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Resumo 
 
 
 

 
 
Este  trabalho  trata  do  estudo  e  implementação  de  um  circuito  de  controle 

linear  utilizando  um  retificador  semi  controlado  empregado  no  controle  de  tensão 
média de motor CC.  

 
Palavras‐Chave:  Motor  CC,  Controle,  Linear,  Não  Linear,  Retificador  ,Semi‐

controlado. 
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1  Introdução 
 
 
 
 
 
 
 
Neste trabalho, é proposto o estudo de duas formas de controle da média tensão de 

alimentação de um motor CC: uma  forma onde a relação entre um sinal de referência e a 
sua saída (tensão média) é linear; e outra onde essa relação é não linear. Por conseguinte, 
a comparação entre essas formas de controle.  

Nos  dois  modelos  é  utilizado  um  retificador  de  onda  completa  controlado  para 
alimentação  do  motor  e  o  conjunto  retificador‑motor  é  considerado  no  cálculo  dos 
parâmetros de um controlador proporcional‑integral, compondo o sistema de controle do 
projeto. 

De maneira geral um sistema de controle, ou simplesmente controlador, pode ser 
definido  como  um  dispositivo  que  permite  obter  a  resposta  desejada  da  variável  do 
processo a ser controlado (variável de saída do processo)[1]. 

Um  controlador  de  malha  fechada  (no  caso  deste  projeto,  um  controlador  PI) 
compara  uma  variável  de  referência  ωm  (uma  tensão  de  entrada)  com  uma  variável  de 
saída  ωm*(velocidade  do  motor  convenientemente  convertida  em  sinal  de  tensão) 
definindo um erro em = ωm* ωm [1] que é amplificado por um certo ganho Kp,  integrado 
com um dado ganho, para eliminar o erro estacionário [2]. 

A  variável  de  referência  controla  o  acionamento  dos  SCRs  do  retificador,  que 
regula  a  alimentação  (tensão  média  de  alimentação)  do  motor  CC  pelo  chaveamento  da 
tensão de entrada do sistema . 

Devido  à  natureza  da  alimentação  proporcionada  pela  rede  (senoidal),  num 
sistema de controle convencional, uma variação linear da tensão de referência não permite 
uma variação  linear do valor médio da  tensão de  saída  do retificador mas uma  variação 
senoidal da mesma. 

É implementado nesse trabalho um circuito de controle que permite essa variação 
linear  da  tensão  média  de  saída,  relativo  ao  sinal  de  referência,  em  detrimento  à 
alimentação senoidal do sistema. 
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2  Máquinas Elétricas Rotativas 
 
Em  máquinas  elétricas  rotativas,  tensões  elétricas  são  geradas  em  enrolamentos 

ou  grupos  de  bobinas  quando  esses  giram  mecanicamente  dentro  de  um  campo 
magnético,  ou  quando  um  campo  magnético  gira  mecanicamente  próximo  aos 
enrolamentos, ou ainda quando o circuito magnético é projetado de modo que a relutância 
varie  com  a  rotação  do  rotor.  Por  meio  desses  métodos,  o  fluxo  concatenado  em  uma 
bobina  específica  é  alterado  ciclicamente  gerando  uma  tensão  variável  no  tempo, 
determinada pela seguinte equação: 

 
= /                                                          (1) 

Onde: 
e  é a variável tensão induzida por campos magnéticos variáveis no tempo; 
λ é afluxo magnético concatenado; 
 é a variável tempo. 

 
Permitindo com isso a conversão eletromagnética de energia[3]. 
Geralmente, máquinas elétricas rotativas são constituídas de dois enrolamentos. O 

primeiro, comumente conduzindo correntes alternadas, é conhecido como enrolamento de 
armadura.  O  segundo  tipo  de  enrolamento  ou  grupo  de  enrolamentos  é  conhecido 
comumente como enrolamento de campo, conduzindo tipicamente correntes contínuas e 
produzindo  com  isso  o  fluxo  magnético  principal  de  operação  da  máquina.  A  posição 
desses  enrolamentos,  se  na  parte  rotativa,  conhecida  como  rotor,  ou  na  parte  fixa  da 
máquina,  chamada  de  estator  caracterizam  o  tipo  de  máquina  elétrica  rotativa  (se 
máquina CA ou CC) [3] 

Além dos enrolamentos, as máquinas rotativas têm seus rotores e estatores feitos 
de  aço  elétrico,  com  seus  enrolamentos  instalados  em  ranhuras  presentes  nessas 
estruturas.  Por  possuir  alta  permeabilidade  magnética,  esse  material  maximiza  o 
acoplamento  entre  enrolamentos,  aumenta  a  densidade  de  energia  magnética  associada 
com a  interação eletromecânica e permite ao projetista distribuir os campos magnéticos 
de acordo com as exigências do projeto de cada máquina em particular [3]. 

Contudo,  o  fluxo  variável  no  tempo,  presente  na  armadura,  tende  a  produzir 
correntes  indesejadas,  chamadas  correntes  parasitas,  fontes  de  perdas  elétricas  por 
aquecimento.  Para  minimizar  essas  perdas,  a  estrutura  da  armadura  é  feita  de  chapas 
delgadas de aço elétrico isoladas entre si, o que diminui o percurso da corrente no interior 
do metal, e com isso as perdas por efeito Joule [3]. 

 

2.1  Máquinas CC 
 
Em uma máquina CC, o enrolamento de armadura encontra‑se na parte rotativa, ou 

rotor.  Geralmente,  o  enrolamento  de  armadura  de  uma  máquina  CC  é  constituído  por 
várias  bobinas  conectadas  entre  si  para  formar  um  laço  fechado.  Quando  o  rotor  está 
girando,  um  contato  mecânico  (escovas  de  carvão  em  contato  com  anel  comutator)  é 
usado para fornecer corrente a esse enrolamento. Já o enrolamento de campo desse tipo 
de  máquina  se  encontra  no  estator,  contudo,  algumas  vezes  são  encontrados  imãs 
permanentes no lugar desses enrolamentos, já que produzem fluxo magnético constantes, 
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tal como bobinas percorridas por corrente contínuas diminuindo o consumo da máquina. 
A figura 1 ilustra o esquema de uma máquina CC simplificada [3]. 

 

 
Figura 1 ‑  Máquina CC simplificada. Ilustração retirada o livro Máquinas Elétricas, 6ªEd, Fitgerald, A. 

E.; Kinsley, Charles Jr; Umans, Stephem D. Editora Bookman, 2006. 
 
Na figura 1  pode‑se observar o enrolamento de armadura representado  por  uma 

única  bobina,  de  N  espiras,  indicada  pela  seção  transversal  a  e  –a  colocados  em  pontos 
diametralmente opostos sobre o rotor com os condutores paralelos ao seu eixo. 

O  comutador  visto  na  mesma  figura  é  representado  como  a  seção  transversal  de 
um  cilindro  formado  de  segmentos  de  cobre  isolados  entre  si  por  material  altamente 
isolante  montado  e  isolado  sobre  o  eixo  do  rotor.  Escovas  estacionárias  de  carvão  são 
mantidas  apoiadas  contra  a  superfície  do  comutador  e  conectam  o  enrolamento  aos 
terminais  externos  da  armadura.  Detalhes  das  escovas  de  carvão  e  do  comutador,  bem 
como do enrolamento de armadura e as ranhuras onde é inserido é mostrado na figura 2 
[3]. 

 

 
Figura 2 ‑  Motor CC. Detalhe das escovas de carvão, comutador, 

enrolamento de armadura e ranhuras do rotor. Ilustração retirada o livro Máquinas Elétricas, 6ªEd, 
Fitgerald, A. E.; Kinsley, Charles Jr; Umans, Stephem D. Editora Bookman, 2006 [3]. 

 
O efeito da corrente contínua aplicada ao enrolamento de campo de uma máquina 

CC é a criação e distribuição de um fluxo magnético estacionário em relação ao estator. De 
modo similar, O fluxo magnético produzido na armadura é tipicamente perpendicular ao 
fluxo criado no enrolamento de campo, graças ao efeito retificador do comutador, que faz 
com que a corrente circule num único sentido através do enrolamento de armadura. 

Cria‑se  assim  uma  interação  entre  campos  que  produz  o  conjugado  mecânico 
necessário ao funcionamento da máquina [3]. 
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A  figura  3a  ilustra  o  esquema  simplificado  de  alimentação  do  enrolamento  de 
armadura  de  uma  máquina  CC,  através  do  comutador  e  escovas,  tendo  no  lugar  das 
bobinas  de  campo  imãs  permanentes.  A  figura  3b  ilustra,  passo  a  passo,  a  inversão  de 
corrente proporcionada pelo comutador no enrolamento de armadura e o efeito disso em 
relação ao torque da máquina. O projeto do motor prevê que a corrente que circula pelo 
enrolamento de armadura produza um campo perpendicular ao gerado pelo enrolamento 
de  campo,  criando  um  torque  que  arrasta  o  rotor,  rotacionando‑o  até  que  haja 
alinhamento  entre  os  campos  (já  que  o  enrolamento  de  armadura,  bem  como  o  anel 
comutador, são montados sobre o mesmo). 

