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RESUMO

Neste trabalho, apresentaremos o desenvolvimento de uma placa de
controle que permitirda o acionamento de um motor de corrente continua,
possibilitando o controle da direcdo e velocidade do motor. Além disso, a placa
permitira a realizacdo de leituras de corrente e temperatura, recebera sinais

analdgicos e sera capaz de receber comandos via comunicacao serial.

O objetivo principal do projeto é fornecer uma solucéo eficiente e econémica
para a locomocgao e diregdode equipamentos AGV em ambientesindustriais. Esses
equipamentos automatizados tém se mostrado altamente eficazes na melhoria dos
processos industriais, aumentando a velocidade, a seguranca e a consisténcia, ao

mesmo tempo em que reduzem os custos.

A placa de controle foi projetada para ser facilmente integrada em sistemas
existentes de controle de equipamentos AGV, tornando a atualizacdo e a
manutencdo mais acessiveis. Além disso, a capacidade de controlar a direcédo e
velocidade do motor permitird que os equipamentos AGV sejam mais versateis e

flexiveis em diferentes ambientes de producéo.

O sistema de leitura de corrente e temperatura permitira que 0s usuarios
monitorem e controlem a operacdo do motor com mais eficiéncia, reduzindo o
desgaste e prolongando a vida atil do motor. A capacidade de receber sinais
analdgicos e comandos via comunicacgao serialtambém tornara a placa de controle

mais flexivel e adaptavel a diferentes necessidades e aplicagdes.

Palavras-chave: Ponte H; acionamento; Automated Guided Vehicle. motor corrente

continua
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1. INTRODUCAO

A automacao industrial sempre foi uma area de interesse global, onde
eram visadas melhorias capazes de trazer mais agilidade e autonomia na
fabricacdo de produtos. Segundo a revista Veja, com a melhoria dos processos de
industrializacao foi se tornando cada vez mais necessario desenvolver tecnologias
e equipamentos capazes de trazer as melhorias de maneira segura e eficiente.

Tendo este objetivo em mente um equipamento que surgiu foi o AGV
(Automated Guided Vehicle) cuja funcéo, de acordo com a INATEL, € transportar
cargas de um ponto ao outro seguindo um caminho pré-demarcado. Em 1950, de
acordo com o site Dataintelo, o primeiro AGV foi implementado no mercado pela
Barrett Electronics,sendo simplesmente um caminhéo capaz de seguirum fio. Hoje
este caminho pré-demarcado pode ser realizado fazendo uso de diversas
tecnologias. A de menor custo € com o uso de faixas no chédo, onde o AGV detecta
uma faixa no chéao, fazendo uso de sensores Opticos, e a segue para realizar sua
rota. J& algumas solucdes envolvem o uso de um fio que é embutido no chéo, que
emite uma frequéncia, que ao ser detectada pelo AGV ira seguirela, tendo assim
suarota. E a tecnologia mais recente € a de navegacédo natural,onde o AGV faz o
mapeamento do ambiente fazendo uso de um sensor LIDAR, a partir deste mapa
0 AGV consegue se localizar e sua rota é definidade maneira digital sendo mais
pratico a suaimplementacao.

De acordo com o artigo da The Manufacturer, os AGV tém mostrado
excelentes resultados na industria, onde processos de transporte de cargas,
internas e externas a fabricas, tem se tornado cada vez mais consistentes e ageis
devido aos AGV. Alguns exemplos sdo vistos em empresas automobilisticas,
alimenticias, hospitalares e logisticas.

A empresa AGVS, localizada em Araucaria-PR, produz AGVs para diversas
empresas no Brasil, possibilitando que empresas nacionais e internacionais
possam se desenvolver em territério nacional. A locomocdo destes AGV é feita
utilizando dois motores de corrente continua. Devidoa ausénciade placas capazes

de fazerem o acionamento desses motores de maneira confiavel e que sejam



capazes de receber os sinais utilizados pela empresa, é feita a compra de drivers
no exterior para acionarestes motores. Estes drivers, porém, acabam encarecendo
o produto e tornando a sua implementacdo mais complexa, além disso o drive tem
se tornado cada vez mais dificil de ser encontrado.

