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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma fonte de alimentacio de baixo custo para fins didéticos. A
fonte tem duas caracteristicas que a diferencia das demais: (1) controle digital de tensdo e (2) controle digital
da temperatura no transistor de poténcia. O objetivo principal do projeto € o de garantir que a tensdo aplicada
sobre uma carga siga uma referéncia de tensio. O objetivo secunddrio é manter a temperatura do transistor de
poténcia abaixo de um valor maximo determinado pelo usudrio. Mostra-se os circuitos de medicao e controle
de tensdo e de temperatura, além dos projetos dos dois controles proporcional-integral (PI) embarcados em
um microcontrolador Arduino.

Palavras-chave: Fonte de alimentagdo. Arduino. Controle. Embarcados.

ABSTRACT

This work presents the development of a low-cost power supply for teaching purposes. The power supply
has two features that differentiate it from the others: (1) digital voltage control and (2) digital temperature
control in the power transistor. The main design objective is to ensure that the voltage applied to a load
follows a voltage reference. The secondary objective is to keep the power transistor temperature below a
maximum value determined by the user. It shows the voltage and temperature measurement and control
circuits, in addition to the designs of the two proportional-integral (PI) controls embedded in an Arduino
microcontroller.

Keywords: Power supply. Arduino. Control. Embedded.
1 INTRODUCAO

No ensino de engenharia, a tarefa pritica com experimentos em laboratério é um facilitador no processo
ensino-aprendizagem. Para o ramo de eletronica, € imprescindivel que haja uma fonte de alimentagdo que
fornecga energia regulada para os equipamentos (PALI; VADHERA, 2019) e que isso, além de outros dispositivos,
acabam por ter um custo elevado, esbarrando em dificuldades financeiras (WALKINGTON; PEMBERTON;
EASTWELL, 1994). Cabe, portanto, a proposi¢do de estudos para amenizar o dilema da necessidade de se
promover realismo na educacio e a0 mesmo tempo com um custo acessivel (GOODWIN et al., 2011).

A ideia deste trabalho € projetar um controlador que garanta a tensido desejada na carga. Utiliza-se da
técnica de controle PI empirico baseado no modelo continuo da planta no qual o sinal de controle é dado como

um sinal PWM gerado pelo Arduino UNO. Além disso, deseja-se garantir que a temperatura do transistor de
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poténcia cédigo TIP122 mantenha-se dentro de um limite méximo definido, sem usar qualquer equipamento de
resfriamento ativo, atuando contra o superaquecimento do transistor, situagdo que poderia levar a queima do
dispositivo.

Em suma, as contribuicdes desse trabalho sdo: o desenvolvimento de um circuito de medi¢io e controle
digital de ambas as varidveis analisadas, além da proposicao do controle do sistema com duas entradas e uma
saida. O produto deste estudo serd mostrado na forma de um kit cujo projeto utiliza conceitos abordados em

disciplinas da drea de Eletronica e Controle de Sistemas.

2 MATERIAIS E METODOS

Um transformador abaixador de tensdo € conectado ao circuito do regulador de tensdo com LM317 —
esquemadtico da Figura 1 — cuja tensdo de saida é mantida, pela configuracdo do potencidmetro, em seu maximo
de 15 V¢ para este projeto. Esta tensdo, €, por sua vez, conectada ao circuito de medicao e controle de tensdo e
temperatura que € mostrado na Figura 2. Note que o circuito considera o microcontrolador Arduino, pois este
tem a tarefa de processar as informagdes e controlar a tensao de saida. A saida € representada como uma carga

no circuito e tem tens@o controlada pelo microcontrolador dentro de uma faixa de 0 a 15 V¢c.
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Figura 2 — Circuito de medic¢ao e controle de tensao e tem-

Figura 1 — Circuito do kit do regulador de tensao LM317.
peratura.

2.1 Detalhes de implementaciao

Primeiramente, vale destacar que a temperatura € aferida pelo pino A4 do Arduino, e a tensao pelo pino AO.
A tensdo da carga € controlada através do pino D5 do Arduino.