No momento  em que o campo magnético  do enrolamento de armadura se alinha 
com  o  campo  do  enrolamento  de  campo,  a  corrente  é  invertida  no  comutador,  e  por 
consequência, o  fluxo magnético do enrolamento de armadura, gerando um novo torque 
que forçando rotor da máquina a um novo alinhamento. 

Esse  processo  que  se  repete  ciclicamente  [4].  O  uso  de  um  comutador  mecânico 
para  garantir  que  o  sentido  de  fluxo  estatórico  seja  perpendicular  ao  fluxo  de  campo, 
retificando  a  corrente  de  armadura,  é  o  motivo  de  o  enrolamento  de  armadura  ser 
localizado no rotor de uma máquina CC [3]. 

 

 
Figura 3 ‑  Funcionamento da máquina CC. 

a) esquema simplificado de alimentação de enrolamento de armadura de máquina CC 
b) inversão de corrente no enrolamento de armadura. Retirado de Siemens, MOTORES DE CORRENTE 

CONTÍNUA Guia rápido para uma especificação precisa [4]. 
 

 
Dependendo da aplicação, os acionamentos de máquinas à corrente contínua  são 

geralmente  os  que  apresentam  os  maiores  benefícios,  principalmente  em  termos  de 
confiabilidade,  operação  amigável  e  dinâmica  de  controle.  Por  outro  lado,  esse  tipo  de 
acionamento apresenta algumas desvantagens [4].  

  
São apresentadas como vantagens no acionamento de máquinas CC[4]: 
·  Operação em quatro quadrantes com custos relativamente mais baixos; 
·  Ciclo contínuo mesmo em baixas rotações; 
·  Alto torque na partida e em baixas rotações; 
·  Ampla variação de velocidade; 
·  Facilidade em controlar a velocidade; 
·  Os conversores CA/CC requerem menos espaço; 
·  Confiabilidade; 
·  Flexibilidade (vários tipos de excitação); 
·  Relativa simplicidade dos modernos conversores CA/CC. 
 
 

a)  b) 
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Como desvantagens têm‑se [4]: 
·  Os motores de corrente contínua são maiores e mais caros que os motores de  
indução, para uma mesma potência; 
·  Maior necessidade de manutenção (devido aos comutadores); 
·  Arcos  e  faíscas  devido  à  comutação  de  corrente  por  elemento mecânico  (não  
pode ser aplicado em ambientes perigosos); 
·  Tensão  entre  lâminas  não  pode  exceder  20V,  ou  seja,  não  podem  ser  
alimentados com tensão superior a 900V, enquanto que motores de corrente  
alternada podem ter milhares de volts aplicados aos seus terminais; 
·  Necessidade de medidas especiais de partida, mesmo em máquinas pequenas. 

 
 
 2.2 Modelo para a máquina CC: 
 
A  lei de Faraday e = dλ/dt descreve quantitativamente a  indução de  tensões por 

parte de um campo magnético variável no tempo [5]. 
 
No campo da máquina, encontra‑se um fluxo λe = l eie. 
O  enrolamento  da  armadura  (ou  rotor)  também  proporciona  um  fluxo 

unidirecional λa = l aia, mesmo com a rotação do rotor (graças à ação do comutador). 
 
Devido  às  bobinas  do  rotor  estarem  mergulhadas  e  se  movimentarem  dentro  do 

campo  magnético  estacionário  proporcionado  pelos  enrrolamentos  no  estator,  ficam 
sujeitas  a  um  campo  magnético  variável  λ’a =  k eλecos(θ)  (onde  ke  é  uma  constante  de 
acoplamento)[5]. 

Observe que para θ = (90º +  nꞏπ), o fluxo é zero. 
Nos  demais,  tem‑se  a  presença  desse  fluxo,  que  é  responsável  por  uma  tensão 

induzida proporcional a rotação sofrida pelo rotor. 
 
De acordo com a lei de Faraday/Lenz: 
 

reeee
a

a k
dt
dsenk

dt
tde 










22

)()(
                          (2) 

 
Onde ωr = dθ/dt é a velocidade do rotor. 
Assim,  considerando  a  resistência  própria  dos  enrolamentos  do  rotor,  a  tensão 

induzida pelos enrolamentos de campo e a tensão de alimentação do rotor, temos: 
 

a
a

aaaa
a

aaa e
dt
dilire

dt
dirv 


                                  (3) 
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Figura 4 ‑ Circuito equivalente elétrico do motor CC. 

 
Onde raia é a queda ôhmica na resistência da bobina, λa=l aia  é o fluxo na bobina e 

ladia/dt  é a tensão de transformação devido à variação da corrente. 
 
Uma  variável  importante  é  o  conjugado  eletromagnético  da  máquina,  aqui 

chamado  ce,  criado  e  aplicado  no  rotor  da  máquina,  para  acionamento  de  cargas  que 
oferecerão um conjugado resistente, chamado cm. 

 
O conjugado eletromagnético da máquina é originado da tendência de alinhamento 

entre os fluxos rotor/campo da máquina e é proporcional ao módulo do produto vetorial 
desses fluxos: 

 

eacaeeaceace ksenkkc  ')(''          (4) 
 
Onde θae = π/2 é o ângulo entre λa e λe e k’c é uma constante. 
Sabendo que λa = l aia e considerando que kc = l ak’a, teremos que: 
 

aece ikc                                            (5) 
 
Considerando agora,  para o modelo mecânico da máquina, a  aplicação correta da 

segunda lei de Newton no eixo da máquina (força resultante igual a sua massa vezes  sua 
aceleração)  e  observando  que  as  forças  atuantes  são  o  conjugado  eletromagnético  do 
rotor, o conjugado mecânico oferecido pela carga, solidária ao rotor e perdas mecânicas, 
como o atrito, tem‑se: 
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Figura 5 ‑ modelo mecânico do motor CC. 
 

dt
dJFcc m

mmmme
                               (6) 

 
Onde  Fmωm  é  o  conjugado  de  atrito,  oferecido  pela  resistência  ao  movimento  de 

mancais e atrito com o ar, Jm é o momento de inércia da máquina [5]. 
 

 
Assim, do modelo elétrico equivalente do motor CC, pode‑se deduzir: 

 

e
dt
dilirv a

aaaa                                                             (7) 

                                              
dt
dilirv e

eeee 
 

(8) 

 
 
Do modelo mecânico, temos: 
 

dt
dJFcc m

mmmme
                                                            (9) 

 
 

Com                          ce = keλeia;  ea=k eλeωm;  λe = leie 
 
Sendo: 
 
ia a corrente de armadura; 
va a tensão de armadura; 
ve a tensão de excitação 
ea a força contra‑eletromotriz; 
cm o conjugado de carga; 
ωm a velocidade angular do eixo do motor; 
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ra a resistência de armadura; 
re a resistência de excitação; 
la a indutância de armadura; 
le a indutância de excitação; 
ke a constante de acoplamento das bobinas da máquina; 
Fm o coeficiente de atrito; 
Jm o momento de inércia da máquina. 
 
Das  equações  (1),  (2)  e  (3),  e  considerando  a  tensão  ve  constante  (com  isso,  a 

corrente  ie  e  o  fluxo λe se  estabelecem  e  permanecem  constantes  o  que  isso  simplifica  o 
modelo mecânico da máquina, sendo representada então apenas por (1) e (3)), tem‑se a 
representação  do  modelo  dinâmico  da  máquina  de  corrente  contínua  na  forma  de 
equações de variável de estado da seguinte forma [5]: 
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                              (10)  

 
E quando a velocidade é a variável de saída, tem‑se a seguinte equação de saída: 
 

    









m

a
m

i


 10                                                               (11) 

 
Neste modelo, a corrente de armadura e  a velocidade são os  estados da máquina 

levador  em  consideração  para  elaboração  do  modelo  de  estados  da  mesma,  que  dizem 
respeito  a  energia  magnética  armazenada  na  bobina  da  armadura  (laia2)  e  a  energia 
cinética armazenada no rotor ((Jmωm2)/2), respectivamente. 

