermelho do gerador sincrono 2kVA, com duas mesclas de imagens.

Fonte: Autor

Observa-se que os pontos de maior aquecimento, em torno de 40°C, ocorreram
exatamente nos rolamentos da maquina. O estator ficou em tono de 32°C. Os resultados de
monitoramento de temperatura foram satisfatorios e os valores observados pelo mapa de
aquecimento ficaram bem préximos aos valores monitorados pelo display do regulador

projetado.

7.5. TEMPERATURA DO CIRCUITO DRIVE

O monitoramento de temperatura do circuito drive foi importante para saber se os
componentes utilizados no circuito de acionamento trabalhavam em niveis de temperatura

aceitdveis, conforme as informagdes técnicas do datasheet do prdprio fabricante.
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Mescla de 25% Mescla de 100%

Figura 7.4 - Mapas de aquecimento infravermelho do drive de acionamento construido, com duas mesclas de

imagens. Fonte: Autor.

A figura 7.3 apresenta o mapa de aquecimento infravermelho do circuito de
acionamento. Fora utilizadas quatro diferentes mesclas de imagens para facilitar o
entendimento do mapa de aquecimento. Na mescla de 100%, observa-se que o regulador de
tensdo LM7905 e os transistores chaveadores BC337 e BC327 funcionaram com temperatura
em torno de 44°C (regido da cor verde). Observa-se no datasheet desses componentes (anexos
IV e V) que tal nivel de temperatura € normal para o seu funcionamento adequado. A regido

em vermelho ficou em torno de 56°C, que representou a energia dissipada por alguns resistores.

7.6. CIRCUITO DE CONTROLE

O mapa de aquecimento do circuito de controle € mostrado na figura 7.4. Conforme
observa-se na mescla de 100%, o microcontrolador nio ultrapassou a temperatura de 27°C,
temperatura normal de funcionamento, segundo o datasheet do componente. O restante do
circuito ndo ultrapassou os 31°C, justificando, por mera andlise da figura, o funcionamento

normal do controlador.
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Mescla de 25% Mescla de 100%

Figura 7.5 - Mapas de aquecimento infravermelho do circuito controlador, com duas mesclas de imagens. Fonte:

Autor.

7.7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.7.1. 1° ENSAIO: GERADOR A VAZIO

No primeiro ensaio, ajustou-se a velocidade do eixo gerador em 1800 RPM para obter
uma onda senoidal de frequéncia 60 Hz nos terminais da maquina sincrona de 4 polos. Em
seguida foi ajustado o set-point da tensdo entre linhas em 220 Vrms e os ganhos proporcional
e integral do PID em uma unidade. Como se observa da figura 8.2 (b), o gerador levou mais
que 2,4 segundos para atingir o valor de tensdo desejado, pelo fato da utilizacdo de baixos
valores de ganhos no controlador. A figura 8.3 mostra o valor de tensdo rms aferido pelo

multimetro digital utilizado.
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Figura 7.6 — Ganhos kp =1 e ki = 1 (a) Medicdo feita pelo osciloscépio; (b) Plotagem dos pontos exportados no

software Matlab. Fonte: Autor.
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Figura 7.7 - Leitura de tensdo entre linhas utilizando multimetro digital. Fonte: Autor.
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Em seguida, foi desligado o sistema e reajustado o controlador para 0 mesmo set-point
(220Vrms), porém, com valores maiores de ganhos proporcional e integral a 3,2 e 2,3,

respectivamente, como mostra a figura 8.4 (b).
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Figura 7.8 —Ganhos kp = 3,2 e ki = 2,3 (a) Medicao feita pelo osciloscopio; (b) Plotagem dos pontos exportados

no software Matlab. Fonte: Autor.

Observa-se que o tempo de ajuste do afundamento do gerador a vazio foi de apenas 128

ms, com o aumento dos ganhos do controlador PIL.
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7.7.2. 2° ENSAIO: GERADOR PARTINDO MOTOR DE INDUCAO 1CV

Neste segundo ensaio, realizou-se uma partida direta do motor de indugdo trifasico de

poténcia lcv, mostrado na figura 8.5 (a).

l.;f

g MENOR TENSAD

(b)

Figura 7.9 — (a) Motor de indugéo 1 cv; (b) Dados de placa, motor de indugdo 1cv. Fonte: Autor.
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Foi ajustado o ser-point em 220 Vrms, com ganhos do proporcional e integral iguais a
4,1 e 3,4, respectivamente. O registro do osciloscopio, figura 8.6 (a), mostra o afundamento de
tensdo nos terminais do gerador sincrono, causado pela partida direta de um motor de inducio
de 1 cv. Nota-se que o nivel de tensdo de pico caiu de 320V para 156V no instante apds a
partida. O controle do sistema levou em torno de 206 ms para retornar ao valor de tensdo de

pico terminal da miquina para proximo do valor de set-point ajustado.
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Figura 7.10 - Ganhos kp =4,1 e ki = 3,4 (a) Medicdo feita pelo oscilosc6pio; (b) Plotagem dos pontos exportados

no software Matlab. Fonte: Autor.
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7.7.3. 3° ENSAIO: GERADOR PARTINDO MOTOR DE INDUCAO 2CV

No terceiro e dltimo ensaio, realizou-se a partida direta de um motor de indu¢do com

poténcia nominal de 2 cv, figura 8.7 (a).
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Figura 7.11 — (a) Motor de inducdo 2 cv; (b) Dados de placa, motor de inducdo 2cv. Fonte: Autor.
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No primeiro momento, inseriu-se o set-point em 220 Vrms no controlador, e foram
configurados os ganhos proporcional e integral do controlador em 1.55 e 1.1, respectivamente.
Como mostrado nas figuras 8.8 (a) e (b), o nivel de tensdo levou mais que 4 segundos para
atingir o valor de pico desejado e o afundamento méiximo da tensdo de pico foi de

aproximadamente 56 V.
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Figura 7.12 - Ganhos kp =1,55 e ki = 1,1 (a) Medig@o feita pelo osciloscdpio; (b) Plotagem dos pontos

exportados no software Matlab. Fonte: Autor.

No segundo momento, foi mantido o valor de set-point anterior, porém substituidos os
valores de ganhos proporcional e integral para 4.6 e 3.6, respectivamente. Como mostram as

figuras 8.9 (a) e (b), o controlador retornou o valor de tensdo de pico desejado em,
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aproximadamente, 940 ms, e a tensdo caiu para 88V no momento do afundamento, causado

pela partida direta do motor de indugdo de 2 cv.
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Figura 7.13 - Ganhos kp =4.6 e ki = 3,6 (a) Medicdo feita pelo osciloscopio; (b) Plotagem dos pontos exportados

no software Matlab. Fonte: Autor.
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7.8. COMPARACAO DO AVR DESENVOLVIDO E O MA330 AVR DA AvK

Nesta secdo apresenta-se uma comparacdo das caracteristicas do projeto desenvolvido
com o regulador automdtico de tensdo estatico MA330 AVR, da empresa AvK, muito
encontrado no mercado. O objetivo é apresentar as vantagens e desvantagens do equipamento

proposto neste trabalho em relagdo ao regulador comercial.

