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RESUMO 

 

 

Os s is temas digi tais de acionamentos elétr icos são atualmente muito 

ut i l izados na indústr ia,  subst i tu indo aos poucos os s istemas analógicos 

existentes. Devido ao grande desenvolvimento da eletrônica e dos 

microprocessadores pode-se desenvolver novas técnicas de controle d ig i ta l ,  

como por exemplo,  a adaptat iva e a vetor ial .  Mais recentemente,  com o 

aparecimento de técnicas de intel igência ar t i f ic ia l ,  uma nova tendência vem se 

observando no projeto de controladores ainda mais ot imizados. 

Esta possibi l idade de melhor ia pode ser conseguida com o projeto e 

implementação de reguladores de corrente e velocidade empregando a lógica 

fuzzy. 

Pretende-se nesse trabalho demonstrar  os resultados de uma anál ise 

comparat iva entre reguladores dig i ta is  do t ipo proporc ional  e integral  (PI)  com 

reguladores empregando lógica fuzzy (PI-Fuzzy).  Para isso, fo i  ut i l izado em 

laboratór io um sistema de controle para o acionamento de um motor de corrente 

contínua em mono-quadrante,  real izado através de uma ponte conversora Graetz 

totalmente controlada, sendo o s is tema implementado, ut i l izando-se um 

microcomputador PC, uma placa de aquis ição de dados,  um circui to e letrônico 

de disparo e sensores de corrente e velocidade. 

Nesse microcomputador,  foram ut i l izados dois di ferentes sof twares,  em 

l inguagem C++ de acordo com a lógica anal isada, sendo esse software 

responsável pela aquis ição dos dados de entrada, controle das malhas de 

velocidade e corrente,  e envio de um sinal  de controle pelo qual  pode-se 

controlar  o c ircui to de disparo.  

Sendo enf im apresentados os resultados exper imentais obt idos em 

laboratór io com relação ao comportamento e resposta do s istema diante de 

determinadas condições de operação para ambas as lógicas de controle.  
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ABSTRACT 

 

 

Nowadays the dig i ta l  system of e lectr ic  dr ives has been largely used in 

the industry,  taking place of the analogical  systems. Due to the great 

development of  eletronics and microprocessors i t  is possible the development 

new digi ta l  control  systems, e.g.,  the adaptive and vetor ial .  Recent ly,  as ar t i f ic ia l  

inte l igence technics grow, a new trend starts  to appear in the project of  more 

opt imized controlers.  

 

This possib i l i ty of improvement can be reached with project and 

implementat ion of  current  and speed regulators using fuzzy logic.  

 

The aim of th is  work is to demonstrate the resul ts of  a comparat ive 

analysis between proporc ional and integral  d ig i ta l  regulators against other ones 

using fuzzy logic.  For th is ,  a control  system for  the DC-dr iv ing of a c.c motor was 

made in laboratory,  wi th a fu l ly  control led Graetz br idge, a PC, a data input 

board, a f i r ing electronic c ircui t  and speed and current sensors.   

 

In th is  microcomputer,  two di ferents softwares were used, in the C++ 

language, according to the analyzed logic,  being i t  responsible for  the input data 

acquisi t ion, control  of  speed and current loops and output of  a control  s ignal 

which controls the f i r ing c i rcui t .  

 

F inal ly,  the exper imental  resul ts  observed in laboratory,  re lated with the 

response and behavior  of  the system due to speci f ical ly  condi t ions of  operat ion 

for  both control  logics,  are presented and discussed. 
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1. INTRODUÇÃO: 
 
 

Desde sua invenção, as máquinas elétr icas (de corrente contínua, de 

indução, ou síncronas) têm sido muito ut i l izadas nos processos industr ia is , onde 

passaram a subst i tu ir  o homem, pr inc ipalmente nos serviços mais di f íceis e 

pesados. Com o desenvolvimento desses processos de fabr icação e o aumento 

do número de máquinas ut i l izadas tornou-se necessár io a ut i l ização de s is temas 

de controle e automação, à pr incípio,  apenas eletro mecânicos e poster iormente 

eletrônicos analógico-digi ta is .   

Apesar de mais caras, as máquinas de corrente contínua são muito 

ut i l izadas nos processos onde se exige um controle de velocidade apurado, 

como por exemplo,  nos processos de bobinamento nas indústr ias de papel e 

celu lose, e na laminação nas indústr ias s iderúrgicas. São também muito 

empregadas no acionamento de veículos de tração elétr ica, como trens e 

metrôs, e em componentes automotivos, como vidros elétr icos e l impadores de 

pára-br isa. 

Assim como para outros t ipos de máquinas, o acionamento e controle das 

máquinas de corrente contínua pode ser analógico ou digi tal .  Devido a sua 

grande simpl ic idade e f lexibi l idade na implementação de sistemas de controle 

d inâmico, os disposi t ivos dig i ta is  têm sido muito ut i l izados na indústr ia, 

subst i tu indo os circui tos de controle analógico,  cujas configurações são r íg idas 

e pré-def inidas.  

Essa f lexib i l idade associada às vantagens de menores custos e 

dimensões, permite uma elevação no número de apl icações ut i l izando 

microprocessadores e computadores dig i ta is  em sistemas de controle.  

Uma das pr incipais a l ternat ivas desse t ipo de controle é a ut i l ização de 

um microcomputador PC para aquis ição de dados. Tal  procedimento vem sendo 

muito ut i l izado, pr incipalmente no controle de malha fechada, nas áreas de 

moni toração e supervisão industr ia l .  Isso é possível  devido ao aumento da 

capacidade de processamento, ao baixo custo dos equipamentos e grande 

f lexib i l idade oferecida pelos softwares de controle ut i l izados, possib i l i tando uma 

ef ic iente inter face com o s is tema através de placas de aquisição de dados ou 

até mesmo através de controladores lógicos programáveis (CLPs).  Algumas das 

vantagens da ut i l ização dessa tecnologia e desses t ipos de interfaces são: o 

aumento do número de máquinas controladas ou moni toradas num sistema e a 

possibi l idade de se conseguir  o controle em tempo real ,  podendo-se dispensar a 

presença constante de um operador para a al teração de velocidade e 
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implementação de ajustes necessár ios diante de al terações na carga da 

máquina.   
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2. ACIONAMENTO E CONTROLE DE MÁQUINAS DE CORRENTE CONTÍNUA: 

 

Um sistema de acionamento e controle de um motor tem como objet ivo 

controlar  um ou mais parâmetros dessa máquina,  como por exemplo:  a 

velocidade, a posição angular,  a aceleração ou conjugado do eixo.  Como as 

condições mecânicas de saída do motor  dependem das condições elétr icas de 

entrada é de vi ta l  importância para qualquer t ipo de controle a anál ise da 

relação entre essas condições, ou seja,  a anál ise das caracter ís t icas pecul iares 

de cada máquina e s istema de acionamento.  

O diagrama abaixo i lustra o esquema básico de acionamento e controle de 

um motor,  inc lu indo a carga e a fonte de al imentação. 

 

 
Figura 2.1 � Diagrama Básico de Acionamento e Controle de um Motor. 

 

O acionamento e controle de uma máquina de corrente contínua é em 

geral  muito s imples, real izado através de diodos e t i r is tores (SCR�s) .  São 

ut i l izados ret i f icadores controlados pela fase (phase-control led)  para fontes de 

potência de corrente al ternada, enquanto para fontes de corrente contínua são 

ut i l izados c ircui tos pulsadores (choppers) .  

Esses acionamentos podem ser unid irecionais (em mono-quadrante)  ou 

bid irecionais (em mult i -quadrantes).  
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•  Acionamento em Mono-quadrante: 
 

Nos acionamentos em 1º quadrante é comum a ut i l ização de ret i f icadores 

semi ou tota lmente controlados. Nesses casos,  a velocidade do motor é var iada 

através da tensão apl icada à armadura do motor,  sendo essa tensão var iada 

através do ângulo de disparo (α)  dos t i r is tores comandados pelos reguladores 

de corrente e velocidade, representados nas f iguras 2.2 e 2.3 abaixo: 

 
Figura 2.2 � Conversor Unidirecional Controlado (Simbologia) . 

 
Figura 2.3 � Operação em Mono-quadrante.  

 

 

•  Acionamento em Multi-quadrantes:  

 

Para os acionamentos em mult i -quadrantes pode-se ut i l izar  contadores 

(para a comutação mecânica do c ircui to da armadura ou da exci tação);  

conversores ant i -parale los (para comutação eletrônica do c ircui to da armadura, 

com ou sem corrente de circulação);  ou choppers (conversores CC-CC) para a 

operação em quatro quadrantes. 
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Nesse t ipo de acionamento, temos as seguintes etapas :   

 

No 1º quadrante ,  a máquina de CC opera como um motor  t racionando a 

carga. 

No 2º quadrante ,  ocorre uma inversão do sentido de atuação do 

conjugado, a máquina mantém o sentido de rotação, porém passa a operar  como 

um gerador.  Ocorrendo assim a frenagem regenerat iva. 

No 3º quadrante ,  após a anular-se a velocidade, o conjugado mantém o 

sentido de rotação inverso ao do 1o quadrante.  

No 4º quadrante ,  ocorre novamente uma inversão do sentido do 

conjugado do motor,  quando a máquina mantém o sent ido de rotação e passa a 

operar  como gerador.  Ocorrendo mais uma vez a frenagem regenerat iva,  o que 

será mostrado na f igura 2.4.  

 
Figura 2.4 � Operação em Quatro Quadrantes. 

 

 

•  Para esse t rabalho,  foram anal isados em laboratór io apenas 

acionamentos em mono-quadrantes, no entanto,  os mesmos são vál idos 

para acionamentos em mult i -quadrantes, onde os reguladores dig i ta is 

ut i l izados são os mesmos. 
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3. EQUACIONAMENTO COMPLETO DO ACIONAMENTO DE UM MÁQUINA DE 
CORRENTE CONTÍNUA: 
 
 

3.1. EQUACIONAMENTO E DIAGRAMA DE BLOCOS DO MOTOR: 
 
 

A representação do circui to de armadura do motor  de corrente contínua 

com exci tação sér ie,  bem como da parte mecânica,  está mostrada na f igura 3.1.  

 
Figura 3.1 -  Representação da Parte Mecânica e do Circuito Elétr ico da 

Armadura do Motor CC com Excitação Série.  
 

 

Na figura 3.1 tem-se que: 

 

Ea -  Força contra eletromotr iz .  

U -  Tensão de al imentação. 

Ra - Resistência tota l  (armadura e indutor  de al isamento) .  

La -  Indutância tota l  (armadura e indutor  de al isamento).  

Le � Indutância de exci tação sér ie.  

Ia -  Corrente de armadura. 

C -  Conjugado do motor.  

Cc -  Torque de carga ou conjugado resistente.  

J -  Momento de inércia (motor  + carga).  

n -  Velocidade (rpm). 

ω  -  Velocidade angular  (rad/s) .  

 

 

Onde o conjugado do motor CC é dado por: 

 
             (3.1)  am IKC φ=

 

  sendo, Km constante. 
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A equação da parte mecânica (motor  + carga),  desprezando o atr i to 

v iscoso de rotação, é: 

 

          (3.2)  
dt
dJCC c
ω

⋅=−

 

Apl icando transformada de Laplace na equação (3.2) ,  tem-se: 

 

           (3.3)  ωJsCC c =−

 

A velocidade angular  ω  pode ser expressa como: 

 

           (3.4)  

 

ω
π

= ⋅
2
60

n

Subst i tuindo a equação (3.4)  na equação (3.3) ,  resul ta:  

 

          (3.5)  ( cCC
Js

n −⋅=⋅
1

60
2 )π

 

Logo, 

        (3.6)  N
N

c
n

n

C
C

CC
Js

n
n
n .1

60
2








 −
⋅=⋅⋅

π

 

         (3.7)  






 −
⋅

⋅
=

N

c

N

nn C
CC

C
sJnn

n

60
2

1
π

 

  onde,  

    CN � Conjugado do motor  nominal.  

    N  � Velocidade nominal .  N

 

 Def ine-se a constante de tempo de aceleração T  como sendo: H

 

          (3.8)  

 

N

n
H C

Jn
T ⋅=

60
2π
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  Então, 

 

         (3.9)  







−⋅=

N

c

NHn C
C

C
C

sTn
n 1

 

Def in indo em valores �pu� as grandezas conjugado do motor ,  conjugado 

de carga, rotação e corrente de armadura,  tem-se: 

 

     (pu)  c
C
C

N

=

     (pu)  

     (pu)  

     (pu)  

c
N

c c
C
C

=

u
n

n
n
n
=

I
I

ia

N
a=

 

  onde,  

    IN -   Corrente de armadura nominal.  

 

 

 

  Logo, 

 

          (3.10) ( c
H

u cc
sT

n −⋅=
1 )

 

 

 

 

 

A constante de tempo de aceleração pode ser interpretada como sendo o 

tempo necessár io para o motor at ingir  a velocidade nominal  part indo do repouso, 

quando o mesmo é acelerado por intermédio de um conjugado resul tante igual 

ao conjugado nominal do motor.  
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A f igura 3.2 i lustra o diagrama de blocos da parte mecânica do motor  CC. 

 

 
 

Figura 3.2 � Diagrama de Blocos da Parte Mecânica do Motor CC. 
 

  Para o c ircui to de armadura do motor CC, tem-se: 

 

         (3.11) Ea
dt
Id

LIRU a
aaa +⋅+=

 

 

  Apl icando transformada de Laplace na equação (3.11):  

 

          (3.12) 
aa

a sLR
EaUI

+
−

=

 

  A constante de tempo da armadura T  é def in ida como: a

 

           (3.13) T
L
Ra

a

a
=

 

  Então, 

        (3.14) 
aNa

N

NN

a

sTIR
U

U
EaU

I
I

+
⋅⋅

−
=

1
1

 

  Def ine-se em valores �pu� as tensões U e Ea: 

 

     (pu)  
U

U
u

N
=

     (pu)  e
U
Ea

N

=

  onde, 

    U  � Tensão de al imentação nominal .  N
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  Logo, 

         (3.15) (i
v
sT

u ea
i

a
=

+
⋅ −

1
)

 

  onde,    v
U

R Ii
N

a N
=

 

A constante vi  pode ser interpretada como o fator  mul t ip l icador da 

corrente nominal,  para a obtenção da corrente com rotor  b loqueado, quando 

tensão nominal  é apl icada à armadura.  