 
Do modelo dinâmico, pode‑se encontrar a função de transferência para o motor: 
Considerando a relação velocidade/tensão apenas, tem‑se: 
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Sendo: 

Cxy
BuAxx




 
 

                       (12) 
 

(13) 
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Para resolver a equação matricial, aplica‑se a transformada de Laplace à equação 
matricial e coloca‑se o termo s em evidência: 

 

 a
m

a

m

a vB
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m

aiCsY


)(                                                                     (15) 

A solução será: 
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                                                           (17) 

 
Substituindo o valor encontrado da matriz na equação de Y(s), tem‑se: 
 

 avBAsICsY 1)()(                                                         (18) 
 
 

Sendo va = U(s)  
 
Assim 
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Calculando a inversa da matriz: 
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Considerando  agora  a  relação  torque/tensão,  seguindo  o  mesmo  procedimento, 
encontra‑se: 
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Desse  modelo,  pode‑se  encontrar  a  seguinte  função  de  transferência 

(velocidade/tensão va) Ga  e (velocidade/conjugado) Gm do motor: 
 

 
)1)(1( 21 


sTsT
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a                                                        (22) 

 

   
  11

1

21 



sTsT

sTKsG am
m                                                        (23) 

 
 
Onde T1 = ‑1/s1 e T2 = ‑1/s2 são as constantes de tempo do sistema motor (s1 e s2 

são os pólos reais do sistema) e: 
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A seguir, na figura 6 é apresentado o diagrama de blocos que representa o modelo 

de  controle  que  será  usado  neste  trabalho,  apresentando  um  controlador  Kp  ligado  a 
componente elétrica do modelo do motor (função de transferência que considera a relação 
velocidade/tensão) e considerando a componente mecânica (função de transferência que 
considera a relação torque/tensão) como perturbação do sistema: 
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Figura 6 ‑ modelo para controle do motor CC. 

 

 
3  Controladores 
 
Um sistema de controle, ou simplesmente controlador, pode ser definido como um 

dispositivo que permite obter a resposta desejada da variável do processo a ser controlado 
(variável de saída do processo). Em geral, pode‑se considerar dois tipos de controladores: 
com ou sem realimentação da variável de saída (malha fechada e aberta, respectivamente) 
[1]. 

Para  este  trabalho,  será  feito  uso  de  controladores  de  malha  fechada,  a  saber, 
proporcional integral (PI).  

A  seguir,  é  introduzido  o  conceito  de  controlador proporcional  e  logo  após,  o  de 
controlador proporcional integral.  

 

 
 
3.1  Controlador proporcional: 
 
O  controlador  proporcional  é  o  mais  simples  tipo  de  controlador  com 

realimentação. 
Compara  a  variável  de  referência  ωm*  com  a  variável  de  saída  medida  ωm, 

definindo um erro em = ωm* ωm, que, amplificado por um ganho Kp, define a variável de 
entrada do sistema. 

 

 
Figura 7 ‑ Diagrama em blocos de motor com controlador Proporcional. 

 
O  objetivo  de  se  usar  um  ganho  Kp  no  sistema  do  motor  é  compensar  o  erro  de 

regime permanente causado pela imprecisão do modelo do motor CC e desconhecimento 
do conjugado mecânico (que será considerado uma perturbação) e obter uma respostar 
rápida, um pequeno defasamento, ou overshoot e um bom amortecimento. 
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Definindo‑se agora a função de transferência de malha aberta (com controlador): 
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Sendo Kp o ganho do controlador. 
Assim, a função de transferência de malha fechada será: 
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Da mesma forma: 
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Assumindo variações em degrau de ωm* (amplitude Ωm*) e cm (amplitude Cm*), e 

utilizando o teorema do valor final:   
 

)(lim)(lim 0 ssFtf st  
 

 
Pode‑se escrever para Ωm, velocidade da máquina em regime permanente, que 
 

*)]([lim*)]([lim 00 mfmtmfatm CsGsG    
 
Observe  que  Gfm  tende  a  zero  e  Gaf    tende  a  um  quando  Kp  tende  a  infinito,  de 

acordo com as equações 27 e 28. Assim, Ωm só será igual a Ωm* para Kp = ∞. 
 
 
 
A  solução  da  equação  de  segundo  grau    KaKp  +  ((ST1  +  1)(ST2  +  1))  =  0 

(denominador  de  nossa  FTMF,  chamada  equação  característica  do  sistema)  dará  como 
resultado as raízes da equação, que são os pólos do sistema controlado.  

O  lugar  das  raízes  pode  ser  visto  na  figura  abaixo  e  fornece  o  deslocamento  dos 
pólos do sistema em função da variação do ganho Kp. 

 
 
Para Kp = 0, temos os pólos de um sistema em malha aberta. 
Quando Kp aumenta, os pólos evoluem da posição malha aberta (considera‑se essa 

posição  real),  passando  por  um  lugar  onde  esses  pólos  são  idênticos  até  que  passem  a 
posição  a  ter  valores  imaginários  (pólos  complexos).  Com  o  Aumento  contínuo  de Kp,  o 
decaimento  exponencial  permanecerá  constante  (a  parte  real  do  pólo,  que,  nesse 
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momento,  não  sofrerá  alteração),  mas  a  freqüência  de  pulsação  amortecida  (a  parte 
imaginária do pólo) aumenta junto com Kp e o amortecimento diminui [2]. 

 

 
 

Figura 8 ‑ Lugar das raízes para o sistema do sistema controlador P e motor CC em malha fechada. 
 

Assim, para zerar o erro em regime permanente, temos que fazer com que Kp tenda 
a  infinito, contudo, não haveria mais amortecimento no sistema (teríamos uma oscilação 
intolerável na velocidade do motor). 

Então temos uma situação em que o Kp não deve ser pequeno (afim de não haver 
mais controle no sistema) e nem grande demais (a fim de garantir um amortecimento e, 
por sua vez, uma oscilação tolerável). 

 
Dessa  forma,  pólos  reais  idênticos  seriam  uma  situação  ótima  para  esse 

controlador. 
 
Para  isso,  é  necessário  que  a  equação  KaKp+{(sT1  +  1)+  (sT2  +  1)  =  0  tenha 

raízes reais idênticas, ou seja: Δ = 0. 
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Assim, tem‑se: 
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3.2  Controlador Proporcional Integral (PI): 
 
Se houvesse  pelo menos uma das funções de transferência (motor ou controlador) 

com pólo em s = 0,  seria garantido erro estacionário do sistema  em malha  fechada  com 
entrada do tipo degrau efetivamente nulo (de acordo com o teorema de valor final). 

 
Para  isso,  é  mudada  a  função  de  transferência  do  controlador,  acrescentando‑se 

um termo integrador (1/s): 
 

s
KKsD i

p )(                                                                    (31) 

 
Figura 9 ‑  Diagrama em blocos de motor com controlador Proporcional Integral. 

 
 
Onde Kp é o ganho proporcional e Ki é o ganho integral e a função de transferência 

resultante possuindo um pólo em s = 0. 
 
Assim se apresenta a seguinte função de transferência de malha aberta: 
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Fazendo agora  T =   (sendo T1 o pólo mais lento do sistema), é eliminado um 

dos termos do denominador da função de transferência, tendo‑se: 
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Assim, a função de transferência de malha fechada será: 
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E  novamente,  tem‑se  uma  equação  de  segundo  grau  no  denominado,  com  dois 

zeros, representando os pólos da função de transferência. 
Como  visto  no  caso  do  controlador  proporcional,  a  melhor  opção  de  controle  é 

fazer com que essas raízes sejam reais e idênticas, e para isso, deve‑se comparar a equação 
característica a zero e resolve‑lo para Δ = 0 também. 
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Daí, temos: 

 
 
 
 

(34) 
 

 
 
 
4.   Retificador  em  Ponte  Semi  Controlado 

(Ponte Mista). 
 
Circuitos  retificadores  são  também  conhecidos  como  conversores  CA‑CC, 

recebendo  uma  entrada  alternada  e  apresentando  na  saída  do  circuito,  uma  entrada 
contínua, embora pulsada [6]. 

Os  retificadores  constituídos  por  diodos  (dispositivos  que  apresentam  disparo  e 
bloqueio  espontâneos)  são  retificadores  não  controlados.  Já  os  retificadores  que 
apresentam em sua constituição interruptores com disparo controlado, como é o caso dos 
SCRs, são conhecidos como retificadores controlados [6]. 

Retificadores  que  se  valem  de  SCRs  e  diodos  em  sua  constituição  ganham  uma 
característica mista [6]. 

 
Retificadores  em  ponte  são  retificadores  de  onda  completa,  os  quais  permitem  a 

condução para a saída de todos os semi ciclos do sinal senoidal de entrada na retificação, 
já retificadores em meia ponte bloqueiam um dos semi ciclos [6]. 

 
Neste trabalho, foi usado um retificador em ponte semi controlado, de acordo com 

esquema mostrado na figura 10: 
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Ao ser alimentado, o retificador em ponte semi controlado recebe o sinal da fonte 

e, num o semi ciclo positivo, o SCR T1 e o diodo D2 ficam diretamente polarizados, ficando 
T1 apto a conduzir, mediante gatilhamento deste dispositivo. 

No semi ciclo negativo, SCR T2 e o diodo D1 agora estão diretamente polarizados e 
T2 fica apto a conduzir, de acordo com a figura 11[6]. 

 
O  disparo  dos  SCRs  se  dá  por  gatilhamento,  um  pulso  aplicado  no  terminal  de 

gatilho  (gate)  do  dispositivo  que  o  habilita  a  conduzir.  Na  figura 11 podemos  ver,  pelos 
gráficos, que a saída (v0(t)) só passa a receber a tensão de entrada após o pulso de gatilho 
inserido no dispositivo (em ig(t)). 