Tendo em vista os problemas apresentados, este TCC tem como objetivo
desenvolver um circuito capaz de fazer o acionamento de um motor de corrente
continua, de baixo custo, que seja capaz de receber os sinais necessarios,
possuindo controle de velocidade e que seja capaz de suportar os motores de
locomocéao dos AGV.

Com este circuito seria possivel reduzir os gastos com importagdo e
conversdo de moedas para a compra dos drivers utilizados, além de possibilitar

uma implementacdo mais pratica e flexivel devido ao conhecimento do circuito.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma ponte H capaz de
fazer o acionamento de um motor de corrente continua, sendo capaz de

controlar sua velocidade e diregéo.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
a) Estudar umcircuito para fazer o acionamento do motor de
corrente continua
b) Fazer a escolhade componentes para o projeto
c) Desenharaplaca que recebera o circuito
d) Testar e validar a placa

e) Documentacéo e analise de resultados

3. ESTRUTURA



A estrutura deste trabalho foi organizada de modo a explicar os métodos e
ferramentas que foram utilizados para se desenvolver o circuito, sendo organizado
em capitulos para facilitar a compreensao.

No primeiro capitulo é feita uma introdugédo ao assunto e a empresa que
motivaram o desenvolvimento do projeto. No segundo € explicado a
fundamentacdo tedrica utilizada no desenvolvimento do projeto além das
ferramentas que foram utilizadas. No terceiro capitulo mostra o desenvolvimento
do projeto e seu funcionamento. No quarto capitulo é apresentado os resultados
obtidos. No quinto capitulo uma conclusao geral do projeto. E por fim no sexto

capitulo as referéncias bibliogréficas utilizadas.

4. FUNDAMENTACAOTEORICA

Neste capitulo sera explicado todas as bases teoricas que foram utilizadas

neste trabalho

4.1. DISPOSITIVOS PRESENTESNO MERCADO

Apesar do circuito a ser desenvolvido ser Unico, ainda assim héa varios
circuitos semelhantes com o0 que sera projetado — circuitos que realizam o

acionamento de motores de corrente continua controlando sua velocidade.
4.1.1.SABERTOOTH 2X60

De acordo com a Dimensions Engeneering, a placa Sabertooth 2x60 € uma
placa versatil e de facil uso, como descrito pela propria dimensions engeneering
em seu site. Sendo capaz de controlar dois motores ao mesmo tempo e aguentar
até 60A continuos.

A Sabertooth 2x60 possui um bloco de alimentacédo capaz de converter a
tensdo de entrada para forneceralimentacao para o circuitoldgico, possuitambém

um bloco responséavel pelo acionamento dos motores, onde é controlado pelo bloco



do microcontrolador, onde é processado os sinais de controle e enviados ao bloco
de acionamento dos motores.

Seu acionamento é feito com 0 mesmo principio da ponte H fazendo uso de
MOSFETs e um microcontrolador da microchip para realizar o seu controle

Seu diferencial pode ser observado ao analisarmos as func¢des de
seguranca e de funcionamento, como prote¢cdo contra sobrecorrente e protegcéo de
temperatura. Além disso, a suafuncéoregenerativapermite que a placa seja capaz
de carregar a bateria ao realizar uma frenagem.

Como ja estava sendo utilizada nos AGVs foi possivel se familiarizar bem

com a Sabertooth 2x60 e se inspirar nesta placa em diversos pontos.

Figura 1l - Sabertooth 2x60

FONTE: Dimension Engeneering

4.1.2.FEO060-60C-CM

De acordo com a Advanced Motion Controls a FE060-60C-CM € uma placa
desenvolvidacom o intuido de controlar um motor DC de até 60A continuos. Sendo
capaz de operar com umatensdao de entrada de até 55V.

Seu diferencial esta em seu modo de comunicacédo via CAN possibilitando
sua utilizacéo e facil implementagdo em diversos equipamentos, principalmente na
area automotiva onde este protocolo de comunicacéo é bastante utilizado.

Além disso, a FE060-60C-CM possui entradas analégicas de até 10V e a

capacidade de leitura de encoders para interpretar a posi¢cao do motor. Além disso
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possui um bloco responsavel pela detec¢do de um torque do motor como medida
de seguranca, evitando que caso haja uma ocorréncia de esmagamento pelo

equipamento, seja possivel evitar um acidente desligando o equipamento.