 

A f igura 3.3 mostra o diagrama de blocos das grandezas elétr icas da 

armadura.  

 

 
Figura 3.3 � Diagrama de Blocos do Circuito da Armadura da Máquina CC. 

 

 

A determinação da constante de tempo T  pode ser fe i ta medindo-se a 

resistência R  e a indutância total  (La+Le) do c ircui to da armadura. Deve ser 

levado em consideração a indutância de al isamento inc luída em sér ie com o 

c ircui to da armadura e a indutância de exci tação. 

a

a

 

 

 

Para um f luxo constante, a tensão induzida é diretamente proporc ional à 

velocidade angular.  Portanto,  para condição de f luxo nominal ,  n  = e (pu).  u
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  O diagrama de blocos completo da máquina CC, inclu indo o c ircui to da 

armadura e a parte mecânica,  é mostrado na f igura 3.4.  

 

 
 

Figura 3.4 � Diagrama de Blocos Completo da Máquina CC. 
 
 

Para um acionamento em mono-quadrante ut i l izando uma ponte 

conversora Graetz tota lmente controlada tem-se a seguinte montagem: 

 
Figura 3.5 � Acionamento em Mono-quadrante de uma Máquina CC Através 

de uma Ponte Conversora Graetz (totalmente controlada).  
 
 
 

O ganho dessa ponte conversora pode ser obt ido a part i r  da equação 
abaixo:  
 
 
 

( ) ∫=
32

3

...2
62

1 π

ππ
α dwtsenwtVffUc  
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 α
π

α cos..23 VffUc =

 
 
( )αα cos..35.1 VffUc =  
             

 

α
α

senVff
d
dU

⋅⋅−= 35,1  

  
 
Mul t ip l icando membro a membro por  (  π /  UN ) ,  vem  :  
 

 
 

( )
απ

πα
sen

U
Vff

d
UUd

N

N ⋅⋅⋅−= 35,1
)/(

/  

 
 Tem-se :  
 

 

 

 Sendo αu = α/π  o valor  em (pu) do ângulo de disparo α .  

 

 Para α  = 90 º  ,  tem-se o máximo ganho :  

 

 

 

  

 O valor de Ucα  fo i  determinado de modo que para a tensão nominal na 

armadura do motor  (220 V dc )  o valor  do ângulo de disparo α  é de 30 º .  Como 

Ucα  =1,35. Vff .cosα ,  deste modo Ucα  = 188 [V].  

dU
d uα

π= ⋅ ⋅ ⋅1 35 188
220

, dU
d uα

π α= − ⋅ ⋅115, seαsen  ->  n

Vs dU
d u

= =
=α

π
α 90

115 1
o

, ⋅ ⋅
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Para α  = 30 º  ,  tem-se o ganho dado por :  

 

  

O ganho médio Vs será :  

 

                (3.16) 

 

O ganho do sis tema de regulação de corrente nesse caso será com 

ot imização s imétr ica: 

 

                         (3.17) 

   

Vs dU
d u

= = ⋅
=α

π
α 30

115 0 5
o

, ,⋅  

Vs = ⋅ ⋅ =115 0 75 2 71, ,π ,

issia vVV =

  Nesse t ipo de acionamento,  o controle da corrente de armadura e da 

velocidade é fe i to em malha fechada, e usando transdutores para real imentação 

dos valores instantâneos reais.  

  O t ransdutor de corrente é const i tuído de um sensor Hal l ,  que relaciona a 

corrente de armadura com uma tensão CC proporcional .  A ut i l ização de um f i l t ro 

do sinal  de corrente é recomendável,  devido à ondulação. 

  O transdutor  de velocidade é const i tuído de um taco-gerador acoplado ao 

eixo do motor  CC. A inc lusão de um f i l t ro é recomendada, devido à ondulação da 

tensão de saída do taco gerador.  

  A malha de controle de velocidade e l imitação de corrente completa, 

inclu indo os reguladores de velocidade e corrente,  t ransdutores e f i l t ros, é 

mostrada na f igura 3.6.  
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Figura 3.6 � Diagrama de Blocos do Controle de Velocidade em Malha 
Fechada de uma Máquina CC. 

 
 
 

3.2. ESCOLHA E AJUSTE DOS REGULADORES : 
 

 

  A estratégia usada para a escolha e ajuste dos parâmetros dos 

reguladores é baseada no método de ot imização s imétr ica.  A ot imização da 

malha de controle é baseada na re lação existente entre as diversas constantes 

de tempo que aparecem no s istema, fornecendo os dados do motor e as 

equações do s is tema pode-se então determinar as caracter ís t icas do controlador 

mais apropr iado.   

   

  Os dados do motor de corrente contínua com exci tação sér ie ut i l izado são 

apresentados na tabela 3.1.  
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Tabela 3.1 � Dados do motor CC. 

 
 

Fabricante Equacional 

Tensão de alimentação U  = 220 [V] N

Potência nominal PN = 1,7 [KW] 

Velocidade nominal n  = 1500 [rpm] N

Corrente armadura nominal I  = 7,72 [A] N

Resistência total (armadura R  = 5,5 [Ω] a
e indutor de alisamento) 

Indutância total (armadura 

e indutor de alisamento) 

L  = 444 [mH] a

 
 
 
 O conjugado do motor nominal  é obt ido por: 

 

     (3.18) 

 

M
P

n
N mN

N

N

=
⋅

=
⋅

=2
60

1700
2
60

1500
10 82

π π
, [ . ]

 

 

 O valor  do momento de inérc ia J é 0,07 [Kg.m ].  A constante de tempo T  

é calculada pela equação (3.8) .  Então, 

2
H

 

 

      

 

T sH = 1 20, [ ]

 A constante de tempo T  é obt ida pela equação (3.13).  Logo, a

 

 

    T  ][72,80 msa =
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 A constante v  é calculada por:  i

 

 

   v      (3.19) 18,5
72,75,5

220
=

⋅
==

Na

N
i IR

U

  

 

 Levando-se em consideração que em uma ponte de Graetz tota lmente 

controlada, podemos ter um retardo máximo no chaveamento de 1/6 do c ic lo, 

adotamos um valor  de 1/12 do c ic lo.  

 

Então,   

 T  = 1,5 [ms] S S

 

O transdutor de corrente ut i l izado está const i tuído de um sensor Hal l .  É 

incluído um f i l t ro,  e a constante de tempo do f i l t ro adotada é:  

 

    T  ][5,1 msgi =

 

 

 

A malha de regulação de corrente completa é i lustrada na f igura 3.7.  

 

 
 
 

Figura 3.7 � Malha de Regulação de Corrente. 
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Apl icando a metodologia de ot imização e controle proposta por Frohr; 

Ort tenburger [5] ,  as constantes de tempo podem ser div id idas em grandes e 

pequenas constantes de tempo, sendo uma grande constante de tempo maior 

que quatro vezes o somatór io das demais. A constante de tempo Ta pode ser 

considerada uma grande constante de tempo de retardo. A escolha do t ipo de 

regulador a ser  ut i l izado obedece ao seguinte procedimento:  

 

•  Calcula-se a soma das pequenas constantes de tempo σ  e ganho direto Vsi .  

 

   V      (3.21) 

   

•  Determina-se a relação entre a maior constante de tempo Ta e 4 vezes a 

soma das outras.  

 

          (3.22) 

 

 

 

 

•  Consul ta-se a tabela 3.2 para a escolha do t ipo de regulador,  e do método de 

ot imização a ser ut i l izado. Assim, para a malha de corrente,  o s istema 

apresenta uma grande constante de tempo de retardo, dada por Ta e a 

relação Ta/4σ  > 1.  Portanto,  o controlador requer ido é do t ipo PI 

(Proporc ional Integral) ,  e deve apresentar um método de ot imização s imétr ica 

(OS). A constante de tempo de al isamento de s inal  (Tgs2) e a constante de 

tempo equivalente de ot imização da malha considerada (Te) devem estar  no 

intervalo 0.. .4σ  e 2. . .4σ ,  respect ivamente.    

   T       (3.23) 

 

        (3.20) ][0,3 msTT giSS =+=σ

     

03,418,571,2 =⋅== issia vV

17,6
4

>=
σ
aT

 

 

 A constante de tempo de al isamento de s inal ,  para o f i l t ro do valor  de 

referência para a malha de corrente,  pode ser obt ida por:  

 

 

][1242 msgs == σ
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 De acordo com a tabela 3.3,  tem-se que: 

 

e a constante de tempo do regulador de corrente é:  

 

 

 A constante de tempo equivalente de ot imização da malha de corrente, 

inc lu indo o regulador e o f i l t ro de referência, é dada por:  

 

   T      (3.26) 

 

 Com estes dados obt idos, é possível  obter  a malha de regulação de 

velocidade, conforme a f igura 3.8.  

 
Figura 3.8 � Malha de Regulação de Velocidade. 

 

 

 Um f i l t ro fo i  adic ionado ao transdutor  de velocidade devido à ondulação 

da tensão de saída do taco gerador.  A constante de tempo adotada foi  Tgn = 100 

[ms].  

 
 

 

 O ganho do regulador de corrente é:  

 

   V      (3.24) 95,0
2

=→= Ri
si

a
Ri V

V
T
σ

       (3.25) ][79,10
3

4 msT
T

T
T i

a

a
i =→

+
⋅=

σ
σ

][12
2
12 2 msTgse =⋅+= σ
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Tabela 3.2 � Escolha do t ipo de controlador e método adequado de 
otimização para o sistema. 

 
 

 

 

1. Não podem aparecer s imultaneamente uma constante de tempo de ação 

integral  T0 e uma constante de tempo de retardo Tr1 (a maior constante de 

tempo deve ser necessar iamente T0 e não Tr1,  no caso de exist i rem T0 e Tr2 

já está impl íc i to que a maior  constante de tempo é T0 e a segunda maior é 

Tr2) .  

2. A relação existente entre a grande constante de tempo T e a constante de 

tempo equivalente σ ,  se refere à constante de tempo Tr1 caracter ís t ica do 

maior  retardo de 1a  ordem ou a constante de tempo de ação integral  T0. 

3. Sistema controlado não inclui  nenhum retardo que possa ser considerado 

como grande. 

4. Constante de tempo do elemento de f i l t ragem da entrada do s istema. 

 

 

 

Constan te Constan te

de tempo de tempo

Constan te Ação de equ ivalen te

de tempo do Otimização alisamen to do 

de ação con trolador do sinal (4) sistema

in tegral
T0 Tr 1 Tr 2 <1 >1 >>1 TgS Te

 (3) I OM 2σ

PI OM 2σ

PI OS 0....4σ 2 ... 4σ

P OM 2σ

PID OM 2σ

PID OS 0....4σ 2 ... 4σ

PD OM 2σ

PI OS 4σ 4σ

P OM 2σ

PID OS 4σ 4σ

PD OM 2σ

Controlador

requer ido

Grandes constan tes

de tempo (1)

de tempo

Constan te

Relação

constan te e

Τ/4σ

en tre a  grande

as pequenas 

de r etardo

constan tes de 

tempo (2)
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Tabela 3.3 � Ajuste dos parâmetros dos reguladores resultantes da 
aplicação dos métodos da otimização em função da l inearidade, do módulo 

e da simetria.  
 
 
 

Ajuste dos parâmetros do controlador 
VR

Sem Com 

 
 
 

Otimização 
 

 
 

 TI Tn  

 
 

TV elementos de ação 
Integral no sistema 

 

 

 
4VSσ  

 
Tr1  

 

σS

1r

V4
T

 

2VSσ Tr1

4
3
1

1

σ
σ

T
T

r

r +

T
V

r

S

1

2 σ

 
 
 
 
 

 
-------- 

 
 
 
 
 

4σ  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

-------- 

Tr 2  

 

 
 

To

2σ

 
Ação do 
controlador 

 
I  

PI  
 PID

PD  
PID  

 P
PD  

PI  
PID  

  
 

  

OL 
Otimização em 
função 
da linearidade 

OM 
Otimização em 
função 

 

do módulo 

  

 

 

 

 

 

Para esta malha de regulação de velocidade, a escolha do t ipo de 

regulador a ser ut i l izado obedece à mesma metodologia usada para a malha de 

regulação de corrente.   

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

OS 
Otimização em 
função 

 

-------- 

da simetria sem 
elementos de ação 
integral no sistema 
 

 

 
 
 
 
 
 

OS 
Otimização em 
função 

 
 

da simetria com 
elementos de ação 
integral no sistema 
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•  A soma das pequenas constantes de tempo σ  é:  '
 

         (3.27) ][112' msTT gne =+=σ

 

•  Determina-se a relação TH/4σ � .  

 

    167,2
'4

>=
σ
HT

      (3.28) 

 

•  Consul ta-se a tabela 3.2 para a escolha do t ipo de regulador a ser 

ut i l izado. Assim, o s istema apresenta uma grande constante de tempo de 

ação integral  T ,  sendo a relação T . Então, o controlador 

requerido é do t ipo PI,  e deve apresentar um método de ot imização 

s imétr ica (OS).  As constantes de tempo de al isamento de s inal  (T )  e 

equivalente de ot imização (T �) ,  se necessária, ser iam ambas no valor  de 

4σ � .  

H H 4 1σ'>

g s 1

e

 

  Logo, 

         (3.29) ][448'4'1 msTT egs === σ

 

 De acordo com a tabela 3.3,  tem-se que o  ganho do regulador de velocidade 

é:  

 

   V     (3.30) 35,5
'2

=→= Rn
H

Rn V
T
σ

 

e a constante de tempo do regulador de velocidade é: 

 

   T ][448'4 msTnn =→= σ      (3.31) 
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4. IMPLEMENTAÇÃO E MONTAGEM DO SISTEMA DE ACIONAMENTO : 

 

4.1. ACIONAMENTO EM MONO-QUADRANTE ATRAVÉS DE UMA PONTE CONVERSORA 
GRAETZ : 

 

O acionamento em mono-quadrante pode ser fac i lmente real izado através 

de uma ponte conversora Graetz tota lmente controlada. Esse equipamento é 

const i tuído por seis t i r is tores (SCR�s)  conectados de acordo com o esquema da 

f igura 4.1 abaixo :   

 
 

Figura 4.1 � Ponte Conversora Graetz (totalmente controlada).  