 
                            

 

 
 
Com o chaveamento da tensão de saída do circuito permite que a tensão média de 

saída seja diferente da oferecida por um retificador não controlado (à diodos). 
Para que se possa variar a tensão média de saída, é necessário o controle do tempo 

de disparo dos SCRs que deve ocorrer periodicamente, como se verifica na figura 11, num 
ângulo  α  entre  0  e  π (ângulo  esse  chamado  ângulo  de  disparo,  que  vai  de  zero  a π 
correspondendo a meio ciclo). 

 

Figura 10‑  retificador em ponte semi controlado. a) SCR T1 e diodo D2 conduzindo no primeiro semi ciclo. b) SCR 
T2 e diodo D1 conduzindo no segundo semi ciclo. 

Figura 11 ‑ a) Circuito retificador em ponte semi controlado. b) Formas de onda indicando 
gatilhamento dos SCRs T1 e T2 a partir de um ângulo α 
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Assim,  sendo  a  tensão  instantânea  de  entrada  Em  =  sen(ωt),  tem‑se  a  seguinte 
tensão média na saída do circuito retificador controlado (no caso do retificador de meia 
onda): 

 
= ∫ sin( ) ( )                                            (35) 

 
A criação de um sinal de gatilho com essas características se dá comumente com a 

comparação de dois sinais. O primeiro é o sinal de referência, chamado de R, é o sinal de 
controle. Sua variação é que controlará o deslocamento dos pulsos de gatilho ao longo do 
período  retificado.  O  segundo  sinal  é,  comumente,  um  dente  de  serra,  chamada  C,  com 
período igual ao do sinal retificado pelo sistema (figura 12). 

 

 
Figura 12 ‑ Geração de sinal de gatilho. 

 
Quando  o  sinal  de  referência  é  maior  que  o  sinal  dente  de  serra  na  entrada  do 

comparador, a saída do mesmo fica positiva, caso contrário, permanece em zero. O disparo 
do  sinal  de  gatilho  é  determinado  pelo  nível  do  sinal  de  referência.  Quando  maior  sua 
amplitude, mais cedo o gatinho é disparado. Se sua amplitude for zero (zero) ou menor, o 
sinal dente de serra sempre será maior ou igual a referência e o sinal de gatilho será zero. 

A figura 13 representa o efeito de uma pequena variação da tensão de referência 
sobre a tensão de saída vo para um retificador de onda completa, com a variação do ângulo 
de disparo dos SCRs[7]. 
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Figura 13 ‑ Gráfico que representa o efeito da variação da tensão de referência (Vref),produzindo 

sinais de gatilho com diferentes ângulos α. 
 
Nota‑se que uma alteração na amplitude do sinal de referência (vref) apresenta um 

atraso  no  disparo  do  gatilho  (atraso  esse  chamado  tr),  já  que  a  nova  referência  só  será 
comparada com o sinal dente de será a partir de cada início de período T. 

No  melhor  caso,  tr será  0  (zero),  ou  seja,  a  variação  do  sinal  de  referência  se  dá 
exatamente no inicio do período T, e o pior caso, quando tr = T, ou seja, a variação ocorre 
no final do período (figura 14) [7]. 

 

 
Figura 14 ‑ Atraso no disparo do gatilho, variando de zero à T. 

  
 
 
Supondo um vref correspondendo ao ponto médio do período, pode‑se calcular um 

tempo médio de atraso Tcm:  
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=                                                           (36) 

 
Generalizando para retificadores de qualquer ordem: 
 

=                                                  (37) 

 
Onde p é o numero de fases do sistema retificador. 
 
A  fim  de  estudar  o  comportamento  do  retificador  no  sistema  de  controle,  será 

considerada a função de transferência do mesmo, baseada nesse tempo médio de atraso, 
Tcm, mais um ganho Kcm, de acordo com a seguinte expressão: 

 
=                                                (38) 

Ou:  
 

=   ( )                                                 (39) 

 
 
 
 

5.  Cálculo dos Parâmetros do Motor 
 
5.1  Obtendo Keλe: 
 
Os  parâmetros  Keλe  são  características  do  motor  CC  e  devem  ser  obtidos 

experimentalmente  de  forma  indireta,  já  que  Ke  trata  da  constante  de  acoplamento  das 
bobinas  do  motor  e  λe,  o  fluxo  magnético  da  bobina  de  campo,  não  podendo  ser 
determinados por medição direta. 

 
Foi utilizado o simulador PSIM, versão 9.0 para simulação deste ensaio. Este dispõe 

de um modelo de motor CC para simulação, de onde foram calculados os parâmetros  Keλe, 
como pode ser observado na figura 15: 
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Figura 15 ‑ Simulação em ambiente PSIM de circuito para obtenção de parâmetro Ke λe do motor. 

 
 

Escolheram‑se tensões VDC2 de 40V alternada para o enrolamento de armadura  e 
V2 de 110V alternada para  o enrolamento de campo a 60Hz (como Keλe  são parâmetros 
intrínsecos do motor: quaisquer valores  atribuídos a VDC2 e  a V2  permitiriam o calculo 
dos mesmos).   

Uma  ponte  a  diodo  garante  uma  tensão  retificada.  Ainda  foram  utilizados 
voltímetros para medidas dos sinais de torque e velocidade, disponibilizados em forma de 
tensão  pelos  respectivos  sensores,  e  amperímetros  para  medir  a  corrente  de  armadura, 
sendo  que    ADC  é  um  amperímetro  que  mede  amplitude  média  da  corrente  até  uma 
freqüência de corte de 10Hz. 

 
Foi gerado o seguinte gráfico representado na figura 16. 
 

 
Figura 16 ‑ Resposta no tempo do motor. Pode ser visto representado no gráfico: a velocidade, a corrente 

média ADC, a corrente instantânea I1 e o torque em função do tempo.  
 

velocidade 

Corrente média ADC 

torque 
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Figura 17: Detalhe do gráfico anterior para melhor visualização da corrente média ADC. 

 
Na figura 17 (detalhe da figura 16), pode se verificar duas medidas de corrente: I1 

(valor  instantâneo)  e  ADC,  valor  médio  da  corrente.  Este  último  valor  será  usado  na 
investigação. 

Da medida de ADC, pode‑se dizer que Ia ≈ 1,94072A  e na medida da velocidade, 
verifica‑se    ω  ≈  700,621  rpm  (simulador  PSIM  mede  velocidade  em  rpm),  ou  seja:  ω  ≈ 
11,677rps, ou ω ≈ 73,3688 rad/s (Vrad/s = Vrps × 2π).  . 

 
Do circuito equivalente da máquina CC, tem‑se que va = r aia + l a(di a/dt) + e a (3). 

Contudo,  em  regime  permanente,  o  termo  diferencial  dia/dt   se  é  anulado  e  a  equação 
resultante neste caso é:    

Ea = Va  RaIa                                                           (40) 
 

Sendo  Va  o  valor  escolhido  para  a  simulação  40V,  Ra  obtido  dos  parâmetros  do 
motor no simulador (Ra = 0,5Ω) e Ia o valor médio de corrente encontrado na simulação, 
graças a ADC ( Ia ≈ 1,9462A). 

 
Assim, tem‑se: 
 

Ea = 40 – 0,5*1,98843→ Ea = 39,0269V 
 
Sabendo que Ea = Keλeω (1) com ω sendo a velocidade medida, tem‑se que  Keλe ≈ 

0,534 V·s/rad. 

 
 
5.2  Funções de transferência 
 
Para  calcular  as  funções  de  transferência  do  motor,  ainda  foram  coletados  os 

seguintes valores do motor CC disponível no simulador PSIM: 
 
 

Corrente instantânea I1 –   o 
Corrente média ADC   –   + 
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Jm = 0.4kg.m²;  

Fm = 0.03; 
Ra = 0.5Ω;  
La = 0.01H. 

 
Com  esses  dados,  é  possível  calcular  os  parâmetros  Ka  e  Km  da  máquina  CC 

simulada. 
De acordo com as equações (23) e (24), tem‑se: 
 

779,1
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534,0
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 aa KK  

6658,1
03,05,0)534,0(

5,0
2 


 mm KK  

 
A  equação  característica  da  função  de  transferência  (denominador  da  mesma), 

será, de acordo com as equações (19) e (20): 
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                       (41) 

 
 
Com as constantes e a equação característica, pode se montar as seguintes funções 

de transferência do motor CC: 
 

    ( ) ≈ 1,779
0,0133 2+0,6673 +1                                       (42) 

 
 

  ( ) ≈ 1,6658(25 +1)
0,0133 2+0,6673 +1                                       (43) 

 
A  figura  18  representa  a  resposta  ao  degrau  e  o  lugar  das  raízes  das  funções  de 

transferência encontradas: 
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5.3  Retificador 
 
Através do circuito retificador (ponte semi controlada), pode se controlar a tensão 

média de alimentação do motor (Vmed) de acordo com uma tensão de referência  (Vref) e, 
como conseqüência, sua velocidade. 