Figura2 - FE060-60C-CM

FONTE: ADVANCED MOTION CONTROLS

4.2. CONCEITOSUTILIZADOSNA CONSTRUCAO DO
PROJETO

Levando em considerag&o que neste projeto, além de realizar o
acionamento do motor, sera necessario receber sinais exteriores a placa e
realizar o processamento destes sinais analégicos e digitais, foi decidido que
seria utilizado um microcontrolador para o processamento e acionamento dos
sinais.

Ao fazermos uma analise dos dispositivos ja presentes no mercado
percebemos que todos possuem microcontroladores. ISso se deve ao fato de que
hé& uma certa complexidade em seu acionamento e além de realizar este
acionamento ainda ha anecessidade de processar sinais.

Microcontroladores sdo normalmente projetados para funcionar dentro de

uma faixa de tenséo especifica, geralmente entre 3,3 Ve 5 V, e é importante
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garantir que a tensdo fornecida seja constante e estavel para assegurar o correto
funcionamento do dispositivo. Logo a criacdo de um bloco regulador de tensao
para o circuito seria necessaria. Além do microcontrolador, sabemos também que
nos blocos responsaveis pelo processamento de sinais e pelo bloco de driver de
mosfets haveria a necessidade de se trabalhar com tensfes mais estaveis e de
valor menor. Com isso vemos que o bloco regulador de tenséo seria essencial
para o circuito.

Para a realizar a aquisicao de sinais foi observado que seria necessarioum
bloco dedicado a esta funcéo, umavez que seria necessario amplificar os sinais e
filtrar eles de modo que o microcontrolador seja capaz de interpreta-los de
maneira coerente. De acordo com o livro "Aquisicao de Sinais em Sistemas
Eletronicos" de Giorgio Rizzoni (2001), a aquisi¢cdo de sinais envolve trés passos
principais: geracéo do sinal, captura do sinal e processamento do sinal. A geracao
do sinal envolve a utilizagéo de sensores que convertem as informacdes do
mundo fisico em sinais elétricos. A captura do sinal envolve a aquisicdo destes
sinais elétricos, geralmente fazendo uso de conversores analogicos-digitais
(ADC). Por fim, o processamento do sinal envolve a andlise e a interpretacéo dos
dados capturados.

Quanto ao circuito da ponte H em si vemos que para realizar o
acionamento dos MOSFETSs corretamente devemos fazer uso de um drive de
MOSFET. O drive de MOSFET fornece uma corrente de gate adequada para
controlar o estado de conducéo do canal do MOSFET, permitindo que o
dispositivo seja ligado ou desligado conforme necessario. A escolha da topologia
adequada e dos componentes certos é fundamental para garantir o
funcionamento confiavel do sistema. Devido a isso foi observado que seria
necessario implementar um bloco de driver de MOSFET entre o microcontrolador
e a ponte H em si.

Com os pontos listados acima em mente acabamos com o seguinte

diagrama que sera desenvolvido:
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Figura 3 - Diagrama de blocos do circuito

Ponte H

Driver de MOSFETs

Alimentagdo
24v

Comunicagdo serial Microcontrelador Regulader de tensdo

Processamento de
sinais

Sinais externos

FONTE: autor (2022)

No diagrama de blocos observamos que a estrutura geral do circuito € bem
simples. O microcontrolador sera responsavel por gerir todo o recebimento e envio
de sinais.

Ja a parte de poténcia do circuito sera acionada a partir dos drivers de
MOSFETs que fara o controle dos Gates dos MOSFETS, garantindo o seu correto
acionamento e o bom funcionamento da ponte H.

Com relacdo a parte de sinais teremos um bloco dedicado ao
processamento dos sinais, uma vez que ao chegarem na placa sera necessario
fazer filtros para garantir um sinal mais limpo e coerente com 0 necessario.

Por fim, o bloco regulador de tenséao € responsavel por diminuiratensao de
entrada, para alimentar corretamente o circuito. Apesar do acionamento do motor
ser realizadoem 24V, os circuitos para realizar o controle dos MOSFETS e o circuito
responsavel pelo processamento de sinais sera alimentado com tensdes menores.