 

Controlando o ângulo de disparo dos t i r is tores (  de 0 º  a 180 º  )  pode-se 

assim var iar  a tensão (CC) entre os terminais P e N (  Ucα  )  � correspondente a 

tensão de armadura do motor  de corrente contínua a ser  acionado. Essa tensão 

pode ser representada pela seguinte expressão :  

( )αα cos34,2 ⋅⋅= ffVUc            (4.1) 

onde :    

α  -  ângulo de disparo dos t i r is tores.  

 Vff  -  tensão fase-neutro (rms) da rede de al imentação tr i fás ica.  
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 Em geral ,  o controle do ângulo α  é real izado através de c ircui tos 

eletrônicos de disparo. 

 

 Para esse t ipo de acionamento, implementou-se um sistema de acordo 

com o diagrama abaixo :  

 

 
Figura 4.2 � Acionamento em Mono-quadrante Através de uma Ponte 

Conversora Graetz.  

 

 

Para s imulação de uma carga acoplou-se ao eixo do motor  de corrente 

cont ínua um gerador síncrono al imentando uma carga resist iva tr i fás ica.  
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4.2. CIRCUITO DE DISPARO : 
 

Foram ut i l izados c ircui tos eletrônicos de disparo do t ipo rampa, 

implementados com o CI TCA 780 ( Icotron-Siemens),  um circui to integrado 

desenvolv ido para controlar  o ângulo de disparo de t i r is tores,  t ransistores e 

t r iacs continuamente de 0  a 180 , garant indo uma fa ixa total  de controle em 

circui tos elétr icos.  

o o

  A f igura 4.3 e 4.4 i lustram as formas de onda t ípica do TCA 780 e desses 

disposi t ivos de disparo ut i l izando esse c i .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.3 � Formas de Ondas Típicas do TCA 780. 

Figura 4.4 � Circuito de Disparo Tipo Rampa. 

 

A interseção do nível  CC com a rampa, internamente gerada no TCA 780, 

produz os pulsos de disparo. 

O diagrama esquemático do c ircui to de disparo ut i l izado encontra-se no 

Anexo A. 
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5. O CONTROLE DIGITAL DOS ACIONAMENTOS : 
 

A introdução de um computador ou microprocessador d ig i ta l  para real izar 

as operações de controle torna o s is tema controlado mais versát i l  tornando 

possível  a implementação de vár ias técnicas de controle modais,  ta is como 

controle intel igente,  controle ót imo e robusto,  real imentação de estados, com 

menores custos, associados à melhor ia da precisão obt ida. 

Serão apresentados nesse trabalho os resultados obt idos pela ut i l ização 

de um microcomputador PC 486, para o acionamento e controle dig i ta l  de 

corrente e velocidade de um motor  de corrente contínua (MCC) operando em  um 

quadrante, subst i tu indo assim, os tradicionais reguladores const i tuídos de 

c ircui tos ut i l izando ampli f icadores operacionais.  

 

5.1. AQUISIÇÃO E CONVERSÃO DE DADOS : 

 

  Nesse computador,  o controle do s istema é efetuado diretamente através 

de um sof tware de controle e uma placa de aquis ição de dados com conversores 

A/D e D/A acoplada junto a esse computador.  A malha de controle de velocidade 

e l imitação da corrente de armadura da máquina CC foi  implementada em 

laboratór io,  conforme mostrado na f igura 5.1.  

 

 
 

 

Figura 5.1 � Diagrama Esquemático de Controle Digital  em Malha Fechada 
de uma Máquina CC. 
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A placa ut i l izada é uma placa PCL-711B PC-Mult i lab Card da Advantech 

Co, com conversão A/D, e D/A, e entradas e saídas digi tais .  A conversão A/D, 

tem resolução de 12 bi ts ,  com 8 canais de entrada, programáveis para fa ixas de 

entrada de ±5 [V],  ±2,5 [V] ,  ±1,25 [V],  ±0,625 [V],  ±0,3125 [V] ,  com tempo de 

conversão de até 25[µs] .  A conversão D/A, tem a mesma resolução (12 bi ts) ,  

mas apenas com um canal de saída, com tempo de acomodação de 30 [µs],  e 

fa ixas de saída de 0 a +5 [V]  ou 0 a +10 [V].  

  Foram ut i l izados dois canais de entrada, para conversão A/D, 

correspondendo aos s inais de real imentação de velocidade e corrente, e um 

canal  de saída,  para o s inal  de controle V . C C

O transdutor de corrente ut i l izado fo i  um sensor Hal l  e o transdutor de 

velocidade um taco gerador acoplado ao eixo do motor de corrente contínua. 

Ambos os transdutores de corrente e velocidade inc luem divisor res ist ivo para 

l imitar  a tensão de entrada para o conversor A/D, sendo em seguida os s inais de 

tensão convert idos por software  para condições de velocidade e carga 

proporcionais à nominal.  

   Os programas ou softwares  de controle ut i l izados foram desenvolvidos em 

l inguagem C++, sendo responsáveis pela aquis ição de dados de entrada, pelas 

conversões A/D e D/A, implementação do algor i tmo de controle para as malhas 

de velocidade e corrente,  e geração do s inal  de controle (Vcc) para o c ircui to de 

disparo. Os programas inc luem ainda temporização, d iagnóst ico de fa lha e 

ajuste de parâmetros on- l ine .   

 

5.2. ESCOLHA DOS REGULADORES : 

 
5.2.1.  REGULADOR PI :  

 

De acordo com o que fo i  demonstrado no capítu lo 3,  tem-se que o 

regulador PI (proporc ional -  integral)  é o mais apropr iado para esse t ipo de 

controle,  sendo muito ut i l izado em apl icações industr ia is onde se deseja que o 

s istema apresente um comportamento preestabelecido,  atendendo a algumas 

especif icações, como: overshoot ,  tempo de acomodação, erro em regime 

permanente,  etc.  O que é relat ivamente fáci l  de se obter,  considerando a grande 

f lexib i l idade oferecida por esse t ipo de regulador,  sendo apenas conveniente 
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adotar-se um cr i tér io de ot imização, efetuando assim os ajustes necessár ios 

para o controle e regulação de velocidade e corrente em malha fechada. 

  

A equação ideal izada de um regulador PI é dada por :  

Gc s k
s

s
I

I

( ) .=
+ ⋅
⋅











1 τ
τ

     (5.1)  

Onde :   K -  ganho proporcional.    

τ  -   tempo integral .  I

 

Através de uma sistemát ica bem simples, ut i l izando métodos tradicionais 

e concei tos básicos de integração numérica e Transformada-Z, pode-se chegar a 

uma equação recursiva capaz representar  o comportamento desse s is tema. 

 Quando se emprega modelos ou equações, para obter  a expressão 

recurs iva,  basta subst i tu ir  os operadores ∫ ou 1/s,  pela aproximação desejada 

em Z, arranjar  os termos para terem a forma de z - k ,  os quais são trocados pelos 

índices n-k.  A aproximação trapezoidal  é conhecida por t ransformação bi l inear,  

bastante ut i l izada pois gera bons resultados nos processamentos. 

 Através da equação (5.1)  e da integração trapezoidal  de Arne Buxbaum 

[4],  pode-se enf im obter  a equação recurs iva capaz de representar  o 

comportamento do regulador PI .  

1
2

1
1s

T z
z

= ⋅
+
−

    

 (5.2)  

Onde :  T é o tempo de amostragem. 

  

Subst i tu indo-se a equação (5.2)  em (5.1) ,  tem-se :  

 

( )y y b e b eK k k k= + ⋅ − ⋅− −1 1 2 1         (5.3) 

sendo: 

                        ;       b ;         c  b k1 1= ⋅ +(
c
c2

1
1

=
−
+

( )
( )

T

I
=

⋅2 τ
c)
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O f luxograma do controle dig i ta l  é i lustrado na f igura 5.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2 � Fluxograma do Controle Digital .  
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O programa completo, implementado para o acionamento ut i l izando 

reguladores PI,  é apresentado no Anexo B. 

 
5.2.2.  REGULADOR FUZZY :  

 

 Para que se possa entender o funcionamento desse t ipo de regulador é 

conveniente entender um pouco da lógica Fuzzy ou Lógica �Nebulosa�.  Baseada 

na teor ia dos conjuntos di fusos ( fuzzy sets)  proposta por ZADEH em 1965, esta 

lógica está se mostrando uma das mais interessantes tecnologias para 

apl icações em sistemas de controle sof is t icados, proporcionando de maneira 

s imples uma diminuição nos custos e um aumento na ef ic iência desses s istemas. 

 Propõe-se nesse trabalho, a introdução desta tecnologia no acionamento 

controlado de uma máquina CC com exci tação em série visando o controle de 

velocidade e l imitação de corrente, sendo que segundo [8] ,  esse t ipo de sis tema 

(sér ie)  pode ser considerado um sistema não l inear,  e onde pode-se encontrar  

os melhores resultados da Lógica Fuzzy em relação as lógicas convencionais.  

 

5.2.2.1. CONTROLE NEBULOSO (FUZZY CONTROL) : 
 

 A teor ia do controle ut i l izando lógica nebulosa ( fuzzy logic)  caracter iza as 

var iáveis de interesse através de expressões l ingüíst icas,  ta is  como �muito 

grande�,  �grande�,  �pequeno�,  �quente� ,  � fr io� ,  etc.  

 Estas expressões l ingüíst icas são representadas numericamente por 

conjuntos d i fusos ( fuzzy sets) ,  sendo cada conjunto caracter izado por uma 

função de pert inência que var ia de 0 a 1.  

 O algor i tmo de controle fuzzy executa ações de controle escr i tas em 

termos de concei tos l ingüíst icos tendo como referência a intu ição e a 

exper iência de um operador,  projet is ta ou pesquisador.  

 O controle não exige a precisão de um modelo matemático e contudo se 

adapta bem a um processo onde o modelo é desconhecido ou mal def inido. 

 Os componentes de um sistema de controle convencional  e um fuzzy são 

s imi lares.  A di ferença reside no fato de que no fuzzy existe um elemento que 

converte as entradas em suas representações di fusas, o fuz i f icador ( fuzzi f ier) ,  e 

outro que converte a saída di fusa infer ida em um valor  solução, numérico e 

preciso,  o defuzi f icador (defuzzi f ier ) .  A f igura 5.3 i lustra com diagrama de blocos 

um controlador fuzzy ( fuzzy control ler )  e um convencional.  
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Figura 5.3 -  Comparação entre um controlador fuzzy e um controlador 

convencional.  
 

 Em um sistema fuzzy,  o valor  de uma entrada é convert ido pelo 

fuzi f icador. Em seguida, regras de controle que sejam sat isfe i tas são 

executadas. Este processo produz um novo conjunto fuzzy representando cada 

saída ou solução var iável .  O defuzi f icador fornece um valor  para a saída 

var iável  deste novo conjunto fuzzy.  O valor  de saída atua no s istema f ís ico.  A 

mudança é captada por sensores e o controle re in ic ia-se. 

 As var iáveis fuzzy são def in idas num intervalo numérico comumente 

chamado de �universo de discurso�.  As regras fuzzy são t ip icamente da forma 

condicional SE-ENTÃO, como segue: 

-  SE(�x�   é  A  e  �y�   é  B)   ENTÃO (�z�   é  C) 

 Onde �x�  e �y� são var iáveis fuzzy e A, B, e C são subconjuntos fuzzy no 

universo de discurso X, Y, Z respect ivamente. Se a condição expressa na regra 

é sat is fei ta,  então é executada a ação especif icada. 

 Para projetar  um controlador fuzzy, uma sér ie de regras tem que ser 

construídas.  

 No caso, o erro (NE),  a integral  do erro (∫IE)  e a var iação do s inal  de 

controle (Vcc) são consideradas var iáveis fuzzy, com possíveis valores dados 

por funções de pert inência (µ)  a conjuntos fuzzy ta is  como pequeno posi t ivo, 

pequeno negat ivo, zero, e assim por d iante. 

 As funções de pert inência para a var iável  erro poder iam ser 

representadas conforme a f igura 5.4.  
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Figura 5.4 -  Representação das funções de pert inência t ípicas para uma 
variável fuzzy. 

 

5.2.2.2. PROJETO DO CONTROLADOR FUZZY : 

 

 Seja uma malha de l imitação de corrente.  Deseja-se subst i tu ir  os 

convencionais reguladores PI por um controlador fuzzy. As var iáveis de entrada 

do controlador fuzzy consideradas de interesse são obt idas por:  

 
IE(k)  =  Ireal(k)  -  Iref(k)       (5.4) 

  
 IE(k) = iexGI        (5.5) 
 

∫IE(k) =  ∫IE(k-1)  +GV x IE x dt      (5.6) 

 
Onde:  

 dt � Tempo incremental ;  
ie � Erro de corrente; 
IE(k)   -  Erro de corrente escalonado; 
I r e a l (k)  -  Real imentação de corrente;  
I (k)   -  Corrente de referência;  r e f
∫ I E ( k )  -  I IE-  Integral  do erro de corrente; 
k  -   Intervalo de amostragem. 
GI �  Escalonamento de ganho proporc ional;  
GV - Escalonamento de ganho integral  ( inverso da constante de 

tempo integral) ;  
 

 
 As funções de pert inência são mostradas na f igura 5.5.  As var iáveis estão 

expressas em �pu�. O universo de discurso é adotado conforme condições 

operacionais.  

  

Cada var iável  de controle e de ação é decomposta num conjunto de 

regiões di fusas ( fuzzy sets)  denominados � labels� .  Geralmente cada � label�  ou 
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subconjunto fuzzy tem forma assimétr ica,  tendendo-se a uma maior 

concentração próximo à or igem. Is to permite maior  precisão no controle próximo 

ao ponto de operação estável.  

 

 O número de � labels�  associados a uma dada var iável  deve ser ímpar 

entre 5 e 9.  Além disso, a extremidade de cada label deve sobrepor os viz inhos. 

Esta sobreposição propic ia ao controlador fuzzy uma ação contínua e estável.  A 

sobreposição deve estar  entre 10 a 50% do espaço do viz inho e a soma dos 

pontos vert icais da sobreposição deve preferencia lmente ser menor que 1.  

 

 
 

 
 

Figura 5.5 � Representação das funções de pert inência adotadas para a 
malha de controle e l imitação de corrente. 