7.8.1. ALIMENTACAO DE ENTRADA E CARACTERISTICAS DE SAIDA

A alimentacdo de entrada do equipamento proposto neste projeto é de 127Vrms. Ja a
tensdo de alimentacdo do circuito MA330 AVR, conforme o manual apresentado no anexo II,
¢ de 170 até 250 Vrms, ajustavel por meio de uma chave seletora. Ambos os circuitos sao
projetados para trabalhar em frequéncia 60 Hz senoidal.

Para os valores de tensdo e corrente de saida, tem-se, para o controlador desenvolvido
neste trabalho, um nivel de tensdo continua de 180V, corrente maxima de 6A para alimentacdo
do campo da maquina. J4 o MA330 AVR conta com niveis de tensdo e corrente maxima

continua semelhantes, 180V e 6A.

7.8.2. CONTROLE E RESPOSTA DOS SISTEMAS

As caracteristicas de tempo de resposta do gerador a uma perturbacio do sistema € um
parametro de extrema importancia a ser avaliado nos sistemas eletronicos para controle de
excitacdo existentes. O MA330 AVR conta com uma resposta tipica de 300ms para ajustar o
nivel de tens@o terminal de um gerador sincrono a vazio até, aproximadamente, 97% do seu
valor de nominal. J& o controlador construido neste trabalho utiliza um controle PID
implementado de forma digital.

No sistema proposto, os ganhos podem ser inseridos conforme a necessidade do usuario
do sistema. Neste capitulo sao apresentados os testes experimentais realizados com um gerador
de 2kV A a vazio. Conforme os resultados apresentados, uma resposta para setpoint ajustado
em 220V levou em torno de 130ms. Isso mostra a grande flexibilidade do controlador utilizando
uma malha PID para controle de um sistema de geracdo, em relacdo ao MA330 AVR, onde a

velocidade de atuagao do controlador € pré-definida de fabrica e nao pode ser alterada.
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Para o controle manual, os dois sistemas podem ser operados em malha aberta, por meio

de um potenciometro de 5k€Q/ 1 Watt, ajustavel pelo proprio operador.

7.8.3. DIFERENTES CARACTERISTICAS E FUNCOES DO MA330 AVR

Conforme o manual do equipamento MA330AVR, algumas caracteristicas técnicas —
como protecio eletromagnética para aplicacdes industriais* e fungdes de protecio contra: sobre-
excitacdo do campo, sobre-tensdo terminal e sub-frequéncia do gerador — apresentam alguns
pontos fortes deste equipamento para aplicagdes industriais, em relacdo ao proposto neste
trabalho. Entretanto, essas fun¢des podem ser facilmente implementadas no microcontrolador
PIC16F877A para trabalhos futuros. A tabela 7.1 apresenta um resumo comparativo entre o

sistema desenvolvido e 0 MA330 da empresa AvK.

Tabela 7.3 —Comparacio entre o AVR desenvolvido e 0 MA330.

MA330 AVR AVR Desenvolvido
Tempo de resposta para ajuste
da tensdo terminal a vazio 300ms 130ms
Controle manual sim sim
Protecao contra
altas temperaturas nao sim

4 EN 61000-6-2; 2001: Compatibilidade Eletromagnética (EMC). Normas genéricas. Imunidade para ambientes
industriais.



CAPITULO
CONCLUSOES

A proposta deste estudo se baseou na construcdo de um controlador digital utilizando
microcontrolador PIC16F877A, com objetivo de garantir a manuten¢do da tensdo terminal do
geradores sincronos isolados. Foi utilizada a técnica de chaveamento em PWM para
acionamento do MOSFET IRFP264 de alimentacdo do campo da méiquina sincrona.

Para comprovar a eficicia do sistema de controle, foram sintonizados os ganhos do
controlador para manter a tensdo terminal do gerador no valor desejado em trés situacoes
transitdrias: Gerador a vazio, partida direta de motores de indu¢do com poténcias de 1 e 2 cvs.

O cddigo de controle PID implementado no microcontrolador foi o algoritmo baseado
em acumula¢do numérica do termo integral. Este algoritmo de controle possui uma sequéncia
de calculos matematicos bastante simples, como mostram as equacdes 4.6 da secdo 4.4. Por
isso, foi considerado ideal para ser utilizado em um microcontrolador mid-range (PIC16) de 8
bits.

A interface entre operador e controlador foi elaborada com um conjunto display de
cristal liquido 16x2 e teclado alfanumérico 3x4, para tornar facil a tarefa de ajustes dos ganhos
do controlador, monitoracdo em tempo real das mudancgas de tensdo terminal e temperatura do
estator.

Nos testes experimentais realizados, os resultados do controle de tensdo entre linhas

foram considerados bons e atenderam as expectativas para testes com o gerador sincrono de
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2kVA em todos os casos. Os niveis de tensdo eficaz mostrados no display ficaram bem
proximos aos valores medidos com o osciloscopio digital.

O regulador se mostrou bastante eficaz em partidas de motores de inducio trifdsico, com
tempos de recuperacdo do nivel de tensdo terminal de aproximadamente 206 e 940 ms para

maquinas de 1 e 2 cv respectivamente, conforme mostrado no capitulo 7.

De posse dos resultados dos testes experimentais, os valores de tempo de recuperacao
do controlador foram comparados com os dados técnicos de outro regulador automético de
tensdo, da empresa AvK, encontrado no mercado. Assim, foi possivel verificar que os
resultados foram satisfatorios, validando a proposta deste trabalho na constru¢do de reguladores
de tensdo com microcontroladores de baixo custo para atuarem em geradores sincronos
isolados.

Em relagdo a relevancia do trabalho, € interessante citar que varios desenvolvimentos
recentes nos sistemas de excitagdo tém sido elaborados com a introducdo da tecnologia digital
nos equipamentos. Os controladores lideres de mercado possuem fun¢des de controle, prote¢dao
e logica implementadas digitalmente. Algumas empresas que fabricam estes reguladores de
tensdo para geradores sincronos de grande porte implementam protocolos de comunica¢cdo em
seus dispositivos para melhorar as fun¢cdes de monitoramento das varidveis de processo, com
funcdes extras de armazenamento do histérico de dados de falhas. Isso facilita os planejamentos
de controle e manuten¢do da miquina geradora.

Além disso, circuitos microcontrolados possuem a vantagem de serem mais flexiveis
para os ajustes dos ganhos do controlador, facilitando a implementacdo de um leque de opcdes
para definicao estratégica do operador, com o intuito de controlar outras varidveis da maquina,
como o fator de poténcia, o que permite a interacdo com outras fungdes de prote¢ao do gerador.

Finalmente, o trabalho envolveu vérias areas de conhecimento, tais como geradores
sincronos isolados, teorias basicas de controle utilizando algoritmo PID, eletrOnica analogica,
circuitos microcontrolados e instrumentos de medidas.