Agora que temos uma visao geral do projeto sera feita umabreve explicacao
do funcionamento dos blocos e seus conceitos tedéricos.
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4.2.1.PONTEH

De acordo com a Digilent, empresa americana desenvolvedora de hardware
e software, o conceito da ponte H consiste em um circuito capaz de ajustar a
guantidade de energiaenviadaa um componente, sendo capaz também de inverter
rapidamente sua polaridade. Sendo comumente utilizado para acionar motores

A ponte H funciona alternando a polaridade da saida do motor, permitindo
que a direcao do fluxo de corrente seja mudada. Quando a polaridade da saida do
motor é mudada, o sentido de rotagcdo do motor também é mudado. Além disso, a
velocidade do motor pode ser controlada ajustando a corrente de saida, o que é
feito ajustando a tenséo de saida.

Seu acionamento é feito a partir do acionamento sequencial de 4 chaves. A
figura 2 ilustra um circuito de ponte H simplificado tendo um motor M como carga.

Figura4 - Ponte H

S1 S3

S2 S4

FONTE: Embarcados (2014)

Observando-se afigura2 vemos que ao fecharmosas chaves S1 e S4 temos

o motor M girando em um sentido, ao abrirmos as chaves S1 e S4 e fecharmos as
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chaves S2 e S3, temos a polaridade inversa ao que foi acionado anteriormente e
por consequéncia o motor ira girar no sentido oposto.

Para realizar o controle da quantidade de energia enviada € feito o
chaveamento dessas chaves. O componente comumente utilizado é os MOSFETS.
Para realizar esse chaveamento de maneira precisa, € enviadoum sinal PWM para
os gates dos MOSFETSs, onde € entdo controlado o seu duty cicle para permitir que

seja feito uma média do valor de entrada.

Figura 5 - Duty cicleem PWM

Duty Cycle 10%

Period

Duty Cycle 30%

Pulse Width

Duty Cycle 50%

Duty Cycle 90%

Duty Cycle = Pulse Width x 100 / Period

FONTE: IFSC (2018)

Nota-se que ha um efeito interessante, onde se fizermos o acionamento das
duas chaves superiores, ou inferiores, temos a frenagem do motor. Este efeito se
deve as propriedades indutivas do motor, onde é gerado uma corrente oposta ao
sentido de rotacdo do motor, que por consequéncia gera uma forca contraria ao
sentido de rotacao.

Outro cuidado com a ponte H € evitar o acionamento simultdneo das chaves
laterais (S1 e S2 ou S3 e S4), uma vez que iSSO ocasionara um curto-circuito na

fonte, 0 que geralmente leva a destruicdo do equipamento.
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Atualmente o componente mais comum de ser utilizado para realizar o
chaveamento da Ponte H é o MOSFET. Devido a sua alta capacidade de suportar
altas poténcias e de custo relativamente baixo, o MOSFET se mostrou um

excelente componente para realizar esta funcao.

4.2.2. MOSFET

O MOSFET é a abreviacdo de Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect
Transistor, ou Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido Semicondutor. Os
transistores de Efeito de Campo n&do sdo componentes novos, foram propostos por
Julius Edgar Lilienfeld, em 1925. O MOSFET se tornou um componente
extremamente popular devido a sua capacidade de operar em alta poténcia.

O MOSFET é subdivididoem Tipo P e N, além de deplecao e acumulacao.
A diferencaentre o tipo p e n € a dopagem intrinseca que € feita no semicondutor,

sendo chamado de nMOS ou pMOS de acordo com a dopagem realizada.

Figura6 - MOSFET

Gate
Source O Drain
n"H;l [H‘h
W zate Oxide T
n+ 1'-. +
_"__F_ij \H‘a.__i_
P
I
-~ Body

FONTE: Embarcados (2014)

O MOSFET possui trés modos de operacdo: Regido de corte, regido de
triodo e regido de saturacao. A regiao de corte ocorre quandoatenséo entre o gate
e 0 source nédo atingiu atensao de threshold, logo tera uma corrente praticamente
nula passando entre o drain e o source. Ja a regido de triodo o MOSFET se

comporta como um resistor variavel por tenséo. E por fim naregido de saturacéo é
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onde o MOSFET onde j& se hd um fluxo de corrente bem maior e a variagdo no
valor de resisténcia praticamente independe datensao no gate.