Para um retificador de onda completa controlado, tem‑se a seguinte tensão média: 
 

                                             (44) 
 

Sendo α o ângulo de disparo dos dispositivos de chaveamento. 
De (41), tem‑se: 
 

                                               (45) 
 

Para  o  cálculo  do  ganho  do  retificador,  introduz‑se  aqui  o  conceito  de  controle 
linear  do  disparo  das  chaves.  Esse  controle  consiste  na  substituição  do  sinal  dente‑de‑
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Figura18 ‑ Resposta ao degrau e lugar das raízes da função de transferência Ga e Gm respectivamente. 
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serra do comparador do circuito de disparo das chaves (como se verifica na figura 13), por 
um sinal cossenoidal (figura 19): 

 

 
Figura 19 ‑ A substituição do sinal dente de serra por um sinal cossenoidal garante uma variação linear da 

tensão média de saída (Vomed). 
 
Com esse sinal, a referência passará a ser do tipo:  
 

( ) = (1 + cos )                                                  (46) 
 

Colocando o cosseno em evidência, tem‑se: 
 

cos = ( ) − 1                                                         (47) 

 
Agora, substituindo (44) em (42), tem‑se: 
 

= ∙ ( )                                                      (48) 

 
Ou: 

= ∙ ( ) 
 
Sendo:  
 

=                                                         (49) 

 
Considerando Vmax = 110V, tensão de alimentação usada para o projeto, e para Vref 

= 5V (um valor médio de referência), temos Kcm ≈ 7,0028. 
 
Para o cálculo do tempo médio de atraso do retificador, Tcm, de acordo com (34) e, 

para a frequência da rede, de 60Hz (período de 16,67ms, aproximadamente), tem‑se: 
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Assim,  de  acordo  com  (36.2),  tem‑se  a  seguinte  função  de  transferência  Gr  para 

retificador: 
 

                                               (50) 
 

ou: 
 

                       (51) 

 

 

 
5.4  Controlador: 
 
Conhecendo as funções de transferência do motor e retificador, é possível calcular 

um controlador para o sistema. 
O  circuito  retificador  liga  a  fonte  de  alimentação  ao  motor  e,  nessa  ordem  são 

ligadas as  funções de  transferência,  Gr e Ga,  culminando em uma função de transferência 
resultante, Gre. 

 
Figura 21 ‑ A associação das funções de transferência do retificador (Gr) e do motor (componente 

elétrico, Ga) resultando em Gre. 
 
Assim, de (39) e (47), tem‑se a seguinte função de transferência resultante 
 

                                   (52) 
ou 
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        ≈   ,
( )( , )( , )

                                          (53) 
 

A  função  de  transferência  resultante  apresenta  três  pólos  em  sua  equação 
característica, sendo assim o sistema de terceira ordem, com os seguintes pólos: s1 = 240  
s2 = 48,63  e s3 = 1,546. 

 

   
Figura 22 ‑ Resposta ao degrau e lugar das raízes da função de transferência de Gre. 

 
A  figura  22  mostra  a  resposta  ao  degrau  e  o  lugar  das  raízes  da  função  de 

transferência Gre. Verifica‑se que os pólos da função Gre são s1 = ‑240 (oriundo da função 
Gr), s2 = ‑48,6 e s3 = ‑1,55 (da função Ga). 

 
 
5.4.1   Cálculo do controlador: 
 
 
A  fim  de  simplificar  o  sistema,  será  eliminado  o  pólo  mais  lento,  s3,  que 

corresponde a T3 ≈ 648,93ms (sendo T = 1/s), expressivo,  se comparado com  s2 (T2 ≈ 
20,33ms) e s1 (T1 ≈ 4,167)ms. 

 
Dessa forma, teremos a seguinte função de transferência para o sistema: 
 

≈    ,
( )( , )

                                                      (54) 
 
ou 
 

≈ ,
( , ∙ . )

                                               (55) 
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Figura 23 ‑ resposta ao degrau e lugar das raízes da função de transferência simplificada Gres. 

 
A seguir,  a  figura 24 representa uma comparação  entre as respostas ao degrau e 

lugar das raízes do sistema original Gre e do sistema simplificado Gres.  
 

 
Figura 24 ‑  Comparação da resposta ao degrau e do lugar das raízes para o sistema original (Gre) e o sistema 

simplificado (Gres).  
 
Para o cálculo do controlador proporcional  integral (adotado como estratégia de 

controle neste trabalho) se adotará a seguinte função de transferência (30): 
 

s
KKsD i

p )(      

 
Que  será  associada  à  função  de  transferência  a  ser  controlada,  como  visto 

anteriormente: 
 

 
s

sKKK
sTsT

KsG ipia
a

1)/(
)1)(1(

)(
21





  

 
Agora,  fazendo  = =  

,
,  =   = 4,167   e  ≈  19,267 

(calculado anteriormente em Gres), teremos a seguinte função de transferência resultante: 
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=   ,                                                     (56) 

 
A função de transferência de malha fechada será então: 
 

=
 19,267

240 + +  19,267
 

 
Assim, tem‑se a seguinte equação característica: 
 

240 + +  19,267 = 0 
 
Para  encontrar  Ki,  resolve‑se  a  equação  para  Δ = 0 como  expresso  em  (32.1)  e 

tem‑se  Ki ≈ 3,114. 
E da consideração feita para T1 (também de (32.1)), tem‑se que Kp ≈ 0,0641. 
 
Assim, o controlador do sistema será: 
 

( ) ≈  0,0641 +
3,114

s
 

 
E com isso, a função Gaf será: 
 

≈
60

240 + + 60
 

 

 
Figura 25 ‑ resposta ao degrau e lugar das raízes da função de transferência Gaf. 

 
 
Conhecidos  os  parâmetros  do  motor,  é  possível  agora  realizar  a  simulação  do 

mesmo. Será usado para isso o simulador PSIM 6. 
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5.5  Simulação do modelo em blocos do sistema 
 
 
 Com  todos  os  parâmetros  calculados,  é  possível  realizar  a  simulação  do  sistema 

em ambiente PSIM v.6. 
Serão usados blocos representando funções de transferência no domínio s para as 

funções Ga e Gm,  componentes  elétricas  e  mecânicas do  motor respectivamente, além do 
controlador proporcional integral e da função do retificador Gr. 

Como sinal de referência,  serão utilizadas as  fontes VDC1, gerando 5V  constante, 
VSTE1, que gera um degrau de amplitude 1V e tempo de disparo igual a um segundo, mais 
as fontes VMATH2 e VMATH3 que geram tensões de acordo com expressões definidas pelo 
usuário. No caso desta simulação, VMATH2 = 10·t – 15 e VMATH3 = 15‑10·t, o que resulta 
em uma rampa de sinal com inclinação 10t. 

A  fonte  VDC2  representa  o  torque  da  máquina  e  as  fontes  VSTEP3,  gerador  de 
degrau,  e  VMATH4  =  4t  e  VMATH5  =  ‑4t  representam  uma  perturbação  mecânica, 
constituída de dois degraus e uma rampa. 

Por  fim,  o  diagrama  em  blocos  do  sistema  é  representado  pela  figura  26  e  o 
resultado segue mais adiante. 

 
Figura 26 ‑ Simulação do sistema retificado em ambiente PSIM. 

 
O PSIM não recebe os parâmetros do  controlador PI da forma como foi calculado 

anteriormente pela função PI (30), já que tem uma expressão própria para o mesmo vista 
a seguir: 

 
( ) = ( )                                                                           (57) 
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 Assim, é necessário fazer uma pequena conversão dos valores encontrados: Kp = K 
e T = (Kp/Ki). Assim, tem‑se K = 0,0641 e T = 0,02058s. 

Esses são os valores iniciais para a simulação. O objetivo é encontrar a combinação 
de K e T do controlador PI que resultem na estabilização do sistema mais rápido possível 
tornando‑o também o mais insensível a perturbações. 

Com  os  valores  K  e  T  encontrados,  obteve‑se  o  seguinte  resultado  em  simulação 
(figura 27): 

 

 
Figura 27 ‑ Resultado da simulação do sistema em PSIM. 

 
O  que  se  vê  representado  na  figura  27  é  o  nível  do  sinal  referência  (entrada),  que 

permanece constante em 5 Volts durante 1 segundo, quando um degrau de amplitude 1V faz o 
sinal  atingir  6V  durante  0,5  segundos  e  a  partir  daí,  em  t  =  1,5  s,  começa  uma  rampa  de 
inclinação 10t chegando a 16V em t = 2,5 s. A entrada cai até 6V em t > 2,5 s e ai permanece 
até o fim da simulação, em t = 5 s.  

Para a perturbação, tem‐se um degrau de 3V iniciando em t = 3 s, outra em t = 3,5 s, 
chegando a 17V e seguindo daí uma rampa, que leva a perturbação à 19V em 0,5 s. Em t > 4 s, 
a perturbação retorna a 3V e ai permanece até t = 5 s. 