De acordo com os resultados apresentados no capitulo 7, conclui-se que a proposta deste

projeto pode ser implementada facilmente em grupos geradores sincronos isolados da rede.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho ndo se complementa por si, € ndo € o suficiente para eliminar grande parte

dos desafios relacionados ao controle, monitoracdo e protecao de geradores sincronos isolados.
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Alguns assuntos, que aqui nao foram tratados por questdo de tempo e investimentos financeiro
para compra de componente, s3o necessarios para as consideracdes finais do projeto, podendo,
ainda, servir de orientagdes para outras pesquisas neste ramo. Diante disso, cabe, neste
momento, fazer algumas sugestdes de possiveis trabalhos futuros que poderdao desdobrar-se
desta obra:

Implementacdo de outros modos de controle como: controle de corrente do campo e
estator, controle de fator de poténcia, controle de poténcia reativa (para sistemas interligados a
rede);

Funcdes de ajustes para limitar a: sobrecorrente de excitagdo, a subcorrente de excitacao
pela curva PxQ e a sobrecorrente terminal;

Sistema de protecdo para desligar o equipamento ou alternar para o modo manual em
casos de: Subfrequéncia, perda de realimentacdo do sinal da PV, sobretemperatura no moédulo

de poténcia, protecdao de sobrecorrente de excitacao.
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ANEXO

DIAGRAMA
ELETRONICO I

CIRCUITO DE ACIONAMENTO DO CAMPO
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Figura 1 — Circuito drive de acionamento indutor do campo do gerador sincrono, com oscilador manual

utilizando CI 555.
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ANEXOS I

CIRCUITO DE CONTROLE
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Figura 2 — Circuito de controle microcontrolado.



ANEXO

ESPECIFICACOES

TECNICAS: MA330 AVR -

AVK

11

ESPECIFICACOES TECNICAS

Entrada:

Tensao 170 ... 250 Vac max

Frequéncia 50 ... 60 Hz nominal

Fases 1 or 3

Saida:

Tensdo 180 V dc (max @ 1800 rpm)

Corrente continua 6 A e intermitente 12 A for 10s

Resistencia minima de 15Q

Regulacgao:

+/- 0.5% RMS (inclusive de 4% do governador do
motor)

Derivacgao térmica:

0.015%V por °C

Tempo de rampa da Soft
Start:

0.5 ... 4segundos

Resposta tipica do sistema
sem carga:

(AVR e gerador) Corrente de excitacdo até 97% em
300 ms

Ajuste de tensdo externa:

+/-10% com potencidmetro de 5k€)/1 Watt

Protecao contra Sub-
frequéncia:

Set point 95% Hz

Declive 100 ... 300% até os 25 Hz

Max. recuperacdo 10 % Volts/s

Poténcia de dissipacao:

30 Watts max

Acessorios de entrada:

Maximo +/- 5Vdc

+/-1 tensdo de entrada = +/- 5% tensdo do gerador

Sensibilidade inclinagdo de
quadratura:

0.04 Ampere para 5% inclinagao @ fator de poténcia
Zero

Limite de excitacdo:

Range de configuracao 50 ... 100%

Protecao contra sobre

excitacao:

Range de configuragdo 60 ... 90 V dc (definido de
fabrica =75V)

Tempo de atraso >125 % configurado = 10seg max
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Desligamento do circuito de tensdo da bobina externa
10...60 Vdc

tensao:

Protecdo  contra  sobre |Range de configuragio 250 ...350 volts

(configuracdo de fabrica = 300V)

Tempo de atraso fixado em 1segundo

Desligamento do circuito de tensdo da bobina externa
10...60 V dc

Ambiente de trabalho:

Vibragdo 5...10Hz Imm de pico 10...100Hz 50mm/s

RMS 100Hz...300Hz 4.4¢ pico

Humidade relativa 0-70°C 95%

Temperatura de operagdo -40 ... +70°C

Temperatura de armazenamento -55 ... +80°C

EMC:

EN 61000-6-2; 2001 (Emissdes industriais)

EN 61000-6-4; 2001 (Imunidade industrial)

AcessOrios compativeis:

Controlador de fator de poténcia

Diodo detector de falha

Interface remota de controle

125

OVER EXTERNAL
O—» VOLTAGE SHUTDOWN
DETECTOR DEVICE
SOFT PRECISION
START VOLTAGE
REFERENCE |
L=| snuTDOWN POWER
CIRCUIT RECTIFIER
SYNC UFRO + —— + SUPPLY
—=|  CRCUIT . ENGINE | —
RELIEF
REMOTE
VOLTAGE O
TRIMMER
L]

GENERATOR POTENTIAL RMS ' POWER POWER
voitace () DVIDER  [-=| GONVERTER AMPLIFIER ¢ > CONTROL [=- CONTROL
SENSING DRIVER DEVICES

QUADRATUR OVEREXCITATION
DROOP
o O— E L~ DETECTOR
DROOP
STABILITY
L NETWORK
SUMMING GENERATOR
ooy O——  cReurr EXCITER
FIELD

Figura 3 — Diagrama de blocos MA330
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DESENHO PROJETIVO
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Figura 4 — Vistas regulador de tensdo MA330 AVR
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~ ESPECIFICACOES
TECNICAS: PIC 16F877A III

AS NOMENCLATURAS UTILIZADAS

O PICI6F877A possui um total de 40 I/Os separados em 5 grupos denominados

PORTAS. Desta forma, tem-se as Portas: A, B, C, D e E. E usual, para facilitar o entendimento,

usar os termos provenientes do inglés: PORTA (port A) e PORTB (port B).

A tabela abaixo mostra, com detalhes, o significado das nomenclaturas utilizadas na

identificacdo dos pinos do microcontrolador utilizado.

Nome do Pino

Num Pino

I/O/P

TIPO

Descrigao

OSC1/CLKIN

13

ST/CMOS

Entrada para cristal. Osciladores
externos(RC)

OSC2/CLKOUT

14

Saida para cristal. Os cristais ou ressonadores
devem ser ligados aos pinos OSC1 e OSC2.

Saida com onda quadrada em Y4 da frequéncia
imposta em OSC1 quando em modo RC. Essa
frequéncia equivale aos ciclos de maquina
internos.

MCLR/Vpp

I’pP

ST

Master Clear (reset) externo. O uC so6
funciona quando este pino encontra-se em
nivel alto.

Entrada para tensio de programacao 13V.

Vss

12/31

GND

vdd

11/32

Alimentagéo positiva
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PORTA (I/O digitais bidirecionais e sistema
analdgico)

RAO/ANO 2 1/0 TTL RAO: I/O digital ou entrada anal6gica ANO
RA1/AN1 3 /0 TTL RA1: I/O digital ou entrada analdgica AN1
RA2/AN2/VREE- | 4 10 TTL RA2~: /O dlgltal ou entrz}da _analog/lc:fl AN2 ou
tensdo negativa de referéncia analdgica.
/CVREF - - -
RA3/AN3 5 10 TTL RA3~: /0 cygltal ou entrAada. analog’lc.a AN3 ou
tensdo positiva de referéncia analdgica.
/VREF+ - - -
RA4: /O digital (open drayn), ou entrada
RA4/TOCKI 6 1/0 ST externa do contador TMRO ou saida do
comparador 1.
/C100UT - - -
RAS: 1/0 digital ou entrada analégica AN4 ou
RA5/SS/AN4 7 1/0 TTL habilitacio externa (slave select) para
comunicacdo SPI ou saida do comparador 2.
/C20UT
PORTB: (I/Os digitais bidirecionais). Todos
os pinos deste PORT possuem pull-up que
podem ser ligado ou desligados pelo software:
RBO/INT 33 I/0 TTL/ST(1) | RBO: I/O digital com interrupg¢ao externa.
RBI1 34 /0 TTL RB1: I/O digital.
RB2 35 /0 TTL RB2: I/O digital.
RB3/PGM 36 TTL RB3: I-/O d1g1t~al ou entrada para programagao
em baixa tensio (5v).
RB4 37 TTL RB4: I/O digital com interrup¢do por
mudanga de estado
RB5 33 TTL RB5: /O digital com interrup¢do por
mudancga de estado
RB6: I/O digital com interrup¢do por
RB6/PGC 39 TTL/ST(2) [ mudanca de estado ou clock da programacao
serial ou pino de in-circuit
RB7: I/O digital com interrup¢do por
RB7/PGD 40 I/0 TTL/ST(2) [ mudanca de estado ou data da programacio

serial ou pino de in-circuit debugger.