 
Onde: 
IE � Erro de corrente escalonado 
I IE � Integral  do erro usado para regulador PI 
GN � Grande negat ivo 
PN � Pequeno negat ivo 
Z �  Zero 
PP � Pequeno posi t ivo 
GP � Grande posi t ivo 
 
 
Como i lustrado na f igura 5.5,  um valor numérico de entrada pode ser um membro 

de mais do que um conjunto fuzzy. Para is to,  basta ele estar  s i tuado numa 

região de sobreposição. Is to s igni f ica que, para um específ ico par de valores IE 

e I IE,  mais do que uma regra pode ser at ivada. Portanto,  é necessár io a 
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existência de um meio de combinar as ações de controle at ivadas por cada 

regra,  de forma que uma ação s imples mas s igni f icat iva,  com contr ibuição de 

todas estas regras, seja efetuada. Esta é a função do defuzi f icador.  

 

Existem vár ios métodos de transformação do conjunto di fuso de saída em um 

valor preciso,  representando a solução. O método de centróide é o mais indicado 

para s istemas de controle.  Através dele calculamos o centro de gravidade do 

conjunto di fuso obt ido, produzindo um resultado que é sensível  a todas as 

regras e tende a se deslocar de forma suave através da superfíc ie de controle.  

 

 A elaboração das regras são baseadas na intuição e exper iência do 

projet is ta.  O número de regras está re lacionado com o número de var iáveis de 

controle.  No caso em estudo, existem duas var iáveis de controle,  cada uma 

delas div ididas em 5 subconjuntos fuzzy, produzindo 25 possíveis combinações 

de entrada. Deste modo, 25 regras  são necessár ias.  

 O controlador fuzzy é projetado através de um algor i tmo de controle 

considerando as ações de fuzzi f icação, defuzzi f icação e todas as regras. 

 

 A tabela 5.1 mostra as regras base adotadas para o controle fuzzy de 

corrente na forma de uma matr iz .  

 
 
 

IIE / IE GN PN ZE PP GP 
GN GN GN GN PN ZE 
PN GN GN PN ZE PP 
ZE GN PN ZE PP GP 
PP PN ZE PP GP GP 
GP ZE PP GP GP GP 

 
 

Tabela 5.1 -  Regras base para o controle fuzzy de corrente.  
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A defuzzyf icação pelo método centróide seleciona a saída como um valor 

correspondente ao centro de gravidade da função de pert inência de saída, sendo 

dado pela seguinte expressão: 

 

∑
∑

∫
∫

=

=

µµ

µµ
=

µµ

µµ
= n

1i ii

ii
n

1i i

21

21
0

)IIE().IE(

)IIE().IE(x

dx)x().x(

dx)x().x(.x
X     (5.6) 

 
 

Onde: 
 
X0  �  Centro de gravidade da função de pert inência de saída; 
x i    � Centro de gravidade da função de pert inência de saída at ivada por cada 
regra;  

� Produto das funções de pert inência at ivadas por cada regra . )IIE().IE( ii µµ
 
 
I remos mostrar  na tabela abaixo, um comparat ivo entre os ganhos e constantes 

de tempo dos reguladores PI convencional e PI  fuzzy. 

 
 

Parâmetros Projeto Adotado 
Convencional Fuzzy Convencional Fuzzy Convencional Fuzzy 

Vrn ge1 5,35 5,35 5,35 4 
Tn gv1 448 ms 2,23/s 448 ms 2,3/s 
Vri ge2 0,95 0,95 0,1 0,1 
Ti gv2 10,79 ms 92,67/s 10,80 ms 90/s 

 
 

Tabela 5.2 � Relação entre os parâmetros dos reguladores. 
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6. RESULTADOS OBTIDOS : 
 
 

Foi ut i l izado em laboratór io um motor CC de 1,7 [KW],  1500 [rpm],  220 [V]  

e 7,72 [A] de corrente nominal,  ac ionado em mono-quadrante através de uma 

ponte Graetz de acordo com o que fo i  apresentado anter iormente,  ver i f icando 

seu comportamento dinâmico em si tuações dist intas, como na part ida (com 

carga) e diante bruscas var iações na referência ou na carga no eixo da máquina 

em funcionamento, tanto com os reguladores PI como para os reguladores com 

Lógica Fuzzy. 

 

6.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS : 
 

Todos os resultados apresentados nesse i tem foram obt idos através de 

medições real izadas em laboratór io, sendo registrados através de um 

osci loscópio dig i ta l  (Tektronix)  e adquir idos v ia computador, sendo que na 

escala de velocidade, cada divisão vert ical  representa 1000 (rpm) e na escala de 

corrente,  cada div isão vert ical  representa 5 (A).   

 

Em todos os softwares, a corrente l imite fo i  a justada computacionalmente 

em 1,20 [pu] enquanto os demais parâmetros foram ajustados on- l ine de forma a 

melhorar  a resposta dinâmica dos s is temas anal isados, podendo ser observados 

nos programas em anexo (Anexo B).  

As f iguras 6.1 e 6.2 referem-se ao s istema com controle digi ta l  do t ipo 

proporcional- integral  (PI) ,  para controle de velocidade  de motor de corrente 

contínua com exci tação sér ie em 1 pu .  Sendo que na pr imeira condição, part iu-

se a máquina com carga e após alguns segundos ret i rou-se essa carga 

bruscamente, colocando-a novamente depois.  Já na segunda condição (Fig.  6.2) 

efetuou-se uma l igeira var iação na referência de velocidade, de (-0,3 pu), 

vol tando a condição nominal  novamente.  
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Figura 6.1 � Part ida com Carga e Degrau Negativo e Posit ivo de Carga 

 

 
 

Figura 6.2 � Degrau Negativo e Posit ivo na Referência 
 

Do mesmo modo, as f iguras 6.3 e 6.4 referem-se ao s istema com controle 

dig i ta l  do t ipo Fuzzy (PI-Fuzzy)  para controle de velocidade  de motor de 

corrente contínua com exci tação sér ie em 1 pu .  Sendo as condições as mesmas 

ver i f icadas anter iormente.  
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Figura 6.3 � Part ida com Carga e Degrau Negativo e Posit ivo de Carga  
 
 

 
 

Figura 6.4 � Degrau Negativo e Posit ivo na Referência 

 

Pode-se observar a rápida resposta do s istema em termos de velocidade 

para var iações na carga e na referência (nref) .  
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 Agora,  as f iguras 6.5 e 6.6 referem-se ao s istema com controle 

dig i ta l  do t ipo proporcional- integral  (PI) ,  para controle de velocidade  de 

motor de corrente contínua com exci tação sér ie em 0,5 pu .  Sendo que na 

pr imeira condição, part iu-se a máquina com carga e após alguns segundos 

ret i rou-se essa carga bruscamente, colocando-a novamente depois.  Já na 

segunda condição (Fig.  6.6) efetuou-se uma l igeira var iação na referência de 

velocidade, de (-0,3 pu),  vol tando a condição nominal novamente.   

 
Figura 6.5 � Part ida com Carga e Degrau Negativo e Posit ivo de Carga 

 

 
 

Figura 6.6 � Degrau Negativo e Posit ivo na Referência 
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Do mesmo modo, as f iguras 6.7 e 6.8 referem-se ao s istema com controle 

dig i ta l  do t ipo Fuzzy (PI-Fuzzy)  para controle de velocidade  de motor de 

corrente contínua com exci tação sér ie em 0,5 pu .  Sendo as condições as 

mesmas ver i f icadas anter iormente.  

 
 

Figura 6.7 � Part ida com Carga e Degrau Negativo e Posit ivo de Carga  
 
 

 
 

Figura 6.8 � Degrau Negativo e Posit ivo na Referência 

 

Neste caso, também observamos uma rápida resposta do sis tema em termos 

de velocidade para var iações na carga e na referência (nref) .  
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6.2. OUTROS RESULTADOS OBTIDOS : 
 
 

Da mesma forma que no i tem anter ior ,  i remos apresentar as curvas 

obt idas em laboratór io para os reguladores digi ta is  do t ipo proporcional-
integral (PI)  e do t ipo Fuzzy (PI-Fuzzy) ,  para controle de velocidade  do motor  

de corrente contínua com exci tação sér ie  em 1 pu ,  sendo que nestas aquis ições, 

a l teramos alguns parâmetros dos valores de ganho e tempo nas malhas de 

controle de velocidade e corrente dos controladores, sendo adotados os valores 

a seguir :  

 

 

Vrn = 4     Vr i  = 0,1 

 

Tn = 0,5     T i  = 0,02 

 

 

As f iguras 6.9 e 6.10 referem-se ao s is tema com controle d ig i ta l  do t ipo 

proporcional- integral  (PI) ,  para controle de velocidade de motor  de corrente 

contínua com exci tação sér ie. Sendo que na pr imeira condição, part iu-se a 

máquina com carga e após alguns segundos ret i rou-se essa carga bruscamente, 

colocando-a novamente depois.  Já na segunda condição (Fig.  6.10) efetuou-se 

uma l igeira var iação na referência de velocidade, de (-0,3 pu), vol tando a 

condição nominal  novamente.  
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Figura 6.9 � Part ida com Carga e Degrau Negativo e Posit ivo de Carga 

 

 
 

Figura 6.10 � Degrau Negativo e Posit ivo na Referência 
 
 

 
Do mesmo modo, as f iguras 6.11 e 6.12 referem-se ao s istema com controle 

dig i ta l  do t ipo Fuzzy (PI-Fuzzy) para controle de velocidade de motor de 

corrente contínua com exci tação sér ie. Sendo as condições as mesmas 

ver i f icadas anter iormente.  
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Figura 6.11 � Partida com Carga e Degrau Negativo e Posit ivo de Carga 
 

 

 
 

Figura 6.12 � Degrau Negativo e Posit ivo na Referência 
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7. CONCLUSÕES : 
 

 

 Os resultados exper imentais obt idos em laboratór io foram sat is fatór ios, 

pois o controle digi ta l  com reguladores Fuzzy para o acionamento de uma 

máquina de corrente cont ínua com exci tação em sér ie se mostrou estável  e 

ef ic iente, tendo uma resposta mais rápida e menos osci latór ia do que aquela 

apresentada pelo reguladores convencionais do t ipo PI.  

 De fato,  sendo o acionamento sér ie em Corrente Contínua um sistema do 

t ipo Não l inear essa melhor ia era esperada, de acordo com [3].  Os reguladores 

Fuzzy se mostraram super iores com resposta transi tór ia melhor,  ou seja,  tanto 

para os degraus na referência como na carga, houve uma estabi l ização mais 

rápida e menos osci latór ia na velocidade e corrente da máquina controlada. 

 A grande contr ibuição deste trabalho fo i  a comprovação da melhor 

performance do regulador d ig i tal  Fuzzy, comparat ivamente ao regulador dig i ta l  

convencional,  para s is tema não l inear de acionamento controlado para motor  

sér ie de corrente contínua.  É também um sistema de s imples implementação 

para apl icações em acionamentos, tanto para máquinas de corrente contínua 

como também para máquinas de corrente al ternada, subst i tu indo os tradic ionais 

controladores analógicos e permit indo também um projeto de equipamentos de 

baixo custo e fáci l  ut i l ização. A placa de aquis ição de dados é o equipamento de 

maior valor ,  aproximadamente US$ 400,00, uma vez que o microcomputador PC 

486 100[Mhz] ut i l izado é atualmente de custo infer ior.  

 Devido a ampla f lexibi l idade oferecida por esse t ipo de controle, pode-se 

também uti l izar  o equipamento aqui  descr i to para controle de outros t ipos de 

s is temas, inc lus ive ut i l izando redes neurais e controladores lógicos 

programáveis (CLPs), muito empregados atualmente na indústr ia moderna. 
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ANEXO A � CIRCUITO ELETRÔNICO PARA  O COMANDO DE DISPARO DE 
UMA PONTE TRIFÁSICA TIRISTORIZADA 

 

I. INTRODUÇÃO 
 

 
O circuito de controle, conhecido como circuito de baixa potência , gera toda a lógica de formação  

dos sinais de comando que, após a amplificação, irão disparar os tiristores. 

A função do circuito de comando é a de fornecer pulsos de gatilho para tiristores e corrente de 

disparo (gate) com formas e valores adequados, em instantes especificados. 

O componente principal do circuito apresentado neste artigo é o circuito integrado TCA 780. Esse 

integrado foi desenvolvido pela ICOTRON / SIEMENS para controlar o ângulo de disparo de 

tiristores, transistores e triacs, continuamente de 0° a 180° , com grande número de opções e 

utilizando pouquíssimos componentes externos. 

A figura 1 mostra o diagrama em blocos da organização básica de um circuito de comando. 

  

 
 
 

Figura 1 � Organização básica do circuito de comando. 
 

Na figura 1 temos: 

 

1 - sincronismo e geração da dente de serra; 

2 - comprador; 

3 - oscilador; 

4 - porta lógica E; 

5 - amplificação, isolamento e ataque; 

VS - tensão de sincronismo; 

V1 - onda dente de serra; 

VC - tensão de comando; 

V3 - onda retangular; 

V2 - pulso retangular; 
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V4 - trem de pulso retangular; 

V5 - trem de pulso retangular; 

IG - corrente de gate. 

 

Entre os circuitos de comando e o de potência, que é formado pela ponte tiristorizada, a carga a 

ser alimentada e a rede de alimentação, é preciso manter um isolamento elétrico. Isso é feito 

acoplando-se os estágios 4 e 5 , da figura 1, com transformadores de pulso ou por acopladores 

óticos. No circuito deste artigo foi utilizado o optoacoplador TIL 113 da TEXAS INSTRUMENTS. 

Além  do optoacoplador, é necessário que os estágios 4 e 5 ,da figura 1, sejam alimentados por 

fontes de tensão independentes, provendo assim um perfeito isolamento. 

Com a utilização do TCA 780 e o uso de pulso retangular simples no lugar de um trem de pulsos 

retangulares, aplicados no gate dos tiristores, obtém-se uma redução no número de componentes, 

já que as funções dos estágios 1 e 2 são assumidas  pelo TCA 780 e os estágios 3 e 4 são 

substituídos por um 555 configurado como monoestável. 

A figura 2 mostra o diagrama em blocos do circuito de comando com a utilização dos integrados 

TCA 780 e 555.  

 

 
 
 
Figura 2 � Diagrama em blocos do circuito de comando utilizando o TCA 780 e o 555 como 

monoestável. 