Para a aplicacdo como uma chave o MOSFET deve se manter idealmente
naregiao de corte e naregiao de saturacdo, uma vez que se ao permanecer na
regido de triodo ha uma resisténcia maior que a esperada, ocasionando o
aguecimento do componente.

Tendo em vista a sua capacidade de suportar altas poténcias e a agilidade
para realizar o seu acionamento, 0 MOSFET é comumente utilizado para realizar o

chaveamento de cargas com alto fluxo de corrente.

4.2.3.PROTOCOLO UART

O Protocolo UART, projetado e utilizado inicialmente por Gordon Bell na
Digital Equipment Corporation, é uma abreviacdo de Universal Asynchronous
receiver/transmitter. Nos dias atuais o protocolo UART € mais comumente utilizado
para comunicacao de periféricos devido a sua facilidade em ser implementado.

A comunicacdo UART consiste em transmitir dados série através de uma
Unicalinhade dados, normalmente referida como RX (receptor) e TX (transmissor).
O dispositivo que deseja transmitir dados envia bits individuais através dalinha TX,
enquanto o dispositivo que deseja receber os dados os Ié através da linha RX.

Este padréo de protocolo serial assincrono, € utilizado para realizar o envio
de informacdes e comandos, a empresa IBM a partir dos anos 2000 comecou a
utilizar e aprimorar este protocolo para realizar o envio mais rapido de dados entre
computadores. Usualmente estes dados sdo enviados no formato de bytes
podendo ser variado a taxa de transmissao via software. Além disso o protocolo
UART é bem féacil de ser implementado pois necessita somente de trés cabos para
realizar a sua comunicacéo, sendo eleso RX, TX e o GND.

5. MATERIAISE METODOS
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Nesta secao, sera apresentado como o projeto foi estruturado e como ele
funciona, em sua esséncia, detalhando materiais, softwares e assuntos mais

especificos.

5.1. ESTRUTURADO CIRCUITO

MICROCONTROLADOR

Ao analisarmos os microcontroladores no mercado vemos que temos
diversas opc¢des, variando suas arquiteturas, nimero de entradas e saidas,
memaria, entre outras caracteristicas.

Tendo em vista 0s requisitos para o circuito, sendo eles: Entradas I/Os,
entradas analdgicas com conversores ADC, saidas PWM, comunicacéo serial, foi

encontrado as seguintes op¢des acessiveis:

- ATmega328P

Figura 7 - Microcontrolador ATmega328p

FONTE: Microchip (2022)

- STM32F103C8
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Figura 8 - Microcontrolador STM32F103C8T6

FONTE: STmicroelectronics (2022)

Ambos os microcontroladores encontrados atendem os requisitos para o
projeto. Possuem no minimo duas saidas PWM para fazer o controle dos drivers
dos MOSFETSs, possuem conversores ADC para o processamento de sinais, tem
possibilidade de realizar comunicacdo serial UART, possuem capacidade de
memoaria e processamento suficientes para realizar o acionamento.

Além disso ambos os fabricantes sdo confiaveis e fabricam os componentes
em encapsulamentos compactos e de facilimplementagcdotornando o circuito mais
compacto.

Por fim foi escolhido o microcontrolador Atmega328P, devido a facilidade de
se encontrar o chip em comparacdo ao STM32F103C8, além disso a empresa
AGVS ja possuia o microcontrolador em estoque, o que facilitaria o
desenvolvimento do circuito.

Com a escolha do ATmega328P ¢é importante ter em mente que
trabalharemos com uma arquitetura AVR e que, de acordo com a documentacao
do fabricante (MICROCHIP), sua alimentacdo néao deve passar dos 5V de tensao

nominal.

5.1.1.MOSFET
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Para realizar a ponte H € necessario realizar a escolha dos componentes
gue fardo o chaveamento do sistema. Neste projeto o MOSFET foi o componente
escolhido pararealizar o chaveamentoda ponte H, devido ao seu facilacionamento
e capacidade de suportar altas correntes.