PORTC (I/Os digitais bidirecionais):
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RCO0: I/0 digital ou saida do oscilador externo

RCO0/T10SO 15 I/O0 ST para TMRI1 ou entrada de incremento para
TMRI.
/TICK1
RC1: I/O digital ou saida do oscilador externo
RC1/T10SI 16 /O ST para TMRI1 ou entrada de Capture2 ou saidas
para Compare2/PWM?2.
/CCPS
RC2: I/O digital ou entrada do Capturel ou
RC2/CCP1 17 o ST saidas para Comparel/PWMI.
RC3/SCK/SCL 13 10 ST RC3: /O d.1g1teil ou .entrada/salda de clock
para comunicacio serial SPI/I2C.
RC4: /O digital ou entrada de dados para SPI
RC4/SDIDAS 23 Vo ST ou via de dados (entrada/saida) para I2C.
RC5/SDO 24 I/O0 ST RC5: /O digital ou saida de dados para SPI.
RC6: /O digital ou TX (transmissdo) para
RC6/TX/CK 75 10 ST comunicagao USART assincrona ou d/ata para
comunicagio sincrona.
RC7: /O digital ou RX (recepgdo) para
RC7/RX/DT 26 I/0 ST comunicacdo USART assincrona ou data para
comunicacao sincrona.
PORTD (I/Os digitais bidirecionais) ou porta
de comunicagdo paralela:
RDO/PSPO 19 10 TTL/ST(3) RDO: I/O digital ou dado O (comunicacio
paralela).
RD1/PSP1 20 10 TTL/ST(3) RD1: /O digital ou dado 1 (comunicagdo
paralela).
RD2/PSP2 1 10 TTL/ST(3) RD2: T/O digital ou dado 2 (comunicagdo
paralela).
RD3/PSP3 2 10 TTL/ST(3) RD3: T/O digital ou dado 3 (comunicagdo

paralela).
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RD4: /O digital ou dado 4 (comunicacio

RD4/PSP4 27 /O TTL/ST(3)
paralela).

RD5/PSP5 78 10 TTL/ST(3) RDS5: /O digital ou dado 5 (comunicacgio

paralela).

RD6/PSP6 29 10 TTL/ST(3) RD6: /O digital ou dado 6 (comunicacio
paralela).

RD7/PSP7 30 10 TTL/ST(3) RD7: T/O digital ou dado 7 (comunicacdo
paralela).

PORTE (I/Os digitais bidirecionais e sistema
analogico):

REO: I/O digital ou controle de leitura da porta

REO/RD/ANS 8 o TTL/ST(3) paralela ou entrada anal6gica ANS.

RE1: I/O digital ou controle de leitura da porta

REO/RD/ANG ? o TTL/ST) paralela ou entrada anal6gica ANG6.

RE2: I/O digital ou controle de leitura da porta

REO/RD/ANT 10 o TTL/ST(3) paralela ou entrada anal6gica AN7.

Legenda:

I =Input (entrada) O = Output(saida)

I/O = Input/OutPut (entrada ou saida) P = Power(Alimentacao)

- =nado utilizado TTL = Entrada tipo TTL

ST = Entrada tipo Schmitt trigger

Notas:

(1): Esta entrada € do tipo ST, somente quando configurado como interrup¢io externa.

(2): Esta entrada € do tipo ST, somente durante o0 modo de programagao serial.

(3): Esta entrada é do tipo ST, quando configurado como I/O de uso geral, e TTL,
quando usado em modo de porta paralela.

(4): Esta entrada é ST, quando em modo RC, e CMOS, nos demais casos.

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA E ELETRICAS

Os dados abaixo sdo referentes as caracteristicas elétricas e de temperatura, retiradas do

datasheet (MICROCHIP, ) do componente.
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Temperatura de trabalho............ccooveiriiiniiiiiiees e -55 até +125°C
Temperatura de armazenamento...........c.eeecveeerveeriieeriieeniieenieesrieesieenee eeeesieees -65 até +150°C

Tensdo sobre qualquer pino em relacido ao Vgg(exceto Vpp, MCLR e

RAZ) et -0.3 até (Vpp +0.3 V)
Tensdo sobre Vpp em relaco a Vg...oooveeeviieeiieeniiiiiiiiieeieeteeeeiee e -03até+7.5V
Tensdo sobre MCLR em relacio a Vog....ovovovvivieeeeieeeeeeeeeeeeeeseens eeesesnennans 0 até +14 V
Tensao sobre RA4 em 1elac@o @ Veg...uieveviviriieiiiieiiieccieceeee e eriees eeeenieeenanee Oaté +8.5V
Poténcia total de diSSIPACAO.......eevruvieriiiiiiieeiieeite ettt sees eeesteeeniteenbeenaee e 1w
Corrente maxima de saida N0 Pino Vgg......coevuiriiiiiiiiniiiiiiicceieies e, 300 mA
Corrente maxima de entrada no pino Vpp....ccoeveeevieiiiiiniiiniiciieriiees e 250 mA
Corrente maxima de entrada em qualquer pino [/O........ccccocciviiiiiiiis i, 25 mA
Corrente maxima de saida em qualquer pino /O........cccccvviiiiiiiiiiiiies e, 25 mA
Corrente maxima de entrada pela PORTA, PORTB e PORTE

(COMDBINAAOS) ...evviiiiiiie ettt ettt e et e e eee e e eeta e e e eetaeeeeitaee aeeerbeeeeesseeeenaes 200mA
Corrente maxima de saida pela PORTA, PORTB e PORTE

(COMDINAAOS) ..eeeieeeiiireieee et ee et eeeeere e e e e eeee e e e e e eeeeetiareeeeee aeeeeeesireeeeeeeanns 200mA
Corrente maxima de entrada pela PORTC e PORTD (combinados)..... ....ccccecverrueenne 200mA

Corrente maxima de saida pela PORTC e PORTD (combinados)........  .cccccevvcverenennns 200mA