 

Na figura 2 temos: 

 

1 - TCA 780; 

2 - monoestável com 555; 

3 - optoacoplador TIL 113; 

4 - amplificação, isolamento e ataque; 

VS - tensão de sincronismo; 

V1 - pulso retangular; 

V2, V3 e V4 - pulso retangular �alargado�; 
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II. DESCRIÇÃO DOS ESTÁGIOS 
 
 

Neste item serão mostradas as principais características dos circuitos integrados utilizados e suas 

funções dentro do circuito de comando. 

 
II.1 � Geração dos pulsos (TCA 780) 
 
O TCA 780 é dedicado à aplicação de controle de ângulo de disparo de tiristores, triacs e 

transistores continuamente de 0° a 180°. Sua configuração interna possibilita uma simplificada 

seleção de componentes externos para chaveamento, sem tornar muito volumoso o circuito final. 
 
II.1.1 – Características 
 
As principais características deste circuito integrado são: 

 

• Consumo interno de apenas 5 mA; 

• Lógica digital altamente imune a ruídos; 

• Duas saídas principais (corrente de 55 mA) e duas em coletor aberto (corrente de até 1,5 mA); 

• Necessidade de apenas três TCA 780 em sistema trifásico; 

• Duração dos pulsos de saída determinada pela colocação de um capacitor externo ; 

• Saída de tensão regulada em 3,1 V ; 

• Possibilidades de inibição simultânea de todas as saídas; 

• Uma saída para controle de TRIACS. 

 

 As figuras 3 e 4 mostram respectivamente o diagrama interno e os sinais presentes nas saídas do 

TCA 780. 
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Figura 3 � Diagrama interno do TCA 780. 

 

 

De acordo com a figura 3 , temos: 

 

1 � Detetor de zero; 

2 � Memória de sincronismo; 

3 � Monitor de descarga de C10; 

4 � Comparador de controle; 

5 � Transistor de descarga; 

6 � Unidade lógica; 

7 � Regulador interno de tensão (3,1 V); 

8 � Fonte de corrente constante. 
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Figura 4 - Diagrama das formas de onda do TCA 780. 
 
 
 
 
A figura 5 ilustra o invólucro e a pinagem do TCA 780 
 
 
 

 
 

Figura 5 � Invólucro e pinagem do TCA 780. 
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As funções dos pinos são: 

 

01 � Terra. 

02 � Saída complementar do pino 15, em coletor aberto. 

03 � Saída de pulso positivo, em coletor aberto. 

04 � Saída complementar do pino 14, em coletor aberto. 

05 � Entrada de sincronismo (diodos em antiparalelo). 

06 � Inibe todas as saídas (quando aterrada). 

07 � Saída em coletor aberto para acionar TRIACS. 

08 � Fornece 3,1 V estabilizado. 

09 � Potenciômetro de ajuste da rampa (20 < R9 < 500kΩ). 

10 � Capacitor de formação da rampa (C10 ≤ 0,5 µF ). 

11 � Entrada da tensão de controle (nível CC ). 

12 � Controla a largura dos pulsos das saídas 14 e 15. 

13 � Controla a largura dos pulsos das saídas 02 e 04. 

14 � Saída de pulso positivo no semiciclo positivo. 

15 � Saída de pulso positivo no semiciclo negativo. 

16 � Alimentação CC, não necessariamente estabilizada. 

 

 

 
II.1.2 � Funcionamento do TCA 780 
 
 
A alimentação deste C.I. é feita pelo pino 16 em relação ao terminal terra, pino 1, com uma tensão 

de 8V a 18V. Internamente, o integrado é alimentado por uma tensão regulada de 3,1V, 

independente das variações possíveis em sua alimentação externa. O sincronismo é obtido 

através de um detetor de zero, pino 5, conectado a um registrador de sincronismo. O gerador de 

rampa, cujo controle está na unidade lógica, consiste de uma fonte de corrente constante que 

carrega linearmente um capacitor externo C10, corrente essa determinada por uma resistência 

externa R9, cuja finalidade é ajustar a amplitude da rampa, que vai a zero sempre que a tensão de 

sincronismo passa por zero. Assim, a combinação R9 C10 determina a inclinação da rampa. O 

comparador de controle compara a tensão de rampa com a tensão de controle; quando estas 

forem iguais envia pulsos nas saídas via unidade lógica. Obtém-se, então, V15, pino 15, pulsos 

positivos no semiciclo positivo da tensão de sincronismo, e V14, pino 14, pulsos positivos no 

semiciclo negativo da tensão de sincronismo, defasados entre si de 180°. Esses pulsos têm suas 

larguras determinadas pela conexão de um capacitor externo, C12, entre o pino 12 e o terra, de 

acordo com a tabela 1, e amplitudes iguais à tensão de alimentação do pino 16. Nos pinos 2 e 4 
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obtêm-se saídas complementares dos pinos 14 e 15, respectivamente, em coletor aberto, 

necessitando da ligação externa de um resistor entre os pinos 2 � 16 e 4 � 16 , proporcionando 

uma corrente máxima de 5mA. A largura dos pulsos pode ser controlada através da conexão de 

um resistor entre os pinos 13 � 16 . O pino 6 quando aterrado inibe todas as saídas do TCA 780. 

 
 

C12 em pF 100 220 330 680 1000
Duração dos 
pulsos em ms 

0,080 0,130 0,200 0,370 0,550

      
Tabela 1 � Larguras dos pulsos dos pinos 14 e 15 para valores determinados de C12 

 

 

Para suprimir possíveis interferências , inclusive RF, é recomendável a instalação de capacitores 

cerâmicos e / ou tântalo nos pinos 8, 11 e 16.  

C8 = 10nF , C11 = 100nF e C16 = 10µF + 10nF. 

 
 
 
II.1.3 – Formulário básico  
 
 
(a) Corrente de carga do capacitor C10 

 
 
 

     (1) 
9

10
R
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=

 
 

(b) Tensão da rampa 
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(c) Ponto de disparo 
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(D) Largura de Pulso 
 

 

 

sµ30=             tp  SEM C12 

 

nF
stp µ430

=

 

             COM C12      (5) 

 

 
ONDE: 

 

           VREF  = V8  =  3,1V ;  

 

            K =  1,25  ;  

  

            C10 ≤  0 ,5  µF  ;  

 

            25 KΩ  <  R9 < 500 KΩ  

 

 

II.2 O Estágio de alargamento de pulso com o 555 
 
O 555 é um C.I. que foi desenvolvido como uma unidade de finalidades gerais, capaz de operar 

em largas faixas, tanto como monoestável, como astável.  

No circuito apresentado neste artigo, o 555 está operando como monoestável, proporcionando em 

sua saída um pulso de duração maior que o pulso fornecido em sua entrada, ou seja, ele 

possibilita um alargamento do pulso enviado do TCA 780. Através do potenciômetro de 50 KΩ 

conectado entre o Vcc da fonte e o pino 6 do 555, ajusta-se a largura do pulso de saída do 555 

para 120°. As figuras 6a e 6b mostram respectivamente o 555 como monoestável e o mesmo  

utilizado no circuito deste artigo. 
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F IGURA 6A �  555 CONECTADO COMO MONOESTÁVEL.  

 

PARA O 555 DA F IGURA 6A TEMOS: 

  

T  =  1,1.R1.C1 

FAIXA DE R1 :  10 KΩ  A  14 MΩ  

FAIXA DE C1 :  100 PF A  1000 µF 

 

 

                      
 

FIGURA 6B �  MONOESTÁVEL COM LARGURA DE PULSO DE SAÍDA AJUSTÁVEL.  
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II.3  ESTÁGIO DE ACOPLAMENTO COM TIL113 

 
 

A função deste estágio é a de transmitir o pulso para o estágio seguinte e, ao mesmo 

tempo, prover o isolamento elétrico entre os circuitos de alta e baixa potência. O TIL113 é um 

optoacoplador que apresenta um LED emissor de infravermelho, entre os pinos 1 e 2, e um 

fototransistor NPN Darlington nos pinos 4,5 e 6. 

A figura 7 ilustra o diagrama interno do TIL113. 

 

 
 

Figura 7- Diagrama interno do TIL113. 

 

È preciso ressaltar que para se ter um perfeito isolamento elétrico, de modo a impedir qualquer 

caminho elétrico possível para uma corrente de curto, entre os estágios de alta e baixa potência, 

tanto o diodo como o fototransistor do TIL113 devem ser alimentados por fontes de tensão 

independentes. 

 
  
II.4 ESTÁGIO DE ATAQUE (DRIVE) 
 
 

Esta última parte do circuito tem a função de fornecer, ao pulso de saída do TIL113, a capacidade 

de corrente necessária para o disparo do gate do tiristor, possibilitando a sua condução. Assim, 

temos o transistor BC 548 funcionando como chave e em sua base há um capacitor �SPEED UP� 

que tem a função de acelerar o chaveamento do transistor. O BD 135, configurado como seguidor 

de emissor, fornece a capacidade de corrente e a tensão de gate, ajustada pelo potenciômetro na 

sua base,para o pulso de disparo , acoplando-o ao gate do tiristor através de um diodo, onde este 

impede que tensões negativas cheguem ao gate. Resumindo, as características gerais do estágio 

de ataque são: 

 

• Amplificar os sinais de comando oriundos dos estágios de sinais; 

• Apresentar características de fonte de corrente e não de tensão; 

• Impedir que uma tensão negativa seja aplicada na junção gatilho � catodo. 
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A figura 8 ilustra o circuito do estágio de ataque . 
 
 

 
 

Figura 8 � Circuito do estágio de ataque. 
 
II.5 Tensão de comando 
 
 
Este estágio fornece a tensão de comando para os três TCA 780 que compõem o circuito de 

controle de disparo. Tal estágio é basicamente formado por um amplificador operacional 741 

configurado como seguidor de tensão, ou seja, é um amplificador não inversor de ganho 1. 

Os potenciômetros P1 e P2 determinam os ajustes máximo (180°) e mínimo (0°) para o ângulo de 

condução. O potenciômetro P3 determina o ângulo de condução dentro da faixa ajustada por P1 e 

P2. 

A figura 9 ilustra o circuito da tensão de controle com o 741. 

 

 
 

Figura 9 � Circuito da tensão de controle. 
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III . VISÃO GERAL 
 

Aqui estão ilustrados o diagrama em blocos e o diagrama elétrico do circuito de 

comando, bem como o desenho da placa de circuito impresso com a disposição 

dos componentes. A figura 10 mostra o diagrama em blocos. 
 

 
 

Figura 10 � Diagrama em blocos completo do circuito de comando. 
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CIRCUITO DE DISPARO PARA  UMA PONTE CONVERSORA GRAETZ CIRCUITO DE DISPARO PARA  UMA PONTE CONVERSORA GRAETZ 
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ANEXO B : 

PROGRAMA PARA O ACIONAMENTO CONTROLADO DE UMA MÁQUINA CC 
UTILIZANDO REGULADORES PI (PROPORCIONAL-INTEGRAL) : 

 
/* 
     ************************************************************************************************** 
     *   Programa : MCC Control         * 
     *   Descrição : Controle digital para acionamento de uma máquina de    * 
     *                    corrente contínua utilizando a placa PCL-711B    * 
     *   Versão   : 2.1          * 
     *   Data  :  11/09/2000         * 
     *************************************************************************************************** 
*/ 
 
/* Inclusão de Diretivas */ 
 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h>  /* Aceita diretivas, incluindo códigos */ 
#include <stdlib.h>  /* de fontes de outros */ 
#include <dos.h>  /* programas ou diretórios. */ 
#include <timer.h> 
 
/* Declaração de Variáveis Globais */ 
 
extern "C" pcl711(int, unsigned int *);      /* Inclui função "pcl711" definida 
            inteiro, sem sinal em um módulo  

separado utilizando  linguagem "C" */ 
unsigned int param[60];     /* Definição de um vetor de dados - 
           array - que formam a tabela de 
           parâmetros inteiros e s/ sinal */ 
unsigned int datain[200], dataout[200];      /* Buffer de 10 dados inteiros + 
            para conversão */ 
unsigned int far * datin, * datout;         /* Endereço do buffer de dados acima 
               - pointer - tipo inteiro e longo: 
              2 palavras c/ range de 1Mbyte */ 
int tecla,i;            /* Variáveis de leitura do teclado 
       e número de canais */ 
 
/* Variáveis pontos flutuantes do controle */ 
 
float nRef=0.72, nReal=0.0, ne=nRef; 
float ne_1=0.1, nReal_1=0.0; 
float iRef=1.20, iR=1.20, ie=-1.20, iReal=0.0, Ilim=1.20, iRefer=1.20; 
float iRef_1=1.20, iR_1=1.20, ie_1=-1.20, iReal_1=0.0, iRefer_1=1.20; 
float Tn=0.487, Tgs2=0.022, Ti=0.021; 
float VRn=4.50, VRi=1.0, Vcc=0.1, Vcc_1=0.1, Vcontr=0.1; 
float a1, a2, b1, b2, b3, b4, T=0.003; 
float DataBuf[3]; 
 
/* Declaração de variáveis void - significa que não retorna um valor */ 
 
void conv_ad(void); 
void conv_da(void); 
void control(void); 
void control1(void); 
void control2(void); 
void teclado(void); 
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/* Conversão AD - Tabela de parâmetros */ 
 
void conv_ad() 
{ 
       unsigned int i; 
 /* Pointer - Espaço de memória - Variável que contém um endereço que, 
    normalmente � é o endereço de outra variável."                     */ 
       datin = datain;                   /* Atribui ao pointer datin o valor 
            equivalente à variável datain   */ 
       param[0]  = 0;                    /* Número da placa                */ 
       param[1]  = 0x220;                /* Endereço de Base I/O     */ 
       /* Freqüência de amostragem = Freqüência de base da placa/(C1 * C2) */ 
      /* 2M / (10 * 10) = 20 KHz */ 
       param[5]  = 10;                    /* Divisor constante pacer C1 */ 
       param[6]  = 10;                    /* Divisor constante pacer C2 */ 
       param[7]  = 0;                    /* Modo Trigger, 0 : pacer trigger 
         Permite funções D/I */ 
       /* Offset do Buffer � o endereço de memória (buffer) onde os dados 
       serão guardados. Segmento� o comprimento do buffer de dados */ 
       param[10] = FP_OFF(datin);          /* Offset do Buffer A do A/D       */ 
       param[11] = FP_SEG(datin);           /* Segmento do Buffer A do A/D     */ 
       param[12] = 0;                      /* Endereço do Buffer B (não usado)*/ 
       param[13] = 0;                      /* Segmento- NÆo usado, setar em 0 */ 
       /* A conversão A/D envolve dois canais de entrada, canal 1 - corrente, 
   e canal 0 - velocidade, com valores em pu ajustados em +/- 5 V */ 
       param[14] = 2;                    /* Número de conversões A/D        */ 
       param[15] = 0;                    /* Canal de início da conversão A/D*/ 
       param[16] = 1;                    /* Canal de parada da conversão A/D*/ 
       param[17] = 0;                    /* Ganho dos canais, 0 : +/- 5V    */ 
 