Construcdo do circuito de acionamento: utiliza-se o amplificador operacional LM324 para fechar uma malha
entre a sua saida (pino 7 do LM324), resistor R4, emissor do transistor de poténcia TIP122 e de volta ao LM324
no pino 6 — essa configuracio segue sugestdo de (HISCOCKS, 2011; BRAGA, 2006) — com isso o amplificador
fica com a configuracdo de buffer e serve para linearizar o comportamento do transistor Q1. O amplificador
operacional LM324 com os pinos 1, 2 e 3 estd configurado como nao inversor e tem o objetivo de amplificar
a tensdo do Arduino (5V) para o maximo da fonte (15V), aproximadamente. Anterior a ele, tem-se um filtro
RC passa-baixa (R1 e C1) com frequéncia de corte de 53 Hz para que o sinal PWM seja filtrado e passe a ser
algo préximo a uma tensdo continua. O autor (BRAGA, 2006), em particular, discorre sobre a necessidade de
dissipador de calor acoplado ao transistor de poténcia, sugestdo que vem de encontro ao proposto neste trabalho:
controle de temperatura do transistor de poténcia.

Controle de tensdo disponibilizada na carga: para que o Arduino leia a tensao na carga sem risco de dano, foi

necessdrio fazer um abaixador de tensao usando um divisor de tensio resistivo simples (R6 e R7) (HISCOCKS,
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2011). Nesta medic¢ao resistiva, para eliminar ruidos de alta frequéncia que poderiam prejudicar o controle,
pode-se utilizar filtros passa-baixa (CARLIN et al., 2010; SANTOS, 2010). Implementou-se entdo um filtro
passa-baixa (resistor R8 e capacitor C2 da Figura 2, com frequéncia de corte de 5,3 kHz).

Controle de temperatura sobre o transistor de poténcia: foi fixado o sensor de temperatura LM35 no dissipador
de calor que, por sua vez, foi acoplado ao transistor TIP122 (onde se deseja medir a temperatura), como mostra a
Figura 3. O sinal proveniente do sensor LM35 passa por dois filtros passa-baixa: um em hardware-analégico e
outro em software. O primeiro filtro € composto pelo resistor (R9) e o capacitor (C4) com frequéncia de corte de
159 Hz, no qual os componentes sdo mostrados na Figura 2. Para diminuir ainda mais o ruido, o filtro digital
da Eq. (1) foi implementado no Arduino com frequéncia de corte de 15,9 mHz (STARR, 2006) — para todas
discretizacdes a fungdo "c2s’ do MATLAB com os parametros padrdes e tempo de amostragem de 0,005 s foram

utilizados

1
ir0:— 1
Grin 10s + 1 M

DISSIPADOR DE CALOR

TIP122

Figura 3 — Posicfio de fixaciio do sensor de temperatura LM35. A esquerda, vista superior 3D. A direita, vista lateral.

2.2 Identificacao dos sistemas: tensiao e temperatura

A identificacdo do sistema € realizada em malha aberta e utiliza a técnica conhecida como modelagem
caixa-preta (AGUIRRE, 2004). Para realizar a identificacdo, aplica-se um degrau na entrada do sistema (dado
pelo terminal digital Pino 5 (PWM) do Arduino) e verifica-se a curva de resposta do sistema e obtém-se os
pardmetros para constru¢cdo de uma fungdo de transferéncia (SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2004).

Para o sistema de tensdo, definiu-se uma referéncia fixa e sem carga. Ja para o de temperatura foi feita com
uma simples carga resistiva — o controle de tensdo mostrado nas préximas se¢oes ja estd em funcionamento e
garante que a tensdo siga sua referéncia estabelecida. Em ambos os casos, verificou-se que as curvas registradas
tem caracteristica de um sistema de primeira ordem (COELHO, A. A. R.; COELHO, L. D. S., 2016).

2.3 Controle

A Figura 4 mostra como ocorre a organizacao das malhas de controle. Uma das varidveis sofre saturagdo: o
controle de tensdo tem como restricdo um limitante superior que € dado pelo controlador de temperatura. Assim,
consegue-se atingir ambos os objetivos: controlar a tensdo mantendo a temperatura dentro de seu limite.

Ap6s a modelagem dos sistemas em malha aberta, tem-se as func¢des de transferéncia dos sistemas de tensdo

e temperatura. Com o auxilio do software MATLAB, adicionamos um integrador para que o erro de regime
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permanente seja nulo. Apds, realizamos o posicionamento de um zero de modo que os polos sejam levados para
o semiplano esquerdo, via controlador PI (NISE, 2017; OGATA, 2010). Para o sistema de tensdo definimos
o tempo de acomodagdo em 500 ms. J4 para a malha de temperatura, decidimos por um tempo maior para
assentamento, devido a caracteristica mais lenta do sistema.

O controlador de temperatura funciona limitando o mdximo de tensdo que o controlador deste pode
disponibilizar. Dessa forma, esse maximo é calculado a cada iteragdo do controlador e é dada pelo minimo entre

o valor de referéncia de tensdo definida e o que o controlador de temperatura assume como maxima tensao.