FOLHA DE DADOS
BC337

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

ANEXO

IV

Order this document
by BC337/D

Amplifier Transistors
NPN Silicon

BC337,-16,-25,-40
BC338,-16,-25,-40

COLLECTOR
1
2
BASE
3
EMITTER
1
MAXIMUM RATINGS 2,
Rating Symbol | BC337 | BC338 | Unit
Collector—Emitter Voltage VGEO 45 25 vdc CASE 29-04, STYLE 17
TO-92 (TO-226AA)

Collector—Base Voltage Vceo 50 30 Vde

Emitter—Base Voltage VEBO 5.0 Vdc

Collector Current — Continuous Ic 800 mAdc

Total Device Dissipation @ Tp = 25°C Pp 625 mw
Derate above 25°C 5.0 mwW/rC

Total Device Dissipation @ Tg = 25°C Pp 1.5 Watt
Derate above 25°C 12 mW/C

Operating and Storage Junction T4, Ts!g —5510 +150 °C
Temperature Range

THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Ambient Roua 200 °*CW
Thermal Resistance, Junction to Case RaJc 83.3 °CAW
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp = 25°C unless otherwise noted)
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
OFF CHARACTERISTICS

Collector —Emitter Breakdown Voltage V(BR)CEO Vde

(lc=10mA,lg=0) BC337 45 == B
BC338 25 — —

Collector—Emitter Breakdown Voltage V(BR)CES Vde

(Ic=100 pA, Ig =0) BC337 50 — =
BC338 30 = o

Emitter—Base Breakdown Voltage V(BRJEBO 5.0 s - Vde
(lg=10pA, Ig=0)

Collector Cutoff Current lcBO nAdc
(VeB=30V.IE=0) BC337 = = 100
(Vop=20V,Ig=0) BC338 s — 100

Collector Cutoff Current IcES nAdc
(VGE =45V, VBE =0) BC337 — — 100
(VCe=25V. VB =0) BC338 — — 100

Emitter Cutoff Current IEBO — — 100 nAdc
(VER=40V,Ig=0)

© Motorola, Inc. 1986
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BC337,-16,-25,-40 BC338,-16,-25,-40

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp = 25°C unless otherwise noted) (Continued)

ANEXOS IV

I Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
ON CHARACTERISTICS
DC Current Gain hFg —
(lg=100mA. Vg =1.0V) BC337/BC338 100 s 630
BC337-16/BC338-16 100 — 250
BC337-25/BC338-25 160 — 400
BC337-40/BC338-40 250 — 630
(lc =300 mA, Vo =1.0V) 60 — —
Base—Emitter On Voltage VEE(on) — — 1.2 Vde
(lc=300mA. Vg =1.0V)
Collector—Emitter Saturation Voltage VCE(sal) — — 0.7 Vde
(Ic = 500 mA, Ig = 50 mA)
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Qutput Capacitance Coh s 15 e pF
(Vggp=10V,Ig=0,f=1.0 MHz)
Current—Gain — Bandwidth Product T — 210 == MHz
(Ic=10mA, Vgg = 5.0 V. { = 100 MHz)
- 1.0 = L — s
& 07——np-05 = =
% 0. T m Lt
o 3 02 --ﬂ "
o i | o=
£% 02 ‘ et .
= h ] [ o=
gk Lt — 05 =t 0y
ol 04 - P(mt I | | | 8¢ = 100°C/W MAX
o= 007 = —— 0aft) =1l Byp
N & 005 1 |-— 68 =375°C/W MAX
= £ 003 D CURVES APPLY FOR POWER
% i 2 PULSE TRAIN SHOWN
2 002 DUTY GYCLE, D=1/t READ TIME AT t4
= Ty(pk) -~ T = Pipk) Buclth
0.01
0.001 0.002 0.005 001 002 0.0 0.1 0.2 05 10 20 50 10 20 50 100
t, TIME (SECONDS)
Figure 1. Thermal Response
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;\ HT‘J=335“C N
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E ~ dc \ g
B < NJp=250 N \ 2
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2 i dc N, ~ © Il N
& Tp=25°C - 5 100
E s S
= 1 Y L ‘a]
8 | ——=——CURRENTLIMT | N I
i e e e e THERMAL LIMIT ™
SECOND BREAKDOWN LIMIT [ T,
0 (APPLIES BELOW RATED VgEQ) ™ o \
10 3.0 10 30 100 0.1 1.0 10 100 1000

Ve, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE

Figure 2. Active Region — Safe Operating Area

Ic. COLLECTOR CURRENT (AMP)
Figure 3. DC Current Gain
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BC337,-16,-25,-40 BC338,-16,-25,-40

. 10
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5
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o 08 08 ; }
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E‘tﬂ 08 2 08
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Figure 4. Saturation Region Figure 5. “On” Voltages
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Figure 6. Temperature Coefficients Figure 7. Capacitances
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ANEXOS IV

BC337,-16,-25,-40 BC338,-16,-25,-40

PACKAGE DIMENSIONS

NOTES:
DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANS|
—m A e Y14.5M, 1982,
re . CONTROLLING DIMENSION: INGH.
; (CONTOUR OF PACKAGE BEYOND DIMENSION R
F T+ 1S UNCONTROLLED.
R DIMENSION F APPLIESBETWEEN P AND L.
DIMENSION D AND J APPLY BETWEEN L AND K
+ MINIMUM. LEAD DIMENSION 1S UNCONTROLLED
L

e

-

—
|

IN P AND BEYOND DIMENSION K MINIMUM

'
P
Ease Yy

= INCHES MLLIMETERS

DM[ WMIN [ wax | mMN
D A [ 0475 [ 0205 [ ads | 500
B 0170 | 00w | 43 | 533
c lo2s [otes [ 348 | 419
J D | 00:% | 002 | 041 | 055
— F [00% |00 [ 041 048
_:. ‘G G [ 0045 [ 00855 [ 145 [ 139
H H [ 0005 | 0105 | 242 | 268
SECTION X-X J | 005 |00 | 039 [ 050
v | T c [k [osw| — [mom [ —
¥ [Lloeso [ —Teas [ —
1 N [ 0080 | 005 [ 204 | 266
N P —Jom|[ —] 25
- R |05 | — [ 2e3|
N vioms [ —[ass|[ —

TYLE17:
CASE 029-04 FIN; ggétecmn
(T0-226AA) 3. EMITTER
ISSUE AD
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ANEXO