O  sinal  de  saída  é  a  resposta  a  referência  e  a  perturbação.  Nota‐se    que  a  resposta 
ainda é muito lenta e, portanto, se fez necessário um ajuste dos parâmetros do controlador PI. 

Os  valores  de  K  e  T  que  apresentaram  a  melhor  resposta  foram  encontrados  por 
tentativa e erro. A seguir, uma sequência de tentativas que resultaram nos valores K = 12 e T = 
1s: 

 
 
 
 
 

saída 
entrada 

perturbação 
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Figura 28 ‑ Busca de parâmetros K e T pelo método de tentativa e erro: alguns resultados encontrados. 

 
 

 
Figura 29 ‑ Melhor resposta ao degrau encontrada com K = 12, T = 1s. 

 
A  figura  29  representa  a  melhor  resposta  do  sistema  a  um  degrau,  graças  aos 

parâmetros  K  =  12,  T  =  1s.  Na  figura,  ainda  se  verifica  uma  resposta  mínima  a 
perturbação, em 3s, 3,5s e 4s, além da saída mostrar‑se insensível à rampa entre 3,5s e 4s, 
o  que  demonstra  que  o  sistema  se  tornou  bastante  insensível  a  perturbação  mecânica 
simulada. 

 
6.  Circuitos do sistema com controlador não linear 
 
A seguir, são apresentados todos os circuitos que compõem o  sistema de controle 

não linear, ou sistema tradicional de controle. A  figura 30 representa todo o conjunto de 
circuitos do sistema. 
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Figura 30 ‑ Representação do circuito completo do sistema a controlador não linear. 

 
 

6.1  Retificador: 
 

 
A figura 31 representa o retificador semi controlado, apresentando as duas chaves, 

os  SCRs  (SCR1  e  SCR2) ,  controlados  através  de  seus  pinos  de  gatilho  pelo  circuito  de 
controle que será apresentado mais adiante e os diodos D1 e D2 que completam o circuito. 

Na figura pode‑se ver também o diodo de roda livre D3, o ponto de prova de tensão 
V  motor  e  o  voltímetro  V  med  M,  que  mede  a  tensão  media  da  saída  do  retificador 
semicontrolado. 

 

 
Figura 31 ‑ Representação do circuito retificador em ponte semi controlado (ponte mista) usado 

neste projeto. 
 
O  que  se  vê  na  figura  32  a  e  b  são  duas  representações  do  sinal  de  saída  do 

retificador, a figura 32a representa a saida retificada para um ângulo de disparo (α) igual a 
zero (o que equivale a um retificador não controlado). Já a  figura 32b representa a saida 
do  mesmo  retificador,  mas  agora  com  atuação  do  sinal  de  controle  sobre  os  pinos  de 
gatilho dos SCRs com ângulos α variados. 

Pode se verificar neste ultimo caso que parte do sinal de entrada é ceifado, o que, 
resulta em última análise, em alteração do nível médio deste sinal que alimentara o motor 
CC. 
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Figura 32 ‑ Formas de onda de saída do circuito retificador: a) Ângulo de disparo (α) zero. b) Ângulo 

de disparo variado, de acordo com sinal de controle. 

 
6.2  Detector de passagem por zero: 

 
O circuito representado pela figura 33a, é constituído por um pequeno retificador 

de onda completa bifásico ligado a fonte de alimentação do sistema: um transformador de 
três enrolamentos T_31  (um enrolamento primário e dois secundários com a relação de 
espiras 10:1:1, o que garante que o sinal de saída do transformador será fiel ao da fonte de 
alimentação,  porem  10  vezes  menor)    e  dois  diodos,  D4  e  D5  retificando  os  semi  ciclos 
positivo  e  negativo  respectivamente.  Sua  saída  é  conectada  à  porta  negativa  de  um 
amplificador  operacional  que  será  chamado  Detector  (aqui  usado  como  detector  de 
passagem por zero propriamente dito) cuja entrada positiva (Vi+) é ligada ao terra como 
referência  e  a  entrada  negativa  (Vi‑)  ligada  á  saída  do  retificador  (Vs+   e  Vs  são 
configurados  como  12V  e  0V  respectivamente)  como  pode‑se  verifica  no  esquema 
representado pela figura 33b.   

De  acordo  com  a  propriedade  dos  amplificadores  operacionais  de  apresentar  na 
sua saída o  valor de Vs+ quando Vi+ é maior que Vi‑ e Vs  caso contrário (considerando o 
AMPOP  sem  nenhuma  realimentação),  pode  se  dizer  que,  de  acordo  com  a  ligação  o 
amplificador realizada no ambiente de simulação, o Detector terá uma saída diferente de 
zero somente quando não houver sinal na porta negativa, apresentado uma forma de onda 
semelhante à apresentada  na figura 34:  

a) 

b) 
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Figura 33 ‑ Detector de passagem por zero: a) Circuito simulado no projeto. b) Esquema de ligação do 
Amplificador Operacional. 

 
Figura 34 ‑ Representação dos sinais apresentados pelo circuito detector de passagem por zero: sinal 

retificado visto em S_ret e trem de pulsos sincronizado com a alimentação, visto em Pulsar_1. 
 
Na  figura  34  são  representadas  duas  formas  de  onda:  a  primeira  é  retirada  do 

ponto de prova S_ret, localizado na saída do retificador. Pode se verificar o sinal pulsante 
referente aos dois semi ciclos do sinal de entrada, dez vezes menor pela relação de espiras 
do transformador. 

A segunda forma de onda, retirada do ponto de prova Pulsar_1, localizado na saída 
do detector mostra que o sinal de saída do detector permanece em nível zero enquanto o 
sinal S_ret permanece positivo (Vi>Vi+ , saída igual a Vs), e cria um pulso no momento em 
que S_ret fica negativo (caracterizando Vi+  > Vi, saída igual a Vs+). 

Dessa  forma,  o  trem  de  pulsos  criado  pelo  detector  de  passagem  por  zero  fica 
sincronizado com o sinal de alimentação do sistema. 

 
 

6.3  Integrador: 
 
A figura 35 representa o circuito integrador simulado. O integrador é responsável 

por gerar o sinal dente de serra da etapa de controle dos SCRs. A entrada desse circuito é 
na  verdade  a  tensão  contínua  fornecida  por uma  fonte  CC de  +12V.  O  sinal  de  saída  do 
detector  de passagem  por  zero  atua  sobre  o  transistor  T1 responsável  pela  descarga  do 
capacitor C1 onde é aplicado o sinal de entrada, reiniciando o processo de integração de 
forma também síncrona com a alimentação do sistema. 

a)  b) 

 

Pulsar_1 
Saída do detector de passagem por zero 

S_ret 
Saída do retificador 



Controle Linear de retificador em ponte mista para 
alimentação de motor CC: 

 

44 | P á g i n a  
 

 
Figura 35 ‑ Circuito integrador. 

 
A  figura  36  representa  o  sinal  de  saída  do  integrador,  visto  do  ponto  de  prova 

Integrador  junto ao circuito. Como se esperava, a  integração de um sinal constante é um 
rampa,   que continuaria ascendendo não fosse a descarga do capacitor C1, que reinicia a 
rampa,  formando  o  sinal  dente  de  serra.  Nota‑se  que  o  sinal  dente  de  serra  támbem  é 
sincronizado com o sinal de entrada. 

 

 
Figura 36 ‑ Representação do sinal de saída do integrador. 

 

 
6.4  Inversor: 
 
O  circuito  inversor  representado  na  figura  37,  composto  por  outro  amplificador 

operacional  com  realimentação  que  garante  ganho  unitário,  inverte  o  sinal  oriundo  do 
integrador,  ajustando‑o  para  a  próxima  etapa.  A  fonte  CC  (V_nível)  serve  para  ajuste  do 
nível do  sinal dente de  serra,  fazendo  com que  o mesmo  parta  o  mais  próximo  do  nível 
zero possível. 
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Figura 37 ‑ Circuito inversor. 

 
A  figura  38  representa  a  saída  do  inversor,  vista  do  ponto  de  prova  Inversor,  com  o 

sinal dente de serra apropriado para a etapa de comparação. 

 
Figura 38 ‑ Saída do inversor. 

 

6.5  Comparador: 
 
 
O  circuito  comparador  recebe  o  sinal  do  inversor  (dente‑de‑serra)  e  o  compara 

com a tensão de referência, fornecida por um controlador PI. Por sua vez, este controlador 
recebe os sinais somados de uma fonte de tensão, V_ref, tensão de referência, que pode ser 
variada de 0V a 10V e um nível de tensão equivalente a velocidade do motor, fornecido por 
um sensor de velocidade instalado no mesmo. 

A  comparação  entre  os  sinais  é  feita  através  de  um  comparador,  ou  um 
amplificador operacional que serve de comparador, que possui  ligação similar a vista na 
figura  33b  a  não  ser  pelo  fato  de  nenhuma  entrada  receber  tensão  zero  (a  entrada  Vi 
recebe o sinal de saída do inversor e Vi+  recebe o sinal oriundo do controlador PI.  