 
/* Indicação de falha na conversão A/D */ 
 
       pcl711(3, param);        /* Func. 3 : Inicialização do Hardware      */ 
       if (param[45] != 0) {     /* Se parâmetro 45 diferente de 0, fazer:   */ 
     clrscr();           /* Limpar a tela    */ 
     printf("\n FALHA NA INICIALIZAÇÃO DO DRIVER !"); /* Imprimir   */ 
     getch();            /* Mostrar a tela de saída      */ 
     exit(1);            /* Fecha o loop e sai com status 1 - Erro   */ 
      } 
 
       pcl711(4, param);        /* Func 4 : Inicialização do conversor A/D*/ 
       if (param[45] != 0) { 
     clrscr(); 
     printf("\n FALHA NA INICIALIZAÇÃO DO A/D !"); 
     getch(); 
     exit(1); 
      } 
 
       pcl711(5, param);        /* Func 5 : Verificação número conversões A/D*/ 
       if (param[45] != 0) { 
     clrscr(); 
     printf("\n FALHA NO SOFTWARE DE TRANSFERÊNCIA DE DADOS A/D !"); 
     getch(); 
     exit(1); 
      } 
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/* Conversões A/D */ 
 
       for (i = 0; i < param[14]; i++)    /* Dados amostrados - canais 0 e 1 */ 
  { 
     DataBuf[i] = datain[i]  & 0xFFF; 
   /* Coleta de dados para o buffer no endereço 0xFFF 
  (os três primeiros dígitos hexadecimais podem ser zerados pois o 
  restante� é suficiente para suportar 4096 dígitos binários ) */ 
     DataBuf[i] =((5.0 - (-5)) * DataBuf[i] / 4096) + (-5); 
     /* Conversão para que o sinal de tensão seja disponível para 
        aplicação nas equações recursivas de controle  */ 
        (5 - (-5)) : Faixa de entrada A/D (-5V  to  5V) 
        4096       : Faixa da escala do A/D - 12 bit 
        DataBuf    : Dado de entrada do A/D 
        (-5)       : Inicio da escala do A/D "-5" V 
     */ 
   } 
 /* Leitura da tensão de realimentação para a malha de velocidade 
    e de corrente, sob condições de velocidade e carga nominal */ 
     /* Conversão do sinal de velocidade - correção para pu */ 
 nReal=(DataBuf[0]/1.500); 
     /* Conversão do sinal de corrente - correção para pu */ 
 iReal=(DataBuf[1]/1.493); 
} 
 
 
/* Controle */ 
 
/* Equações Recursivas para efetuar funções de controle */ 
 
void control() 
{     /* Adotado tempo de amostragem T */ 
 
a1=T/((2*Tgs2)+T); 
     /*Tgs2= Constante de tempo do filtro  */ 
a2=((2*Tgs2)-T)/(T+(2*Tgs2)); 
 
b1=VRn+((VRn*T)/(2*Tn));  /* VRn= Ganho do regulador de velocidade  */ 
     /* Tn= Constante de tempo do reg. velocidade */ 
b2=((VRn*T)/(2*Tn))-VRn; 
 
b3=VRi+((VRi*T)/(2*Ti));  /* VRi= Ganho do regulador de corrente  */ 
     /* Ti= Constante de tempo do reg. de corrente */ 
b4=((VRi*T)/(2*Ti))-VRi; 
 
} 
 
/* Regulador de Velocidade */ 
 
void control1() 
 { 
 iRef=(b1*ne)+(b2*ne_1)+iRef_1; /* nreal= Realimentação de velocidade  */ 
 iRef_1=iRef;    /* nRef= Velocidade referência após filtro  */ 
 ne_1=ne;    /* ne= Erro de velocidade  */ 
      /* iRef= Corrente referência - Saída 
          regulador de velocidade  */ 
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/* Filtro da Corrente de Referência */ 
 
iRefer=iRef; 
 iR=a1*(iRefer+iRefer_1)+a2*iR_1; /*  Sendo:                                               */ 
 iR_1=iR;    /* iR= Corrente referência após filtro  */ 
 iRefer_1=iRefer;   /* iRef= Corrente referência  */ 
 if(iR>=Ilim) iR=Ilim; 
 if(iR<=-Ilim) iR=-Ilim;   /* Limitação da corrente de referência  */ 
} 
 
/* Regulador de Corrente */ 
void control2() 
 {     /*  Sendo:              */ 
 Vcc=(b3*ie)+(b4*ie_1)+Vcc_1;  /* ireal= realimentação de corrente  */ 
 Vcc_1=Vcc;    /* iR= Corrente ref. após filtro  */ 
 ie_1=ie;    /* ie= Erro corrente- Ent. regulador  */ 
 if(Vcc>0.95) Vcontr=0.95; 
 if(Vcc<.05) Vcontr=.05;   /* Limitação da tensão de controle  */ 
 if(Vcc<=0.95 && Vcc>=.05) Vcontr=Vcc; 
} 
 
 /* Alteração nos parâmetros do sistema */ 
 
void teclado() 
{ 
/* O acionamento destas teclas de subrotina, permitem ajuste on-line de 
      parâmetros do sistema, com o ajuste sendo mostrado na tela de saída */ 
 
   /* Teclas "s" e "d" atuando na valor da velocidade de referência */ 
 if (tecla==115 && nRef<1.0) nRef=nRef+1.44;  /* Ajuste limitado ao */ 
 if (tecla==100 && nRef>-1.0) nRef=nRef-1.44;  /* intervalo -1.0<nRef<1.0 */ 
 
   /* Teclas "k" e "l" atuando na valor da velocidade de referência */ 
 if (tecla==107 && nRef<1.0) nRef=nRef+0.01;  /* Ajuste limitado ao */ 
 if (tecla==108 && nRef>-1.0) nRef=nRef-0.01;  /* intervalo -1.0<nRef<1.0 */ 
 
   /* Teclas "o" e "p" atuando na valor da velocidade de referência */ 
 if (tecla==111 && nRef<1.0) nRef=nRef+0.05;  /* Ajuste limitado ao */ 
 if (tecla==112 && nRef>-1.0) nRef=nRef-0.05;  /* intervalo -1.0<nRef<1.0 */ 
 
   /* Teclas "f" e "v" atuando no ganho VRn */ 
 if (tecla==102 && VRn<40.0) VRn=VRn+0.05; 
 if (tecla==118 && VRn>0.02) VRn=VRn-0.05; 
 
   /* Teclas "g" e "b" atuando na constante de tempo Tn */ 
 if (tecla==103 && Tn<5.00) Tn=Tn+0.05; 
 if (tecla==98 && Tn>0.06) Tn=Tn-0.05; 
 

  /* Teclas "h" e "n" atuando no ganho VRi */ 
 if (tecla==104 && VRi<10.0) VRi=VRi+0.05; 
 if (tecla==110 && VRi>0.01) VRi=VRi-0.05; 
 
   /* Teclas "j" e "m" atuando na constante de tempo Ti */ 
 if (tecla==106 && Ti<1.000) Ti=Ti+0.005; 
 if (tecla==109 && Ti>0.006) Ti=Ti-0.005; 
} 
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/*  Conversão D/A - Tabela de Parâmetros */ 
 
void conv_da() 
{ 
       datout=dataout;  /* Atribui ao pointer datout o valor 
          equivalente à variável dataout  */ 
       param[0]=0;  /* Número da placa                         */ 
       param[1]=0x220;  /* Endereço de base I/O                  */ 
    /* Offset do Buffer � é o endereço de memória (buffer) onde os dados 
       serão guardados. Segmento � é o comprimento do buffer de dados */ 
       param[20] = FP_OFF(datout); /* Offset do buffer A dados  saída D/A  */ 
       param[21] = FP_SEG(datout); /* Segmento do buffer A dados saída D/A */ 
       param[22] = 0;             /* Endereço do Buffer B saída (não usado) */ 
       param[23] = 0;             /* Segmento saída - Não usado, setar em 0 */ 
       param[24] = 1;             /* Número de conversões D/A              */ 
       param[25] = 0;             /* Canal de início da conversão D/A      */ 
       param[26] = 0;             /* Canal de parada da conversão D/A      */ 
 
/* Indicação de falha na conversão D/A */ 
 
       pcl711(3, param);       /* Func 3 : Inicialização do hardware       */ 
       if (param[45] != 0)  {  /* Se parâmetro 45 diferente de 0, fazer:   */ 
     clrscr();             /* Limpar a tela                            */ 
     printf("\n FALHA NA INICIALIZAÇÃO DO DRIVER !"); /* Imprimir  */ 
     getch();           /* Mostrar a tela de saída  */ 
     exit(1);           /* Fecha o loop e sai com status 1 - Erro  */ 
                } 
       pcl711(12, param);      /* Func 12: Inicialização do conversor D/A  */ 
       if (param[45] != 0) { 
     clrscr(); 
     printf("\n FALHA NA INICIALIZAÇÃO DO D/A !"); 
     getch(); 
     exit(1); 
      } 
       pcl711(13, param);     /* Func 13: Verificação número conversões D/A*/ 
       if (param[45] != 0) { 
     clrscr(); 
     printf("\n FALHA NO SOFTWARE DE TRANSFERÊNCIA DE DADOS D/A !"); 
     getch(); 
     exit(1); 
      } 
    /* Conversão para que o sinal de tensão de saída das equações 
       recursivas de controle em pu ocupe um espaço de endereço do 
       buffer de dados de saída.  */ 
 
       dataout[0]=(4095*Vcontr); 
 } 
 
/* Programa principal */ 
 
void main(void)  /* Garante que as variáveis globais não retornam valores */ 
{   /* Declaração de variáveis */ 
int xx=0;  /* Inicializa o número de interações em 0 */ 
Timer t;   /* Contador de tempo "t" */ 
 
clrscr();   /* Limpa a tela  */ 
gotoxy(1,10);  cprintf("[S] - Inverte vel. [+]"); 
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gotoxy(40,10); cprintf("[D] - Inverte vel. [-]"); 
gotoxy(1,11);  cprintf("[O] - Incrementa  vel. [0.05]"); 
gotoxy(40,11); cprintf("[P] - Decrementa vel. [0.05]"); 
gotoxy(1,12);  cprintf("[K] - Incrementa  vel. [0.01]"); 
gotoxy(40,12); cprintf("[L] - Decrementa vel. [0.01]"); 
 
do{ 
 
   tecla=0; 
   if (kbhit()) tecla=getch(); 
 
   xx++;             /* Incrementa 1 no número de interações */ 
   t.reset();        /* Reseta o temporizador "t" */ 
   t.start();        /* Inicia a temporização */ 
 
   asm cli; 
   conv_ad();     /* Efetua a subrotina de conversão A/D */ 
   asm sti; 
 
   control(); 
   teclado();    /* Efetua a subrotina que inspeciona o acionamento de tecla */ 
 
   ne=nRef-nReal; 
   if(iR<Ilim && iR>-Ilim) control1(); 
   if(iR==Ilim && ne<0.0) control1(); 
   if(iR==-Ilim && ne>0.0) control1(); 
 
   ie=iReal-iR; 
   if(Vcc<0.95 && Vcc>.05)control2(); 
   if(Vcc>=0.95 && ie<0.0 ) control2(); 
   if(Vcc<=.05 && ie>0.0 ) control2(); 
 
   asm cli; 
   conv_da();    /* Efetua a subrotina de conversão D/A */ 
   asm sti; 
 
   if (xx>=10) {/* Imprime na tela resultados instantâneos cada 100 interações */ 
       xx=0; 
       gotoxy(1,1); 
       cprintf("VRn= %1.3f  Tn= %1.4f  VRi= %1.3f  Ti= %1.4f       ", VRn, Tn, VRi, Ti); 
       gotoxy(1,2); 
       cprintf("Tempo gasto: %fs      ", T); 
       gotoxy(1,3); 
       cprintf("canal[%3d] = % 1.3f (pu)   canal[%3d] = % 1.3f (pu)      ", 0, nReal, 1, iReal); 
       gotoxy(1,4); 
       cprintf("nRef= %1.2f  Vcontr= %1.2f  iR= %1.4f ie= %1.2f     ", nRef, Vcontr, iR, ie); 
       gotoxy(1,5); 
       cprintf("Said.R.Veloc= %1.3f  Said.R.Corr= %1.3f    ", iRef, Vcc); 
       /* %1.4f V, significa, real, em 1 campo, com 4 dígitos decimais, em "V". 
       %3d significa, inteiro, em 3 campos. */ 
     } 
     t.stop();      /* Termina a temporização */ 
     T=t.time();      /* Consideramos o tempo de amostragem c/ valor inicial 
     T=0.003 s. Se o tempo de execução do programa "t" � maior que "T", necessário 
     tentar reduzi-lo. Se "t" e menor fazemos T=t.*/ 
     }  
      while (tecla!=27); 
     } 
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PROGRAMA PARA O ACIONAMENTO CONTROLADO DE UMA MÁQUINA CC 
UTILIZANDO REGULADORES COM LÓGICA FUZZY (PI-FUZZY): 

 

 
/* 
******************************************************************************************** 
*  Programa     : Controlador PI Fuzzy                                   * 
*  Descrição : Controle digital para acionamento de uma máquina de  * 
*  corrente contínua utilizando o cartão PCL-711B          * 
*  Versão  : 2        * 
*  Data         : 25/07/2001                                              * 
******************************************************************************************** 
*/ 
 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h>            /* Aceita diretivas, incluindo códigos */ 
#include <stdlib.h>           /* de fontes de outros      */ 
#include <dos.h>              /* programas ou diretórios. */ 
#include <timer.h>            /* temporização do programa */ 
#include <math.h>             /* funções matemáticas       */ 
 