FOLHA DE DADOS
BC327

MOTOROLA Order this document
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by BC327/D
o =
Amplifier Transistors
PNP Silicon BC327,-16,-25
Bcsza,- 1 G, -25
COLLECTOR
1
2
BASE
3
EMITTER
1
MAXIMUM RATINGS 2,
Rating Symbol | BC327 | BC328 Unit
Collector—Emitter Voltage VGEO -45 -25 vdc CASE 29-04, STYLE 17
TO-92 (TO-226AA)
Collector—Base Voltage Vceo -50 =30 Vde
Emitter—Base Voltage VEBO -5.0 Vdc
Collector Current — Continuous Ic -800 mAdc
Total Device Dissipation @ Tp = 25°C Pp 625 mw
Derate above 25°C 5.0 mwW/rC
Total Device Dissipation @ Tg = 25°C Pp 1.5 Watt
Derate above 25°C 12 mW/C
Operating and Storage Junction T4, Ts!g —5510 +150 °C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Ambient Roua 200 °*CW
Thermal Resistance, Junction to Case RaJc 83.3 °CAW
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp = 25°C unless otherwise noted)
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
OFF CHARACTERISTICS
Collector —Emitter Breakdown Voltage V(BR)CEO Vde
(Ilc=—10mA, Ig = 0) BCa27 —45 = =
BC328 =25 — —
Collector—Emitter Breakdown Voltage V(BR)CES Vde
(Ilc=—-100 A, Ig=0) BC327 -50 e =
BC328 -30 — e
Emitter—Base Breakdown Voltage V(BRJEBO 5.0 s - Vde
(lg=-10pA Ig =0)
Collector Cutoff Current lcBO nAdc
(Vep=-30V.IE=0) BC327 = = 100
(Ve =-20V, I =0) BCa28 — - -100
Collector Cutoff Current IcES nAdc
(VGE =45V, VBE = 0) BC327 — — —100
(VGE =—-25V, VRE = 0) BC328 — — -100
Emitter Cutoff Current IEBO — — —100 nAdc
(VEB =-4.0V,1g=0)

@ MOTOROLA
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ANEXOS V

BC327,-16,-25 BC328,-16,-25

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp = 25°C unless otherwise noted) (Continued)

I Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
ON CHARACTERISTICS
DC Current Gain hFg —
(lc=-100mA, Vg =-1.0 V) BC327/BC328 100 s 630
BC327-16/BC328-16 100 — 250
BC327-25/BC328-25 160 — 400
(lc=-300mA, Vgg =-1.0 V) 40 — —
Base-Emitter On Voltage VBE(on) — = =1.2 Vde

(I = 300 mA, Vgg = -1.0 V)

Collector—Emitter Saturation Voltage VCE(sal) — — =0.7 Vde
(I = -500 mA, Ig =-50 mA}

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

QOutput Capacitance Cob — 1 — pF
(VeB=—10V, Ig =0, f= 1.0 MHz)
Current—Gain — Bandwidth Product T — 260 — MHz

(I =-10mA, VGg ==5.0 V, f = 100 MHz)

e 1.0 — o s = -

g 97—nb-05 —

2 05 i H — =
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g o AT -
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BF oo T . B2 = 375°CIW MAX
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Figure 1. Thermal Response
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Figure 2. Active Region — Safe Operating Area Figure 3. DC Current Gain
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BC327,-16,-25 BC328,-16,-25
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BC327,-16,-25 BC328,-16,-25
PACKAGE DIMENSIONS

NOTES:
DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANS|
A Y14.5, 1982

rB OONTROLLING DIMENSION: INCH.
P

wie

(OONTOUR OF PACKAGE BEYOND DIMENSION R
1S UNCONTROLLED.

DIMENSION F APPLIESBETWEEN PANDL.
DIMENSION D AND J APPLY BETWEEN L AND K

L

-

L) MINIMUM. LEAD DIMEKSION IS UNCONTROLLED
_ L IN P AND BEYOND DIMENSION K MINIMUM
F
e Tl vk INCHES | MILLMETERS
DM| MIN [ max | mm
D A {017 | 0205 | 245
B | 0170 | 0210 | 43
C o [ | a8
J D [ o0 002 [ 041
o F | 001 | 0019 | 041
G G | 0045 | 005 | 115
® H = H | 0005 | 0105 | 242
SECTION X-X J | 0015 [ 0020 | 039
=V o rC K [oso0 | — [1a70 [ —
j—— Llopso | — 1 gas | —
N | 0080 | 0405 | 204 | 268
N P —Tosm | — | 254
R[om | —[ 2| —
N e— v o | — [ sea| —
STYLEAT:
CASE 029-04 PIN1. COLLECTOR
2. BASE
(TO-226AA) 3. EMITTER
ISSUE AD
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CODIGO PIC16FS877A

/*******************************************************************************

* PROJET - AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR (AVR)

*

* Version: 1.0

* Date: 15-05-2016

* Autor: Guilherme Henrique Alves
* Professor: Luciano, Dr

* Master Degree in Electrical Engineering - Electricals Machines

* Education Institution: Universidade Federal de Uberlandia - UFU
* Type of Control: Poportional, Integral and Derivative (PID)

* Description: This program control the output voltage of a
synchronous generator using PID control

*

*

* ¥ %

* ¥ % ¥ % %

*******************************************************************************/

//

//Declaragdo de Diretivas do Compilador

#include "pid.h" //Inclusdo do Arquivo Cabegalho do Programa Principal
#include "lcd.c" //Inclusdo da biblioteca de manipulagdo do Display LCD
#tinclude "kbd.c" //Inclusdo da biblioteca de varredura do teclado Alfan.
#include <stdlib.h>//Contem funcao atof(string)que converte texto em niimero real
//

1/

//Declaragdo de Variaveis Globais

//

//Variavel que armazena digitado no teclado
char tecla;

//

//

//Variavel auxiliar para condicionais
char aux_tecla;

1/

1/

//Armazena valor de Kp, Ki, Kd e SP em Vetor
char numero(6] = {0,0,0,0,0,0};
//

1/

//Flag p/configurar o Tipo de Sintonia
short conf_sint=0;

/!

ANEXO

V1
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//
//Flag de tempo de 5ms - Calculo do PID
short fim_5ms;

/!

//
//Flag de tempo de 500ms - Retorno ao Menu
short fim_500ms = 0;

/!

/!
//Calculo de tempo - Leitura do Sensor de T
short fim_1s=0;

/!

//
//Modo de operagdo - Controle Manual ou Auto
short modo_operacao = 0;

1/

/]
//Armazena valor lido de ANO - Vout Gerador
signed long adc_PV;

/]

//
//Armazena valor lido de AN2 - MV em Manual
signed long adc_MV;

/!

/!
//Armazena valor lido de AN1 - Tem do Mosfet
signed long adc_TE;

/!

//
//Armazen a o Valor da Agdo Proporcinal
float P=0;

//

//
//Armazena o valor da Acdo Integral
float 1=0;

//

//
//Armazena o valor da Acdo Derivativa
float D=0;

/]

/]
//Armazena o valor de 0a100% do PWM
float MV =0;

/1

//
//Armazena o valor de 0a100% do PWM
float MV_INV =0;

ANEXOS VI
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//

1/

//Valor da Tens3o da Saida do Gerador (Vout)
float PV;

//

//Armazena o valor do SetPoint desejado(Vrms)
float SP=0;

1/

1/

//Armazena o valor da Temperatura do Mosfet
float TE;

1/

1/

//Armazena o valor do Erro Atual

float Erro_atual = 0;

//

//

//Armazena o valor do Erro Anterior
float Erro_anterior = 0;

1/

//

//Armazena o valor do Ganho Porporcional
float Kp =0.0;
//

//
//Armazena o valor do Ganho Integral
float Ki=0.0;

1/

1/

//Armazena o valor do Ganho Derivativo
float Kd =0.0;

//

1/

//Utilizada para condicionais

int estagio =0;

//

//

//Indexador do vetor numero[indice]
int indice;

//

//

//Utilizada para selec. atualizagdo de telas
int telas = 0;

//

//

//Variavel auxiliar de tempo - 100 ms
int aux_tempo_100m = 20;

/!