Podemos  ver  o  circuito  comparador  simulado  representado  pela  figura  39a,  e  a 
figura  39b  mostra  a  ligação  do  circuito  amplificador  operacional  como  comparador, 
semelhante à ligação representada pela figura 33b. 
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Figura 39 ‑ a) Circuito comparador dos sinais inversor e PI. b) esquema de ligação do amplificador 

operacional usado como comparador. 
 
No gráfico representado pela  figura 40, é possível ver a relação existente entre a 

velocidade do motor e o sinal do controlador PI (em volts). Note que a contribuição para a 
entrada do controlador é positiva para a tensão de referência e negativa para a velocidade 
(figura  39).  Assim,  para  uma  velocidade  mínima  do  motor,  tem‑se  um  sinal  PI  máximo 
(para melhor visualização, o sinal PI foi representado no gráfico da figura 40 com ganho 4 
(×4)). 

Note‑se ainda que o sinal de S_velocidade ainda sofre um ajuste antes de contribuir 
para entrada do controlador. Um ganho de 0,066 para ajustar a medição de rpm (medida 
padrão  do  sensor  para  o  simulador  PSIM)  para  rad/s  (unidade  de  velocidade  angular 
adotada neste trabalho). 

Assim pode se notar que a velocidade, inicialmente crescente, estabiliza após meio 
segundo e que, após uma simulação de entrada de carga (perturbação) que ocorre em 1s, 
sofre nova estabilização. 

 

 
Figura 40 ‑ Relação entre velocidade e sinal de controle do controlador PI. 

 
A  figura  41  ilustra  bem  o  resultado  do  circuito:  são  representados  no  gráfico  a 

tensão de referência fornecida pela fonte V_ref, obtida do ponto de prova Referência para 
5,5V, o sinal oriundo do circuito inversor, obtido do ponto de prova Inversor  (figura 37), o 
sinal de comando, visto no ponto Comando (aqui representado com ganho 10 para melhor 
visualização) e o sinal do controlador, visto do ponto PI. 

a) 
b) 
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Verifica‑se que, enquanto o sinal PI é maior que Inversor, não há chaveamento do 
sinal de comando, que permanece acionando os SCRs. Esse chaveamento só tem inicio em 
0,075s,  quando  o  sinal  PI  finalmente  torna‑se  inferior  ao  sinal  Inversor,  provocando  o 
primeiro  desligamento  do  sinal  de  controle.  Como  Inversor  tem  uma  variação  de 
amplitude  maior  que  PI,  esse  processo  de  chaveamento  se  repete  e  fica  regular  quando 
acontece a estabilização da velocidade do motor. 

 

 
Figura 41 ‑ Saída do circuito comparador para uma referência de 5,5V. Sinal de controle para as 

chaves SCRs. 
 
Um ajuste na tensão de referência varia a velocidade final do motor. Nas figuras 42 

e  43  tem‑se  os  mesmos  sinais  da  figura  41  para  tensões  de  referência  de  1V  e  9V 
respectivamente: 

 

 
Figura 42 ‑ Saída do circuito comparador para uma referência de 1V. 

 
Nota‑se que para uma referência de 1V, o sinal PI não se torna maior que Inversor  

em nenhum momento, ficando o controle de velocidade totalmente a cargo do controlador. 
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Figura 43 ‑ Saída do circuito comparador para uma referência de 9V. 

 
Já para uma referência de 9V, o inicio do chaveamento do sinal de controle se dá 

mais  tarde que quando com uma referência de  5,5V, permitindo, durante esse  intervalo, 
que o motor  aumente livremente sua velocidade. 

 
 
 

 7.   Tensão de  referência X tensão média de saída do 
retificador. 
  
A fim de observar  a natureza não  linear do  sistema,  foi realizada  a  simulação  do 

sistema para diferentes tensões de referência (de 0,0 a 10,0V, com passos de 1V) e foram 
medidas as tensões médias de saída correspondentes no retificador em ponte mista. 

 

 
Figura 44 ‑ Para uma tensão de referência de 3V, mede‑se a tensão te alimentação do motor (acima) e tensão 

média medida no mesmo (abaixo). 
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Abaixo, tem‑se a tabela com os valores das simulações para os valores de tensão de 
referência  e  um  gráfico  representando  resultado da  plotagem,  realizado  em  software  de 
traço  de  curvas,  LABFIT,  no  qual  se  pode  verificar  claramente  a  natureza  não  linear  do 
sistema. 

 
 
 

 
Figura 45 ‑ Tabela com valores de tensão de referência x Tensão média de saída simulados do sistema 

não linear e plotagem realizada em ambiente Labfit dos valores simulados. 
 
Verifica‑se que a curva obedece a uma função cossenoidal  
 

(Y = 31,48·cos(0,267·x ‑ 3,009)+31,08). 
 

 
 

8. Controlador linear: 
 
A proposta de linearização de controle exige que o disparo dos gatilhos dos SCRs 

seja coordenado por sinal diferente da proposta não linear, ou sinal dente de serra, como 
visto na seção 4, figura 13. 

 
 

 
 

Figura 46 ‑ alteração do circuito integrador para criação de um sinal de gatilho não linear. 

Vref(V)  Vmedsaída(V) 
0,0  0,001477 
1,0  1,790160 
2,0  6,617300 
3,0  12,156500 
4,0  19,662200 
5,0  27,903900 
6,0  36,275400 
7,0  44,196700 
8,0  51,536100 
9,0  56,726500 

10,0  60,617200 
11,0  62,632900 
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No circuito integrador do circuito não linear (figura 35), há uma fonte continua de 

tensão responsável pela carga linear do capacitor. É proposto aqui a ligação do capacitor 
diretamente ao circuito detector de passagem por zero, que proporcionará uma carga não 
linear do mesmo a partir dos semiciclos positivos de sua saída. 

 

 
Figura  47 ‑ Saída do retificador do detector de passagem por zero (S_ret), detector de passagem por zero 

(V_trans) e do integrador (integrador). 

 
A mudança no circuito integrador proporciona uma saída não linear do integrador 

(diferente  do  sinal  dente  de  serra)  que  apresenta  características  cossenoidais,  como  se 
pode verificar no detalhe da figura 47. 

Esse  sinal  de  controle  não  linear  de  gatilho  garante  características  lineares  à 
relação tensão de referência x  tensão média de saída do retificador em ponte mista.  Isto 
pode ser  verificado nos dados obtidos pelas simulações do  sistema implementado com a 
mudança do integrador: 

 
 

 
Figura 48 ‑ Tabela com valores de tensão de referência x Tensão média de saída simulados do sistema 

linear e plotagem realizada em ambiente Labfit dos valores simulados. 
 

Vref(V)  Vmedsaída(V) 
0,0  0,000064 
1,0  5,607780 
2,0  11,483500 
3,0  17,283700 
4,0  23,102800 
5,0  29,171300 
6,0  35,240900 
7,0  41,334300 
8,0  47,476200 
9,0  53,712300 

10,0  60,256800 
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9. Montagem do retificador em ponte mista com 
controle linear. 

 
Foi realizada a montagem do retificador em ponte mista a controle linear a fim de  

comparar  sua  saída  com  a  obtida  na  simulação  anterior  no  Laboratório  de  Eletrônica  e 
Circuitos (LEC) da Universidade Federal de Campina Grande. 

Como não havia tensão 110 V disponível,  utilizou‑se a tensão da rede 220 V para 
os testes. Utilizou‑se uma carga de 33Ω (três resistores de potencia de 100Ω em paralelo) 
para  simular  um  motor  CC  e  esta  foi  alimentada  através  de  dois  transformadores 
abaixadores  220/12+12V  ligados  em  série,  produzindo  uma  tensão  de  alimentação  de 
24V.  Para  o  detector  de  passagem  por  zero,  foi  utilizado  mais  um  transformador 
220/12+12V.  

Como tensão de referência, foi utilizada uma fonte de tensão ajustável de 0 a 15V 
do laboratório. 

Foi  utilizado  inicialmente  o  circuito  integrado  TL074,  amplificador  de  tensão. 
Como o uso desse circuito exigia um maior número de componentes para a implementação 
das etapas do circuito de controle, optou‑se mais tarde pala utilização o circuito integrado 
LM3900, amplificador de corrente, que apresentou configurações mais simples. 

Contudo,  a  utilização  do  integrado  LM3900  exige  cuidados  especiais  no  que  se 
refere à corrente de entrada das portas de seus amplificadores, em µA.  

Verificou‑se que a ligação entre o comparador dos sinais de controle modificado e 
o  sinal  de  referência  e  o  opto  acoplador  causava  queima  de  portas  dos  circuitos 
integrados. Assim, por segurança, optou‑se por utilizar um TL074 para fazer a comparação 
entre os sinais e acionar o opto acoplador e que gatilha os SCRs. 