50

Referéncia
Temperatura

Figura 4 — Esquematico dos sistemas de controle.

Figura 5 — Foto do experimento.

3 RESULTADOS

A Figura 5 mostra o circuito completo (na forma de kit): a etapa do transformador e abaixador de tensao,
circuitos das Figs. 1 e 2 e o Arduino. Relembramos que o Arduino tem a tarefa de executar o controle digital e
coletar os dados experimentais que serdo interpretados no computador. O computador é um elemento passivo:
serve somente para visualizar os dados em tempo real.

A partir de um degrau em malha aberta, sem carga, obteve-se a curva mostrada na parte superior da
Figura 6. Esta curva nos possibilita obter os pardmetros Re f = 8V, Viyiciar =0, Viinar = 8,04V, 19 = 8,5620s,

7 =0,1687s. Com esses parimetros, pode-se obter uma func¢do de transferé€ncia adequada descrita por

1,005
0,1687s + 1" @

Usando a Eq. (2), € possivel projetar um controlador cuja fungdo de transferéncia € descrita por

Gtensao =

1,3284(s +7,273)
- :

3

tensao —

3.1 Modelagem e controle de temperatura

A partir de um degrau descendente no controle em malha fechada de tensdo com carga de 22 Q (10 Watts),
mas com o sistema de temperatura em malha aberta, obteve-se a curva mostrada na Figura 7. A curva nos
possibilita encontrar os pardmetros Re f = =5V, Viyiciar = 57,34 °C, V¢ inar = 28,83 °C, 19 = 2,9973 X 103 s,
T =366,23s. A partir destes pardmetros, a funcao de transferéncia torna-se

5,918
Gtemperatura = m (4)
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Note na Figura 7 que a curva experimental parece semelhante a curva tedérica. Utilizando a funcdo de

transferéncia da Eq. (4), obtemos o controlador de temperatura

2,9908(s +0,01186)
- .

Ctemperatura

de tens@o em malha aberta

ao degrau do si

=)
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Figura 6 — Comparacao dados reais e tedricos de tensio.

3.2 Controle do sistema completo
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Figura 7 — Curva de temperatura em malha aberta devido a

aplicacdo do degrau de tensao

Com ambos os controladores implementados, € realizado uma demonstragcdo do sistema com carga de 22 Q

(10 Watts). A Figura 8 mostra que com a aplicacdo de um degrau de entrada, a tensdo rapidamente sobe e

estabiliza, enquanto a temperatura sobe gradativamente. Esta € limitada quando chega ao seu maximo para

prevenir o sobreaquecimento. Posteriormente, com a reducdo do mdximo de temperatura, é reduzida a tensdo

para que a temperatura estabilize em seu novo patamar. Em seguida, hd o aumento do limite de temperatura,

permitindo que a tensdo aumente seu valor.

Resposta ao degrau sistema de tensdo em malha fechada com limitante de
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Figura 8 — Teste dos controladores em malha fechada e com carga.

O fato da linha de maxima tensao baseado na temperatura aparece descendo préximo aos 550 s se d4 porque

no inicio da demonstracio a temperatura estava bem abaixo da referéncia, dessa forma o controlador permite

uma tensao bem alta.

Durante o teste, analisando o esfor¢o de controle de tensio, pode-se observar que o sistema mantém-se

praticamente dentro de seus limites definidos por software que provém de limitagdes do circuito.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo mostra a constru¢do de um protétipo de fonte de tensdo reguldvel para fins didticos com custo
aproximado de R$200,00. Duas caracteristicas se destacam: (1) controle digital da tensdo e (2) controle digital
da temperatura sobre o dissipador de calor.

O controle da temperatura sobre o dissipador de calor garante sobrevida ao transistor de poté€ncia (evitando a
eventual queima do mesmo por excesso de calor). Note que a constru¢do do kit possibilita a alunos e instrutores
trabalharem com conceitos normalmente estudados em cursos de Eletronica e Controle de Sistemas.

Do ponto de vista de teoria de controle, o kit representa um sistema de duas entradas e uma saida. Através
dele foi possivel a aplicacao de técnicas de controle PI sob saturacido. Os esquematicos sdo detalhados neste
artigo, assim como os circuitos de controle e medi¢do. A motivagcdo em apresentar os esquematicos estd em

proporcionar o acesso completo desse kit a alunos e instrutores, visando disseminar conceitos de engenharia.
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