143 ANEXOS VI

//

//Variavel auxiliar de tempo - 500 mili seg.
int aux_tempo_500m =5;

//

//

//Variavel auxiliar de tempo -1 segundo
int aux_tempo_1s=2;

//

//

//Define o tipo de sintonia PID A(1) ou M(2)
int sintonia = 0;

//

/]

//Variavel que habilita as interrup¢des G T
int enable_int=0;

/]

//

//Variavel para efeito sorono ao press tecl.
short fim_100ms = 0;

//

//

//

//Defini¢do da Constantes - Paramentros do PID
#define TA 0.005 // Tempo de Amostragem para base de calculo de Ki e Kd
//

//

//Declaragdo das Func¢des
void analisa_tecla();

void inicializa_vetor();

//

/l
//Bloco de Comando executado com interrupgdo Timerl
#int_TIMERL // Entra na interrupgdo a cada 5 ms (1u * 5000)
void TIMER1_isr(void)
{
set_timerl(get_timerl() + 605535);
fim_5ms =1;
aux_tempo_100m--;
if (aux_tempo_100m == 0) //Entra a cada 100 mili segundo
{
aux_tempo_100m = 20;
fim_100ms = 1;
aux_tempo_500m--;
output_low(PIN_CO0); //Desliga o Bip
if (aux_tempo_500m == 0) //Entra a cada 500 mili segundo
{
aux_tempo_500m =5;
fim_500ms = 1;
aux_tempo_1s--;
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if (aux_tempo_1s == 0) //Entra a cada 1 segundo

{

aux_tempo_1s=2;

fim_1s=1;
}
}
}
}
//
1/
//Fungdo que realiza a limpeza dos caracteres do LCD
int limpa_lcd()
{
lcd_gotoxy(1,1); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc," "); // Escreve no LCD
lcd_gotoxy(1,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc," "); // Escreve no LCD
}
//
//

//Fungdo de Apresentago - Inicio do Programa
void start_show()
{
inta=0;
lcd_gotoxy(1,1); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"AVR Synchronous "); // Escreve no LCD
//
lcd_gotoxy(1,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc," Generator "); // Escreve no LCD
delay_ms(2000); //Temporiza 2 segundos
//
lcd_gotoxy(1,1); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc," Master D. UFU "); // Escreve no LCD
//
lcd_gotoxy(1,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"By: Guilherme H."); // Escreve no LCD
delay_ms(2000); //Temporiza 2 segundos
//
limpa_lcd();
lcd_gotoxy(1,1); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc," Loading System "); // Escreve no LCD
//
//Lago que cria efeito de ponto se delocando no LCD
for (a=1; a<=16; a++)
{
Icd_gotoxy(a,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"."); // Escreve no LCD
delay_ms(100); //Temporiza 100 ms
}

}
/l

/1

//Fungdo que realiza a escrita no LCD do Menu - Tela Inicial

void tela_conf()

{
lcd_gotoxy(1,1); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"12 3 456 ok#"); // Escreve no LCD
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/!

lcd_gotoxy(1,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)

printf(lcd_putc,"M AP I D SP ()"); // Escreve no LCD

/]
}
/l

/

//Fungdo que realiza a escrita no LCD da Tela Manual - Tela do Controlador em M
void tela_manual()
{
lcd_gotoxy(1,1); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"[M] SP:%2.0f\V %2.0f\xDFC",SP,TE); // Escreve no LCD
//
lcd_gotoxy(1,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"MV:%02d%% PV:%2.0f\ V",(int)(99.0 * MV),PV); // Escreve no LCD
/!
if(PV <= 100)
{
Icd_gotoxy(16,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc," "); // Escreve no LCD
}
}
/l

//

//Fungdo que realiza a escrita no LCD da Tela Auto - Tela do Controlador em A
void tela_auto()
{
lcd_gotoxy(1,1); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"[A] SP:%2.0f\V %2.0f\xDFC",SP,TE); // Escreve no LCD
//
lcd_gotoxy(1,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"MV:%02d%% PV:%2.0f\ V",(int)(99.0 * MV),PV); // Escreve no LCD
//
if(PV <= 100)
{
Icd_gotoxy(16,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc," "); // Escreve no LCD
}
}
//

1

//Fungdo que realiza escrita no LCD da Selegdo do tipo de Sintonia (PID)
void tela_sintonia()
{
lcd_gotoxy(1,1); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc," PID Tuning "); // Escreve no LCD
//
lcd_gotoxy(1,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"A(1) M(2) ()"); // Escreve no LCD
//

/

//Funcgdo que realiza escrita no LCD da Sintonia Automatica do PID
void tela_sint_auto()
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lcd_gotoxy(1,1); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc," Auto Tuning "); // Escreve no LCD

//
lcd_gotoxy(1,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc," "); // Escreve no LCD
//
}
//
//

//Fungdo que calcula o PID e atualiza o valor da MV (PWM) na saida
void cal_atu_PID()
{
set_adc_channel(0); //Seleciona o canal ANO que sera lido
delay_us(20); //Temporiza 20us
adc_PV =read_adc(); //Lé o canal ANO e guarda a leitura em adc_PV
PV = ((adc_PV / 1023.0) * 240); // Calulo de conversdo de escala da PV
if(Imodo_operacao) //Esta em manual
{
set_adc_channel(2); //Seleciona o canal AN2 que sera lido
delay_us(20); //Temporiza 20us
adc_MV = read_adc(); //Lé o canal AN2 e guarda a leitura em adc_MV
MV = (adc_MV / 1023.0); // Calulo de conversdo da MV para Percentual (0 ->0% a 1 -> 100%)
}
else //Esta em Automatico
{
if(SP==0) SP=1;
Erro_atual = (SP - PV)/SP; //Modo de Controle
P = Erro_atual * Kp;
| += ((Erro_anterior * TA) + (((Erro_atual - Erro_anterior) * TA))/2) * Ki;
if 1<-1.0) 1=-1.0;
elseif (I>1.0) 1=1.0;
D = ((Erro_atual - Erro_anterior) / TA) * Kd;
MV = (P +1+D);
if (MV <0.0) MV = 0.0;
else if (MV >1.0) MV =1.0;
Erro_anterior = Erro_atual;
}
MV_INV =1 - MV;
set_pwm1_duty((int16)(999.0 * MV_INV));
//set_pwm1_duty(value)
//duty cycle =value /[4 * (PR2+1) ]
//PR2 = Periodo do Timer2

1/
//Fungdo Principal do Programa
void main()
{
//
//Habilita os Resistores Pull UP PORTB
port_b_pullups(TRUE);
//
//Habilita RAO RA1 e RA2 para ADC
setup_adc_ports(ANO_AN1_AN3);
//
//Determina clock interno para o ADC
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
//
//Configura Div. por 2 clock Interno ADC
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2);
//
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//Desabilita a comunicacdo serial SPI
setup_spi(SPI_SS_DISABLED);

//
//Habilita e conf. temporizador TIMER_0O
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
/!
//Habilita e conf. temporizador TIMER_1
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1);
/!
//Habilita e conf. temporizador TIMER_2
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,249,1);

//
//Habilita a saida PWM_2 - MV da malha
setup_ccpl(CCP_PWM);

/!
//Inicializa ¢/ zero de Largura de Pulso
set_pwm1_duty(0);

//
//Desabilita utilizagdo de Comparadores
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);

//

//Inicializa a biblioteca do Teclado Alf
kbd_init();

//

//Inicializa a biblioteca do Display CL
led_init();

/!