O  circuito  montado  foi  simulado  em  ambiente  Multisim  (Multisim  Power  Pro 
Edition Versão 10.0.144) e o esquema dessa ligação é mostrado na figura 49: 
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Foram verificados, com ajuda de um osciloscópio, os sinais de todas as etapas do 

circuito, a começar pelo detector de passagem por zero: 
 
 

 
Figura 50 ‑ a)Ligação do osciloscópio ao circuito. b) sinais do detector de passagem por zero, canal A 

(sinal de cima,  na tela do osciloscópio) e do retificador, canal B (sinal mais a baixo). 
 
Onde se pode notar os pulsos gerados no momento em que o sinal retificado chega 

a zero volt. 
Em  seguida,  o  sinal  do  integrador,  sincronizado  pelo  detector  de  passagem  por 

zero e logo após, o mesmo sinal medido do inversor de sinal: 
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Figura 49: Diagrama de circuito para montagem em MULTSIM 
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E o sinal de controle gerado, para diferentes sinais de referência: 
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Figura 51 – a) Ligação do osciloscópio ao circuito. b) sinal medido no circuito integrador. C) 
sinal medido no circuito inversor. 

Figura 42 – a) Ligação do osciloscópio ao circuito. b) e c) sinal medido do opto acoplador 
 

a) 

b)  c) 

a) 

b)  c) 
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Para medida do sinal médio de tensão de alimentação, foi utilizado um multímetro 
digital ligado a carga: 

                             
 

 
As medidas da tensão média de alimentação foram feitas em intervalos de 0,5V de 

tensão de referência e anotadas para posterior plotágem em gráfico: 
 

  
             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 53 – a)Carga representando motor CC. b) multímetro digital a ela conectado. 
 

Figura 54: Variação da tensão de referência e sinal de saída correspondente. 

a) 

b) 

a) 

b) 

c) 
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Os valores de tensão de referência acima de 9,0V não apresentavam mais variação 

correspondente na saída do circuito, que já apresentava tensão média máxima (saturação 
do circuito). 

As tensões medidas dispostas em tabela a seguir: 
 

 
 
Verifica‑se  que  o  gráfico  representa  a  equação  de  uma  reta  (Y  =  A·x+B)  com 

parâmetros A = 1,832 e B = 1,644.] 
O  circuito, de  fato,  apresentou  uma  resposta  linear  a  uma  variação  de  tensão  de 

referência, de acordo com a simulação. 
A diferença entre os parâmetros obtidos da plotagem da simulação e da montagem 

(o  gráfico  da  plotagem  de  dados  da  simulação  é  uma  reta  que  passa  pela  origem  com 
parâmetro  A  =  5,936V  enquanto  que  o  da  montagem  é  uma  reta  que  cruza  o  eixo  x  no 
ponto B = 1,644V, com A = 1,832V), se deve a diferente tensão de alimentação da carga 
(110V para a simulação e 24V para a montagem), resultando numa diferença de inclinação 
das retas (parâmetro A diferente para os dois gráficos). 

O  parâmetro  B  obtido  com  as  medições  da  montagem  do  circuito  pode  ser 
explicada pela imperfeição dos componentes, que requerem tensões para sua polarização 
e  dos  sinais  de  alimentação,  pois  enquanto  a  simulação  é  feita  com  sinal  senoidal  puro 
oriundo  de um gerador de sinais, a montagem foi  realizada  com sinal de  tensão da rede 
elétrica,  sujeita  a  interferências  de  harmônicos  e,  possivelmente,  imperfeições  na 
construção do transformador de transformador de potencia, que alimenta o laboratório. 

 

 

Figura 55:  Tabela  com  valores  de  tensão  de  referência  x  Tensão média  de  saída,  medidos  da  e  plotagem 
realizada em ambiente Labfit dos valores simulados. 
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Análise 
 
O parâmetro A representa a inclinação da reta e, por conseqüência, a relação entre 

a  tensão  média  de  saída  do  circuito  e  a  tensão  de  referência,  e  a  constante  de 
proporcionalidade do circuito e está diretamente ligado a precisão do mesmo.  

Esse  parâmetro  é  determinado  pela  tensão  de  entrada  do  circuito  integrador 
(entrada  I02 do circuito da figura 51) que, no caso da montagem realizada, é oriundo do 
retificador  de  tensão,  composto  de  dois  transformadores  220/12+12V  e  circuito 
retificador de onda completa, ligados ao circuito de detecção de zero. 

Realizar controle do parâmetro A significa realizar o controle do nível de tensão da 
entrada  I02  do  integrador  e  a  alimentação  dos  amplificadores  operacionais,  evitando  a 
saturação dos circuitos alem do controle da tensão de referência, que deve varrer todo o 
sinal de I02. 

Isso  resultaria  numa  maior  ou  menor  amplitude  do  sinal  de  saída  do  integrador 
que, comparado com o sinal de tensão de referência, resultará em sinais de gatilho mais ou 
menos precisos, isto é, para pequenas amplitudes  na entrada I02, uma pequena variação 
da  referência  resultaria  numa  grande  variação  da  tensão  média  de  saída,  o  que  pode 
melhorar a precisão do circuito em relação ao controle dessa tensão. 
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10. Conclusões: 
 
Com o objetivo de apresentar uma forma alternativa e simples de controle de uma 

máquina CC, foi proposto neste trabalho uma forma de controle que permitisse a variação 
de uma tensão média de alimentação desse motor de forma linear em relação à variação 
de  uma  tensão  de  referência,  já  que  o  método  convencional  proporciona  uma  variação 
cossenoidal. 

Considerando‑se que a controle da tensão de alimentação de um motor CC resulta 
no  controle  de  sua  velocidade,  com  circuito  de  controle  linear  como  o  proposto 
proporcionaria um controle mais fiel do motor. 

Os resultados obtidos com as medições da montagem se mostraram satisfatórias, 
no  que  diz  respeito  à  criação  de  um  sistema  de  controle  capaz  de  apresentar  resposta 
linear a variação de uma tensão de referência, embora as tensões de trabalho não fossem 
aquelas utilizadas nas simulações (as simulações em PSIM foram realizadas com tensão de 
alimentação de 110 V e a montagem, 220 V, sendo que a tensão de saída, ou alimentação 
do  motor,  foi  obtida  de  dois  transformadores  220/12+12  V,  já  que  a  montagem  foi 
realizada  em  PRONT‑O‑BOAD).  Contudo,  considera‑se  que  poucas  modificações  seriam 
necessárias para a implementação desse mesmo circuito para as tensões simuladas. 

Para  implementação  do  controlador  PI,  fazia‑se  necessário  um  sensor  de 
velocidade,  o qual não  era  disponível. Cogitou‑se  o  projeto  de  um  sensor  de  velocidade, 
baseado em detector de pico, mas, devido à estrutura do motor, que deixa o acesso ao eixo 
de rotação diminuto, seria dificultoso o acoplamento de qualquer dispositivo ao mesmo. 

Visto  que  as  alternativas  para  implementação  seriam  a  elaboração  de  sensor, 
testes e estudo de fixação do mesmo ou fazer a amostragem da corrente de armadura do 
motor como opção para realimentar o sistema, dado o tempo escasso até a apresentação 
do trabalho, optou‑se por não realizar a montagem do controlador, bem como a utilização 
do motor na montagem. 

Contudo, considera‑se que a montagem realizada atende o diferencial do trabalho 
em si, o que valida, mesmo que parcialmente o trabalho feito. 

Por  fim,  a  realização  do  trabalho  se  mostrou  bastante  proveitosa  no  que  diz 
respeito  à  aplicação  dos  conhecimentos  teóricos,  além  de  proporcionar  novos 
conhecimentos,  na  utilização  de  CIs  amplificadores  operacionais,  por  exemplo,  o  que 
consolidou aquilo que foi adquirido da ênfase de eletrônica, bem como, ao longo de todo 
curso. 
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ANEXOS: 
 
 
 
Lista de material: 
 
 
TRAFO 220/12+12V ................................3; 
Diodos N4001...............................................2; 
SCRs TIC 116D .............................................2; 
Opto Acoplador 4n26 ................................1; 
Transistor BC237BP ..................................1; 
CI LM3900 .....................................................1; 
CI TL074 .........................................................1; 
Resistor 33Ω .................................................1; 
Resistor 600Ω ..............................................1; 
Resistor 1kΩ .................................................2; 
Resistor 3,3kΩ .............................................2; 
Resistor 100kΩ ...........................................1; 
Resistor 1MΩ ...............................................4; 
Resistor 2MΩ ...............................................1; 
Capacitor 1µF .............................................. 1; 

 
PRONTO‑O‑BOARD; 
Multímetro digital; 
Osciloscópio. 
 
 
 

OPTO  ACOPLADOR  4N26  (Dados 
do Datasheet): 
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AMPOP TL074 (Dados do Datasheet): 
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AMPOP LM3900 (Dados do Datasheet): 
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SRC TIC116D (Dados do Datasheet): 
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