Uma vez que ha diversos fabricantes e modelos de componentes foi
necessario analisar diversas caracteristicas para realizar a escolhado modelo de
MOSFET ideal para o projeto. Os pontos principais analisados foram: Corrente
maxima de operacado, Tensdo maxima de operacado, Resisténcia entre a fonte e 0
dreno quando acionado, o comportamento do gate, a dopagem do MOSFET e
tensado de acionamento.

A corrente e tensdo maxima de operacdo foram analisados de modo a
suportar as especificacdes das condi¢des que seria utilizado o circuito. No caso
como foi definido anteriormente, seria operado a uma tenséo de até 24V e deveria
suportar uma corrente de até 50A. Porém como sabemos, a principal carga que
sera acionada com o circuito sera um motor de corrente continua, no qual em sua
operacgao gera varios picos de tenséo e picos de corrente de modo que suatenséo
de operacdo podera passar dos 24V e dos 50A por curtos periodos. Logo os
MOSFETs escolhidos foram aqueles que poderiam suportar até 40V e correntes
acima dos 200A.

Ao analisarmos a influéncia da temperatura de operacdo do MOSFETs
observamos a importanciade se reduzir as perdas por calor. Logo, devido ao efeito
joule vemos que o ideal seria um componente com uma baixa resisténcia entre o
dreno e a fonte de modo que durante a sua operacédo ndohaja umgrande aumento
em suatemperatura. Além disso, devido a essa caracteristica € importante que haja
uma maneirade dissipar esse calor para manter o componente em suatemperatura
ideal de operacéo.

Outro fator na escolha do MOSFET envolve o comportamento do
acionamentodo seu gate. Os dois principaisfatores sendoa carga necessariapara
realizar o seu acionamento, o tempo de acionamento e o tempo de desligamento.
O seu tempo é importante pois 0 MOSFET deve estar completamente acionado ou
desligado dentro do periodo delimitado pela frequéncia de chaveamento deles.
Caso contrario podera ocorrer o efeito de shoot-throught, onde os dois MOSFETs
de um mesmo lado da ponte H sdo acionados, ocasionando um curto na fonte de

alimentacdo do circuito. Com relacdo a carga necessaria para realizar o
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acionamento viu-se necessario analisar o tamanho de sua capacitancia para que
possa ser escolhido um circuito de acionamento de MOSFETSs capaz de fornecera
corrente necessaria para realizar sua carga.

Ao pesquisar os MOSFETs presentes no mercado foi encontrado 3
possiveis componentes, levando em consideracdo as caracteristicas explicadas
acima.

Foi encontrado os seguintes MOSFETSs:

- IRFS7430-7PPbF
- IRFS7437-TRL7PP
- FDB024NO4AL7

Porém devido a disponibilidade em estoque 0o MOSFET IRF7430-7PPbF foi
escolhido para este projeto. Além disso, o modelo escolhido possui umaresisténcia
interna menor que os outros MOSFETS 0 que ocasionara um menor aquecimento

do encapsulamento e uma maior eficiencia do circuito.

5.1.2.DRIVERS DEMOSFET

Para realizar o acionamento dos MOSFETs de maneira adequada, foi
pesquisado circuitos capazes de fazer a protecdo e o acionamento correto deles.
Ao pesquisar os circuitos integrados foi observado, qual a suatensédo de operagéo,
quala suacorrente maxima de saida e quais 0s recursos relacionados a seguranca
gue eles poderiam fornecer.

Tendo esses parametros em mente foi encontrado 0os seguintes circuitos
integrados:

-IR2184S
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Figura9 - ClIR2184S

FONTE: Infineon (2022)

- IR2106S

Figura 10 - CI IR2106S

FONTE: Infineon (2022)

Observou-se que ambos 0s circuitos conseguem operar em 12V e que
ambos 0s circuitos possuem protecao contra shoot-throught, além disso ambos
possuem protecdo contra tensdo negativa que ocorre ao realizar o chaveamento
dos MOSFETs. Um ponto importante presente em ambos 0s circuitos € a presenca
do circuito de bootstrap que ira auxiliarno acionamento dos MOSFETSs do tipo N

no mesmo lado da ponte.
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Ao comparar os dois Cis observou-se que 0 IR2184S possui um recurso a
mais que o IR2106S relacionado a seguranca do seu acionamento. Este recurso
protege os MOSFETs no momento de inversdo do sentido de rotagdo do motor,
fazendo uso de umdelay para realizartal inversao. Por este motivo foi escolhido o
ClIR2184S.