//Chama a tela de apresentagdo inicial
start_show();
//
//Chama a tela de Sel. Sintonia inicial
tela_sintonia();
/!
//Desabilita a entrada de Tensdo de Ref.
setup_vref(FALSE);
//
while(true) //Lago Sem Fim
{
if (conf_sint == 0) //Verifica se a Configuragdo do Tipo de Sintonia ja foi realizada
{
tecla = kbd_getc(); //Lé do teclado Alfanumérico
if ((tecla == 0x31) | | (tecla == 0x32)) //As teclas digitadas foram 1 ou 2 ?
{

conf_sint=1;

lcd_gotoxy(15,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(led_putc,"%c\b",tecla); // Escreve no LCD

delay_ms(500); //Temporiza 500ms

if (tecla == 0x31) //o numero digita foi 1 (A) ?

{
sintonia = 1; //Seleciona Sintonia Automatica
}
else //o numero digitado foi 2 (M) ?
{

sintonia = 2; //Seleciona Sintonia Manual
tela_conf();

}
}
}
else //Se a escolha do tipo de Sintonia ja foi realizada
{
if(enable_int == 0)
{

//Habilita a interrupgdo por Timer_1
enable_interrupts(INT_TIMER1);

//
//Habilita as interrupgdes Globais
enable_interrupts(GLOBAL);

/!
enable_int=1;

}

if (fim_1s == 1) // Atualiza¢do de Leitura do Sensor de Temperatura do Mosfet (1 em 1)
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fim_1s=0;
set_adc_channel(1);
delay_us(20);

adc_TE = read_adc();

TE = ((adc_TE / 1023.0) * 100);

if (sintonia == 1) //Sintonia Automtica (Algoritmo Genético)

{
}

tela_sint_auto(); //Imprime no LCD a tela de processamento da Sintonia Automatica

else //Sintonia Manual

{

if(fim_5ms)

{

}

fim_5ms = 0; // Reseta o Flag de tempo que estoura com 5ms (TA)

cal_atu_PID(); //Lé a PV, calcula o PID e atualizao valor de MV na saida PWM

tecla = kbd_getc(); //Lé do teclado Alfanumérico

if ((tecla 1="\0') | | (estagio == 2)) // Verifica se alguma tecla foi apertado ou estagio == 2

{

if (tecla 1="\0'")
{

output_high(PIN_CO0); //Gera efeito sonoro ao pressionar uma tecla do teclado
}

if (estagio == 0)

{

if ((tecla >= 0x31) && (tecla <= 0x36)) // Verifica se a tecla digitada esta entre 1 e 6

{
lcd_gotoxy(15,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"%c\b",tecla); // Escreve no LCD
aux_tecla = tecla;
}
else
{
if(tecla == '#') // Verifica se a tecla # foi digitada para confimar (ok)
{
lcd_gotoxy(15,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc," \b"); // Escreve no LCD
if (aux_tecla =="'1")
{
limpa_lcd();
telas=1;
modo_operacao= 0;
estagio = 2;
}
else
{
if (aux_tecla =="'2")
{
limpa_lcd();
telas=2;
modo_operacao=1;
estagio = 2;
}
else
{
if (aux_tecla =="'3")
{
limpa_lcd();
lcd_gotoxy(1,1); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"ProportionalGain"); // Escreve no LCD
lcd_gotoxy(1,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"Kp ="); // Escreve no LCD
lcd_gotoxy(6,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
estagio = 3;
indice = 0;
}
else
{

if (aux_tecla =='4")
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{
limpa_lcd();
lcd_gotoxy(1,1); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc," Integral Gain "); // Escreve no LCD
lcd_gotoxy(1,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"Ki ="); // Escreve no LCD
lcd_gotoxy(6,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
estagio = 4;
indice = 0;
}
else
{
if (aux_tecla =="'5")
{
limpa_lcd();
led_gotoxy(1,1); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc," Derivative Gain"); // Escreve no LCD
lcd_gotoxy(1,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"Kd ="); // Escreve no LCD
lcd_gotoxy(6,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
estagio = 5;
indice = 0;
}
else
{
if (aux_tecla =="'6')
{
limpa_lcd();
lcd_gotoxy(1,1); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"Voltage SetPoint"); // Escreve no LCD
lcd_gotoxy(1,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"SP = Volts"); // Escreve no LCD
lcd_gotoxy(6,2); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
estagio = 6;
indice = 0;
}
}
}
}
}
}
}
}
}
else
{
if (estagio == 2)
{
if(tecla =="*')
{
limpa_lcd();
tela_conf();
estagio=0;
telas = 0;
}
else
{
if (fim_500ms == 1)
{
fim_500ms = 0;
if (telas == 1)
{
tela_manual();
}
else
{
if (telas == 2)
{

}
}

tela_auto();
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}
}
}
else
{
if (estagio == 3)
{
analisa_tecla();
if ((indice ==5) || (tecla =="#'))
{
Kp = atof(numero);
lcd_gotoxy(1,1); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(led_putc,"%5.3f %5.3f %5.3f",Kp,Ki,Kd); // Escreve no LCD
inicializa_vetor();
}
}
else
{
if (estagio == 4)
{
analisa_tecla();
if ((indice ==5) || (tecla =="#"))
{
Ki = atof(numero);
lcd_gotoxy(1,1); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"%5.3f %5.3f %5.3f",Kp,Ki,Kd); // Escreve no LCD
inicializa_vetor();
}
}
else
{
if (estagio == 5)
{
analisa_tecla();
if ((indice ==5) || (tecla =="#'))
{
Kd = atof(numero);
lcd_gotoxy(1,1); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"%5.3f %5.3f %5.3f",Kp,Ki,Kd); // Escreve no LCD
inicializa_vetor();
}
}
else
{
analisa_tecla();
if ((indice == 6) || (tecla=="#"))
{
SP = atof(numero);
lcd_gotoxy(1,1); //Posiciona cursor de escrita do LCD (Col e Lin)
printf(lcd_putc,"%5.3f %5.3f %5.3f",Kp,Ki,Kd); // Escreve no LCD
inicializa_vetor();

//
//Funcdo que armazena o nimero (P, |, D, SP) digitado em um veotr tipo Char
void analisa_tecla()

{
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if(tecla =="*')
{
if ((indice != 0) && (indice !=4))
{
numerolindice] =".";
led_putc('.");
indice++;
}
}
else
{
if ((tecla >= 0x30) && (tecla <= 0x39))
{
numerolindice] = tecla;
lcd_putc(tecla);
indice++;

/l

//Funcgdo que limpa as posi¢des do Vetor numero[X]
void inicializa_vetor()
{

for (indice = 0; indice < 6; indice++)

{

numerolindice] = 0;

}

limpa_lcd();

tela_conf();

estagio = 0;
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