 
/* Declaração de Variáveis Globais */ 
 
extern "C" pcl711(int, unsigned int *);   /* Inclui função "pcl711" definida 
                inteiro, sem sinal em um módulo   
         separado utilizando linguagem "C"    
    */ 
 
unsigned int param[60]; /* Definição de um vetor de dados -array - que formam a tabela de 
parâmetros inteiros e s/ sinal */ 
 
unsigned int datain[200], dataout[200];     /* Buffer de 10 dados inteiros + 
             para conversão */ 
unsigned int far * datin, * datout;          
/* Endereço do buffer de   dados acima 
          - pointer - tipo inteiro e longo: 
          2 palavras c/ range de 1Mbyte */ 
int tecla,i, cont1, cont2=0;        /* Variáveis de leitura do teclado 
          e numero de canais */ 
 
/* Variaveis e Pontos flutuantes do controle */ 
 
float nRef= 1.00,  nReal=0.0, ne=nRef, iRef, iR,ie, iReal=0.0 , ilim=1.2; 
float a1, a2, b1, b2, b3, b4; 
float DataBuf[3]; 
float Vc1, e, v , Vi1=0.0, j, dd1 ,u1 , Gv1 = 5.0, Ge1=5.00, dt=0.003; 
float 
ceNL=-1.2, ceNS=-1.0, ceZE= 0.0, cePS= 1.0, cePL= 1.2, 
beNL= 1.0, beNS= 1.0, beZE= 1.0, bePS= 1.0, bePL= 1.0, 
cvNL=-1.2, cvNS=-1.0, cvZE= 0.0, cvPS= 1.0, cvPL= 1.2, 
bvNL= 1.0, bvNS= 1.0, bvZE= 1.0, bvPS= 1.0, bvPL= 1.0, 
caNL=-1.2, caNS=-1.0, caZE= 0.0, caPS= 1.0, caPL= 1.2, 
ueNL, ueNS, ueZE, uePS, uePL, 
uvNL, uvNS, uvZE, uvPS, uvPL; 
float r1, r2, r3, r4, r5, r6, r7, r8, r9, r10, r11, r12, r13, r14, r15, r16, 
r17, r18, r19, r20, r21, r22, r23, r24, r25; 
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float   Vc2,e2,v2, Vi2=0.0, dd2, Gv2 = 50.0 , Ge2 = 0.10  , u2 ; 
float 
ceNL2=-1.5, ceNS2=-1.0, ceZE2= 0.0, cePS2= 1.0, cePL2= 1.5, 
beNL2= 1.0, beNS2= 1.0, beZE2= 1.0, bePS2= 1.0, bePL2= 1.0, 
cvNL2=-1.5, cvNS2=-1.0, cvZE2= 0.0, cvPS2= 1.0, cvPL2= 1.5, 
bvNL2= 1.0, bvNS2= 1.0, bvZE2= 1.0, bvPS2= 1.0, bvPL2= 1.0, 
caNL2=-1.5, caNS2=-1.0, caZE2= 0.0, caPS2= 1.0, caPL2= 1.5, 
ueNL2, ueNS2, ueZE2, uePS2, uePL2, 
uvNL2, uvNS2, uvZE2, uvPS2, uvPL2; 
float r26, r27, r28, r29, r30, r31, r32, r33, r34, r35, r36, r37, r38, r39, r40, r41, 
r42, r43, r44, r45, r46, r47, r48, r49, r50; 
 
 
/* Declaração de variáveis void - significa que não retorna um valor */ 
 
void conv_ad(void); 
void conv_da(void); 
void control1(void); 
void control2(void); 
void teclado(void); 
 
 
/* Sub-rotina para Conversão Analógica Digital */ 
 
 
void conv_ad() 
{ 
       unsigned int i; 
/* Pointer - Espaço de memória - Variável que contém um endereço que,*/ 
/* normalmente é o endereço de outra variável."                      */ 
 
  datin = datain;                   /* Atribui ao pointer datin o valor 
   equivalente � variável datain   */ 
 
param[0]  = 0;                    /* Número do cartão                */ 
param[1]  = 0x220;                /* Endereço de Base I/O            */ 
 
/* freqüência de amostragem = freqüência de base do cartão/(C1 * C2) */ 
/* 2M / (10 * 10) = 20 kHz */ 
 
param[5]  = 10;                    /* Divisor constante C1 */ 
param[6]  = 10;                    /* Divisor constante C2 */ 
param[7]  = 0;                    /* Modo Trigger, 0 : pacer trigger 
Permite funções D/I */ 
 
/* Offset do Buffer � o endereço de memória (Buffer) onde os dados 
serão guardados. Segmento � o comprimento do Buffer de dados */ 
 
param[10] = FP_OFF(datin);        /* Offset do Buffer A do A/D       */ 
param[11] = FP_SEG(datin);        /* Segmento do Buffer A do A/D     */ 
param[12] = 0;                    /* Endereço do Buffer B (não usado)*/ 
param[13] = 0;                    /* Segmento- Não usado, setar em 0 */ 
 
/* A conversão A/D envolve dois canais de entrada, canal 1 - corrente,e canal 0 - velocidade, com 
valores em pu ajustados em +/- 5 V */ 
 
param[14] = 2;                    /* Número de conversões A/D        */ 
param[15] = 0;                    /* Canal de inicio da conversão A/D*/ 
param[16] = 1;                    /* Canal de parada da conversão A/D*/ 
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param[17] = 0;                    /* Ganho dos canais, 0 : +/- 5V    */ 
 
/* indicação de falha na conversão A/D */ 
 
       pcl711(3, param);       /* Func. 3 : Inicialização do Hardware      */ 
       if (param[45] != 0) {   /* Se parâmetro 45 diferente de 0, fazer:   */ 
     clrscr();          /* Limpar a tela                            */ 
     printf("\n FALHA NA INICIALIZA�ÇO DO DRIVER !"); /* Imprimir   */ 
     getch();           /* Mostrar a tela de saída                  */ 
     exit(1);           /* Fecha o loop e sai com status 1 - Erro   */ 
      } 
 
pcl711(4, param);       /* Func 4 : Inicialização do conversor A/D*/ 
       if (param[45] != 0) { 
     clrscr(); 
     printf("\n FALHA NA INICIALIZA�ÇO DO A/D !"); 
     getch(); 
     exit(1); 
      } 
 
       pcl711(5, param);       /* Func 5 : verificação número conversões A/D*/ 
       if (param[45] != 0) { 
     clrscr(); 
     printf("\n FALHA NO SOFTWARE DE TRANSFERÒNCIA DE DADOS A/D !"); 
     getch(); 
     exit(1); 
      } 
 
/* Conversões A/D */ 
 
       for (i = 0; i < param[14]; i++)   /* Dados amostrados - canais 0 e 1 */ 
  { 
     DataBuf[i] = datain[i]  & 0xFFF; 
  /* Coleta de dados para o Buffer no endereço 0xFFF 
  (os três primeiros dígitos hexadecimais podem ser zerados pois o 
restante � suficiente p/ suportar 4096 dígitos binários ) */ 
     DataBuf[i] =((5.0 - (-5)) * DataBuf[i] / 4096) + (-5); 
     /* conversão para que o sinal de tensão seja disponível para 
aplicação nas equações recursivas de controle 
        (5 - (-5)) : Faixa de entrada A/D (-5V  to  5V) 
        4096       : Faixa da escala do A/D - 12 bit 
        DataBuf    : Dado de entrada do A/D 
        (-5)       : Inicio da escala do A/D "-5" V 
     */ 
   } 
/* Leitura da tensão de realimentação para a malha de velocidade 
    e de corrente, sob condições de velocidade e carga nominal /* 
 
/* conversão do sinal de velocidade - correção para pu */ 
 
 nReal=(DataBuf[0]/1.500); 
 
/* conversão do sinal de corrente - correção para pu */ 
 
iReal=(DataBuf[1]/1.493); 
} 
 
void control1() 
{ 
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    ne = nRef - nReal ;             /* Erro */ 
    Vi1 = Vi1 + Gv1*ne*dt;          /* Integral do Erro */ 
    if (Vi1 < cvNL) Vi1 = cvNL ;    /* Limites */ 
    if (Vi1 > cvPL) Vi1 = cvPL ; 
    e = Ge1 * ne ; 
    v = Vi1 ; 
 
    teclado();   /* Efetua a subrotina que inspeciona o acionamento de tecla */ 
 
/* Fuzzificação : Funções Triangulares */ 
 
    /* Analisando em Relação a "e"        */ 
 
    if ( ( ( ceNL - beNL ) <= e ) && ( e <= ( ceNL + beNL ) ) ) 
    ueNL = 1.0 - ( fabs( ceNL - e) ) / beNL ; 
    else ueNL = 0.0 ; 
    if ( e < ceNL ) 
    ueNL = 1.0 ; 
 
    if ( ( ( ceNS - beNS ) <= e ) && ( e <= ( ceNS + beNS ) ) ) 
    ueNS = 1.0 - ( fabs( ceNS - e ) ) / beNS ; 
    else ueNS = 0.0 ; 
 
    if ( ( ( ceZE - beZE ) <= e ) && ( e <= ( ceZE + beZE ) ) ) 
    ueZE = 1.0 - ( fabs( ceZE - e ) ) / beZE ; 
    else ueZE = 0.0 ; 
 
    if ( ( ( cePS - bePS ) <= e ) && ( e <= ( cePS + bePS ) ) ) 
    uePS = 1.0 - ( fabs( cePS - e ) ) / bePS ; 
    else uePS = 0.0 ; 
 
    if ( ( ( cePL - bePL ) <= e ) && ( e <= ( cePL + bePL ) ) ) 
    uePL = 1.0 - ( fabs( cePL - e ) ) / bePL ; 
    else uePL = 0.0 ; 
    if ( e > cePL) 
    uePL = 1.0 ; 
 
    /* Analisando em Relação a "v" */ 
 
    if ( ( ( cvNL - bvNL ) <= v ) && ( v <= ( cvNL + bvNL ) ) ) 
    uvNL = 1.0 - ( fabs( cvNL - v ) ) / bvNL ; 
    else uvNL = 0.0 ; 
    if ( v < cvNL) 
    uvNL = 1.0 ; 
 
    if ( ( ( cvNS - bvNS ) <= v ) && ( v <= ( cvNS + bvNS ) ) ) 
    uvNS = 1.0 - ( fabs( cvNS - v ) ) / bvNS ; 
    else uvNS = 0.0 ; 
 
    if ( ( ( cvZE - bvZE ) <= v ) && ( v <= ( cvZE + bvZE ) ) ) 
    uvZE = 1.0 - ( fabs( cvZE - v ) ) / bvZE ; 
    else uvZE = 0.0 ; 
 
    if ( ( ( cvPS - bvPS ) <= v ) && ( v <= ( cvPS + bvPS ) ) ) 
    uvPS = 1.0 - ( fabs( cvPS - v ) ) / bvPS ; 
    else uvPS = 0.0 ; 
 
    if ( ( ( cvPL - bvPL ) <= v ) && ( v <= ( cvPL + bvPL ) ) ) 
    uvPL = 1.0 - ( fabs( cvPL - v ) ) / bvPL ; 
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    else uvPL = 0.0 ; 
    if ( v > cvPL ) 
    uvPL = 1.0 ; 
 
   /* Implicações Lógicas - Operador Produto */ 
 
    r1  = ueNL * uvNL ; 
    r2  = ueNL * uvNS ; 
    r3  = ueNL * uvZE ; 
    r4  = ueNL * uvPS ; 
    r5  = ueNL * uvPL ; 
    r6  = ueNS * uvNL ; 
    r7  = ueNS * uvNS ; 
    r8  = ueNS * uvZE ; 
    r9  = ueNS * uvPS ; 
    r10 = ueNS * uvPL ; 
    r11 = ueZE * uvNL ; 
    r12 = ueZE * uvNS ; 
    r13 = ueZE * uvZE ; 
    r14 = ueZE * uvPS ; 
    r15 = ueZE * uvPL ; 
    r16 = uePS * uvNL ; 
    r17 = uePS * uvNS ; 
    r18 = uePS * uvZE ; 
    r19 = uePS * uvPS ; 
    r20 = uePS * uvPL ; 
    r21 = uePL * uvNL ; 
    r22 = uePL * uvNS ; 
    r23 = uePL * uvZE ; 
    r24 = uePL * uvPS ; 
    r25 = uePL * uvPL ; 
 
/* Defuzzificação */ 
 
    dd1 = 
    caNL*r1+caNL*r2+caNL*r3+caNS*r4+caZE*r5+caNL*r6+caNL*r7+caNS*r8+ 
    caZE*r9+caPS*r10+caNL*r11+caNS*r12+caZE*r13+caPS*r14+caPL*r15+ 
    caNS*r16+caZE*r17+caPS*r18+caPL*r19+caPL*r20+caZE*r21+caPS*r22+ 
    caPL*r23+caPL*r24+caPL*r25; 
 
    u1 = dd1 / 
   (r1+r2+r3+r4+r5+r6+r7+r8+r9+r10+r11+r12+r13+r14+r15+r16+r17+r18+r19+ 
    r20+r21+r22+r23+r24+r25); 
 
    //u = u/10.0 ; 
    if (u1 < -1.0) u1 = -ilim; 
   if (u1 > 1.0 ) u1 =  ilim; 
} 
 
void control2() 
{ 
 
/* Malha de Corrente */ 
 
    if(iRef  > ilim) iRef = ilim ; 
    if(iRef  <-ilim) iRef =-ilim ; 
    ie = iReal - iRef ;               /* Erro */ 
 
    Vi2 = Vi2 + Gv2*ie*dt;            /* Integral do Erro */ 
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    if (Vi2 < cvNL2) Vi2 = cvNL2 ;    /* Limites */ 
    if (Vi2 > cvPL2) Vi2 = cvPL2 ; 
    e2 = Ge2 * ie ; 
    v2 = Vi2 ; 
 