5.1.3.PROCESSAMENTO DE SINAIS

Para realizar o processamento de sinais foi decidido que seria feito um
circuito capaz de amplificar os sinais externos de modo a ajustar o valor para que
ele chegue de maneira coerente ao microcontrolador.

Ao pesquisar sobre circuitos analdgicos capazes de realizar este

processamento optou-se por fazer um circuito com amplificadores operacionais.

Figura 11 - Amplificador Operacional em modo n&o-inversor
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FONTE: C20 (2022)

Para este projeto foi decidido fazer uso do modo amplificador operacional
em seu modo n&o inversor. Os amplificadores ndo inversores sao dispositivos
elétricos que ampliam a amplitude de uma entrada sem inverté-la, ou seja, sem
mudar a polaridade da forma de onda. Eles sdo amplamente utilizados em
aplicacdes que requerem uma resposta rapida, amplificacdo precisa e estabilidade
do sinal.Logo ao analisarmos a necessidade de receber sinais analdgicos externos

a nossaplaca vemos que este modo de operacao seria o ideal para esta aplicacéo.
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Apos isso foi feita uma pesquisa para achar circuitos integrados contendo
amplificadores operacionais. O Cl LM358 é bem consolidado no mercado e atende
todas as especificacdes do projeto, sendo de implementacdo simples no circuito e
tamanho reduzido devido ao seu encapsulamento SMD o amplificador operacional
LM358 foi o escolhido para realizar o processamento de sinais analdgicos. Além
disso a empresa AGVS possuia em estoque este componente facilitando 0 nosso

acesso ao Cl.

Figura12 - ClI LM358

FONTE: Texas Instruments (2022)

5.1.4.REGULADORDE TENSAO

Os reguladores de tenséo sao dispositivos elétricos que mantém a tenséo
de saida constante, independentemente das variagdes na corrente de entrada ou
na tensao de alimentacdo. Eles sdo amplamente utilizados em aplicacdes que
requerem estabilidade e precisdo da tenséo de saida.

Para realizar a alimentacao do circuito observou-se que seriam necessarias
duastensdes distintas, 12V e 5V. A tensédo de 12V seria utilizada para alimentar o
bloco dos drives dos MOSFETs. Ja a tensdo de 5V seria utilizada para alimentar

os amplificadores operacionais e o microcontrolador.
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Para obter estas tensdes foram escolhidos dois componentes reguladores:
- L7812CV

Figura 13 - Cl Reguladorde tensdo L7812CV

FONTE: Bau da eletrbnica (2022)

- L7805CV

Figura 14 - Cl Reguladorde tensdo L7805CV

FONTE: Bau da eletrbnica (2022)

Pelo mesmo motivo no qual foi escolhido o Cl do Amplificador Operacional,
foi feita a escolha do L7812CV e do L7805CV. Ambos s&o circuitos bem
consolidados no mercado e atendem todas as especificacfes do projeto. Além
disso a empresa AGVS possuia em estoque este componente facilitando o nosso
acesso ao ClI.
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5.2. SOFTWARES

5.2.1.ARDUINO IDE

A IDE do Arduino foi utlizada para realizar a programacdo do
microcontrolador Atmega328P. Como o microcontrolador escolhido é utilizado pela
plataforma bem conhecida Arduino, fazendo-se uso da Arduino IDE seria possivel
ter o suporte para programar o Microcontrolador sem problemas.

De acordo com a prépria desenvolvedorado software em seu site, o Arduino
IDE permite que vocé escreva, edite e teste o codigo-fonte em linguagem C/C++.
Ele inclui umainterface de usuario amigavel com recursos de destaque de sintaxe,
verificacdo de erros e sugestdes de auto-completar, além disso a IDE permite que
vocé carregue o firmware na placa microcontrolada, sendo possivel realizar testes

no projeto facilitando o seu desenvolvimento.