/* Fuzzificação : Funções Triangulares */ 
 
    /* Analisando em Relação a "e2"        */ 
 
    if ( ( ( ceNL2 - beNL2 ) <= e2 ) && ( e2 <= ( ceNL2 + beNL2 ) ) ) 
    ueNL2 = 1.0 - ( fabs( ceNL2 - e2) ) / beNL2 ; 
    else ueNL2 = 0.0 ; 
    if ( e2 < ceNL2 ) 
    ueNL2 = 1.0 ; 
 
    if ( ( ( ceNS2 - beNS2 ) <= e2 ) && ( e2 <= ( ceNS2 + beNS2 ) ) ) 
    ueNS2 = 1.0 - ( fabs( ceNS2 - e2 ) ) / beNS2 ; 
    else ueNS2 = 0.0 ; 
 
    if ( ( ( ceZE2 - beZE2 ) <= e2 ) && ( e2 <= ( ceZE2 + beZE2 ) ) ) 
    ueZE2 = 1.0 - ( fabs( ceZE2 - e2 ) ) / beZE2 ; 
    else ueZE2 = 0.0 ; 
 
    if ( ( ( cePS2 - bePS2 ) <= e2 ) && ( e2 <= ( cePS2 + bePS2 ) ) ) 
    uePS2 = 1.0 - ( fabs( cePS2 - e2 ) ) / bePS2 ; 
    else uePS2 = 0.0 ; 
 
    if ( ( ( cePL2 - bePL2 ) <= e2 ) && ( e2 <= ( cePL2 + bePL2 ) ) ) 
    uePL2 = 1.0 - ( fabs( cePL2 - e2 ) ) / bePL2 ; 
    else uePL2 = 0.0 ; 
    if ( e2 > cePL2) 
    uePL2 = 1.0 ; 
 
    /* Analisando em Relação a "v2" */ 
 
    if ( ( ( cvNL2 - bvNL2 ) <= v2 ) && ( v2 <= ( cvNL2 + bvNL2 ) ) ) 
    uvNL2 = 1.0 - ( fabs( cvNL2 - v2 ) ) / bvNL2 ; 
    else uvNL2 = 0.0 ; 
    if ( v2 < cvNL2) 
    uvNL2 = 1.0 ; 
 
    if ( ( ( cvNS2 - bvNS2 ) <= v2 ) && ( v2 <= ( cvNS2 + bvNS2 ) ) ) 
    uvNS2 = 1.0 - ( fabs( cvNS2 - v2 ) ) / bvNS2 ; 
    else uvNS2 = 0.0 ; 
 
    if ( ( ( cvZE2 - bvZE2 ) <= v2 ) && ( v2 <= ( cvZE2 + bvZE2 ) ) ) 
    uvZE2 = 1.0 - ( fabs( cvZE2 - v2 ) ) / bvZE2 ; 
    else uvZE2 = 0.0 ; 
 
    if ( ( ( cvPS2 - bvPS2 ) <= v2 ) && ( v2 <= ( cvPS2 + bvPS2 ) ) ) 
    uvPS2 = 1.0 - ( fabs( cvPS2 - v2 ) ) / bvPS2 ; 
    else uvPS2 = 0.0 ; 
 
    if ( ( ( cvPL2 - bvPL2 ) <= v2 ) && ( v2 <= ( cvPL2 + bvPL2 ) ) ) 
    uvPL2 = 1.0 - ( fabs( cvPL2 - v2 ) ) / bvPL2 ; 
    else uvPL2 = 0.0 ; 
    if ( v2 > cvPL2 ) 
    uvPL2 = 1.0 ; 
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   /* Implicações Lógicas - Operador Produto */ 
 
    r26 = ueNL2 * uvNL2 ; 
    r27 = ueNL2 * uvNS2 ; 
    r28 = ueNL2 * uvZE2 ; 
    r29 = ueNL2 * uvPS2 ; 
    r30 = ueNL2 * uvPL2 ; 
    r31 = ueNS2 * uvNL2 ; 
    r32 = ueNS2 * uvNS2 ; 
    r33 = ueNS2 * uvZE2 ; 
    r34 = ueNS2 * uvPS2 ; 
    r35 = ueNS2 * uvPL2 ; 
    r36 = ueZE2 * uvNL2 ; 
    r37 = ueZE2 * uvNS2 ; 
    r38 = ueZE2 * uvZE2 ; 
    r39 = ueZE2 * uvPS2 ; 
    r40 = ueZE2 * uvPL2 ; 
    r41 = uePS2 * uvNL2 ; 
    r42 = uePS2 * uvNS2 ; 
    r43 = uePS2 * uvZE2 ; 
    r44 = uePS2 * uvPS2 ; 
    r45 = uePS2 * uvPL2 ; 
    r46 = uePL2 * uvNL2 ; 
    r47 = uePL2 * uvNS2 ; 
    r48 = uePL2 * uvZE2 ; 
    r49 = uePL2 * uvPS2 ; 
    r50 = uePL2 * uvPL2 ; 
 
/* Defuzzificação */ 
 
    dd2 = 
    caNL2*r26+caNL2*r27+caNL2*r28+caNS2*r29+caZE2*r30+caNL2*r31+caNL2*r32+caNS2*r33+ 
    caZE2*r34+caPS2*r35+caNL2*r36+caNS2*r37+caZE2*r38+caPS2*r39+caPL2*r40+ 
    caNS2*r41+caZE2*r42+caPS2*r43+caPL2*r44+caPL2*r45+caZE2*r46+caPS2*r47+ 
    caPL2*r48+caPL2*r49+caPL2*r50; 
 
    u2 = dd2 / 
   (r26+r27+r28+r29+r30+r31+r32+r33+r34+r35+r36+r37+r38+r39+r40+r41+r42+r43+r44+ 
    r45+r46+r47+r48+r49+r50); 
 
    //u = u/10.0 ; 
 
    if (u2 < 0.0) u2 = 0.0; 
    if (u2 > 1.0) u2 = 1.0; 
} 
 
 
void teclado() 
{ 
 
/* O acionamento destas teclas de subrotina, permitem ajuste on-line de 
   parâmetros do sistema, com o ajuste sendo mostrado na tela de saída */ 
 
 
/* Teclas "k" e "l" atuando na valor da velocidade de referência */ 
 
     if (tecla==108 && nRef<1.0) nRef=nRef+0.01;  /* Ajuste limitado ao */ 
     if (tecla==107 && nRef>-1.0) nRef=nRef-0.01;  /* intervalo -1.0<nRef<1.0 */ 
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/* Teclas "o" e "p" atuando na valor da velocidade de referência */ 
 
     if (tecla==112 && nRef<1.0) nRef=nRef+0.05;  /* Ajuste limitado ao */ 
     if (tecla==111 && nRef>-1.0) nRef=nRef-0.05;  /* intervalo -1.0<nRef<1.0 */ 
 
/* Teclas "q" e "w" atuando no ganho Gv1 */ 
 
     if (tecla==119 && Gv1<99.95) Gv1 = Gv1+0.05 ; 
     if (tecla==113 && Gv1>0.05) Gv1 = Gv1-0.05 ; 
 
/* Teclas "s" e "d" atuando no ganho Ge1 */ 
 
    if (tecla==100 && Ge1< 99.95) Ge1=Ge1+0.05; 
    if (tecla==115 && Ge1> 0.05) Ge1=Ge1-0.05; 
 
 /* Teclas "g" e "h" atuando no ganho Gv2  */ 
 
   if (tecla==103 && Gv2< 9.95) Gv2=Gv2+0.05; 
   if (tecla==104 && Gv2< 0.05) Gv2=Gv2-0.05; 
 
 /* Teclas "m" e "n" atuando no ganho Ge2 */ 
 
   if (tecla==109 && Ge2< 9.95) Ge2=Ge2+0.05; 
   if (tecla==110 && Ge2> 0.05) Ge2=Ge2-0.05; 
} 
 
/* Sub-rotina para Conversão Digital-Analógica  */ 
 
 
void conv_da() 
 
{ 
 
datout=dataout;            /* Atribui ao pointer datout o valor 
equivalente � variável dataout        */ 
 
param[0]=0;                /* Número do cartão                      */ 
param[1]=0x220;            /* Endereço de base I/O                 */ 
 
/* Offset do Buffer � o endereço de memória (Buffer) onde os dados 
 
serão guardados. Segmento � o comprimento do Buffer de dados */ 
 
param[20] = FP_OFF(datout); /* Offset do Buffer A dados  saída D/A  */ 
param[21] = FP_SEG(datout); /* Segmento do Buffer A dados saída D/A */ 
param[22] = 0;             /* Endereço do Buffer B saída(não usado) */ 
param[23] = 0;             /* Segmento saída- Não usado, setar em 0 */ 
param[24] = 1;             /* Número de conversões D/A              */ 
param[25] = 0;             /* Canal de inicio da Conversão D/A      */ 
param[26] = 0;             /* Canal de parada da Conversão D/A      */ 
 
/* Indicação de falha na Conversão D/A */ 
 
pcl711(3, param);       /* Func 3 : Inicialização do hardware       */ 
       if (param[45] != 0)  {  /* Se parâmetro 45 diferente de 0, fazer:   */ 
     clrscr();          /* Limpar a tela                            */ 
     printf("\n FALHA NA INICIALIZA�ÇO DO DRIVER !"); /* Imprimir   */ 
     getch();           /* Mostrar a tela de saída                  */ 
     exit(1);           /* Fecha o loop e sai com status 1 - Erro   */ 

74 



 

      } 
pcl711(12, param);      /* Func 12: Inicialização do conversor D/A  */ 
       if (param[45] != 0) { 
     clrscr(); 
     printf("\n FALHA NA INICIALIZA�ÇO DO D/A !"); 
     getch(); 
     exit(1); 
      } 
       pcl711(13, param);     /* Func 13: verificação número conversões D/A*/ 
       if (param[45] != 0) { 
     clrscr(); 
     printf("\n FALHA NO SOFTWARE DE TRANSFERÒNCIA DE DADOS D/A !"); 
     getch(); 
     exit(1); 
      } 
 
/* conversão para que o sinal de tensão de saída das equações 
   recursivas de controle em pu ocupe um espaço de endereço do 
   Buffer de dados de saída.                                    */ 
       dataout[0]=(4095*u2);          /* Base pu = 4095 */ 
} 
 
 
/* Programa principal */ 
 
void main(void) 
{ 
 
  Timer t;                  /* Contador de tempo "t" */ 
  clrscr();                 /* Limpa a Tela */ 
  delay(500); 
  textbackground(4);        /* Define Fundo Vermelho (4) */ 
  gotoxy(5,2); 
  cprintf("CONTROLADOR FUZZY PARA CONTROLE DE VELOCIDADE DE UM MCC : ); 
  gotoxy(5,4); 
  delay(500); 
  cprintf(" Aluno : Otavio  Henrique  Salvi  Vicentini    n  9025 "); 
  gotoxy(5,5); 
  cprintf(" Orientador : prof. Angelo J. J. Rezek   Data : 25/09/2000 "); 
 
  delay(500); 
  textbackground(1);        /* Define  Fundo Azul (1)  */ 
 
  gotoxy(1,15);  cprintf(" [O] - Diminui a Velocidade [0.05] "); 
  gotoxy(40,15); cprintf(" [P] - Aumenta a Velocidade [0.05] "); 
  gotoxy(1,16);  cprintf(" [K] - Diminui a Velocidade [0.01] "); 
  gotoxy(40,16); cprintf(" [L] - Aumenta a Velocidade [0.01] "); 
  gotoxy(1,17);  cprintf(" [Q] - Diminui o Ganho Gv1  [0.05] "); 
  gotoxy(40,17); cprintf(" [W] - Aumenta o Ganho Gv2  [0.05] "); 
  gotoxy(1,18);  cprintf(" [S] - Diminui o Ganho Ge1  [0.05] "); 
  gotoxy(40,18); cprintf(" [D] - Aumenta o Ganho Ge1  [0.05] "); 
  gotoxy(1,19);  cprintf(" [G] - Diminui o Ganho Gv2  [0.05] "); 
  gotoxy(40,19); cprintf(" [H] - Aumenta o Ganho Gv2  [0.05] "); 
  gotoxy(1,20);  cprintf(" [M] - Diminui o Ganho Ge2  [0.05] "); 
  gotoxy(40,20); cprintf(" [N] - Aumenta o Ganho Ge2  [0.05] "); 
 
  textbackground(4);        /* Define Fundo Vermelho (4) */ 
  gotoxy(13,24);  cprintf("  PRECIONE  ESC PARA  FINALIZAR O PROGRAMA  "); 
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  do 
   { 
    tecla=0; 
 
    if (kbhit()) tecla=getch();   /* Controle por Teclado */ 
 
    j++;                          /* Incrementa 1 no numero de interações */ 
    t.reset();                    /* Reseta o temporizador "t" */ 
    t.start();                    /* Inicia a temporização */ 
 
    asm cli; 
    conv_ad();                  /* Efetua a subrotina de conversão A/D */ 
    asm sti; 
 
    ne = nRef-nReal; 
 
    control1(); 
    if(iRef<ilim  && iRef>-ilim) control1(); 
    if(iRef==ilim  && ne<0.0) control1(); 
    if(iRef==-ilim && ne>0.0) control1(); 
 
    iRef = u1; 
    ie=iReal-iRef; 
 
    if(u2<0.9  && u2>.10) control2(); 
    if(u2>=0.9 && ie<0.0) control2(); 
    if(u2<=.10 && ie>0.0) control2(); 
 
    asm cli; 
    conv_da();    /* Efetua a subrotina de Conversão D/A */ 
    asm sti; 
 
    if (j>=100)  /* Imprime na tela resultados instantâneos cada 100 interações */ 
     { 
       j=0; 
       gotoxy(7,8); 
       textbackground(1); 
       cprintf(" Tempo gasto : %1.6f (s)", dt); 
       gotoxy(7,9); 
       cprintf(" Canal [0] - Velocidade : % 1.3f (pu)  Gv1 %1.3f  Ge1 %1.3f " , nReal,Gv1,Ge1); 
       gotoxy(7,10); 
       cprintf(" Canal [1] - Corrente   : % 1.3f (pu)  Gv2 %1.3f  Ge2 %1.3f " , iReal,Gv2,Ge2); 
       gotoxy(7,11); 
       cprintf(" Veloc. de Referencia   :  %1.2f (pu)      iRef : %1.2f  (pu) " , nRef,iRef); 
       gotoxy(7,12); 
       cprintf(" ne :  %1.2f     ie : %1.2f              Vcontr : %1.2f  (pu) ", ne, ie, u2); 
     } 
 
     t.stop();        /* Termina a temporizarão */ 
     dt = t.time();   /* Consideramos o tempo de amostragem c/ valor inicial */ 
 
  } while (tecla!=27);  /* Termina o Programa quando a tecla Esc e' pressionada */ 
} 