Figura 15 - Software Arduino IDE

sketchfdecO?a | Arduino 1.8.3 - O X

File Edit Sketch Tools Help

sketch_decO7a

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuino Uno on COM3

FONTE: AUTOR (2022)
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5.2.2.ALTIUMDESIGNER

Para realizar o desenvolvimento do circuito em si, desde a parte do
esquematico até o layout, foi feito o uso do software Altium.

O Altium, de acordo com o site oficial da empresa, é o software mais
utilizado mundialmente para design de placas eletrdnicas, sendo capaz de unificar
em umunico software o design completo de uma placa desde a sua fase inicial
até a geracdo de arquivos para fabricagéo.

A escolha deste software se deve ao grande nimero de ferramentas que
ajudariam a melhorar o tempo de execucao do projeto e o circuito, desde a
assisténcia namontagem do layoutaté a correcéo de detalhes no esquematico.

Além disso, o Altium é capaz de gerar arquivos para fabricacdo das placas
da maneira mais comumente usada pelas fabricantes de maneirarapida. Dessa

forma deixa o processo mais pratico.

Figura 16 - Altium Designer
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& SO m S S e & L1+ W » [ | (Not Saved) TRV @O ESAQ | Vadant 2 - v - (A
Projects v Al I SBC FAF PROJECT Jamey PcbDoc g
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FONTE: Altium (2022)
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6. DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo, serd apresentado 0 processo realizado para o
desenvolvimento do circuito desde o seu projeto até a montagem de uma placa

prototipo.
6.1. DESENVOLVIMENTO DE ESQUEMATICO ELAYOUT

Apos a realizacdo do protétipo na matéria de TCC | foi decidido entéo
realizar o desenvolvimento de uma placa onde seria inserido todos 0s circuitos
almejados neste projeto. Nesta placa sera necessario incluir o circuito da ponte H,
sensores de corrente e temperatura, 2 entradas analégicas, uma entrada digital e
uma saida de 5V.

Antes de comecar o esquematico foi feito um estudo em cima de alguns
detalhes da ponte H, onde foi encontrado alguns pontos importantes para realizar
0 seu acionamento de maneira correta e com seguranca. Ao analisar as notas de
aplicagcdo AN-6076 da empresa Fairchild notou-se a necessidade de um circuito
Bootstrap, circuito de acionamento do Gate do mosfet, resistor entre Gate e source
e capacitor e resistor entre a carga.

Como no projeto sera utilizado somente MOSFETs do tipo N € necessario a
implementac&o de um circuito de bootstrap poisa tensaoentre o Gate e o SOURCE
dos MOSFETs da parte de cima da ponte H néo terdo diferenca de tensao
suficiente para serem acionados.

A técnica de circuito bootstrap consiste em adicionar um capacitor em série
com a carga da ponte H e fornecer a tensédo de alimentacéo para a base dos
transistores através deste capacitor. O capacitor é carregado a partir da tenséo de
saida da ponte H e mantém uma tensdo constante na base dos transistores,

mesmo se a tensdo de entrada da ponte H diminuir.
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Figura 17 - Circuito bootstrap
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FONTE: Fairchild (2014)

Quando o MOSFET de baixo esta aberto e o MOSFET de cima esta
acionado o capacitor de bootstrap € carregado ja quando o MOSFET de baixo esta
acionadoe o MOSFET de cima esta aberto o capacitor é conectado em paralelo ao
Gate e o source fazendo com que haja uma diferenca de tensao suficiente para
gue o Gate seja acionado.

Ja o circuito de acionamento do MOSFET, foi adicionado um resistor em
série ao acionamento e um diodo schottky antiparalelo. Isso se deve para limitar a
corrente na hora de realizar a carga do Gate, uma vez que sua carga muito rapida
acaba ocasionando um undershoot indesejado que poderia danificar o MOSFET
com o tempo, além de limitar a corrente maxima de modo a impedir a queima do
circuito de acionamento do drive do MOSFET. O diodo em antiparalelo seria para
fazer uma descarga mais rapida da carga do Gate, fazendo com que o MOSFET

figue menos tempo natransigéo entre aberto e fechado.
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Figura 18 - Resistor de gate

MOSFET
B S o T R N |

FONTE: Autor (2022)

Devido a tendéncia dos MOSFETSs travarem quando uma tensao € aplicada
para realizar o acionamento, o que ocasionaria a falha do componente, é colocado
um resistor entre o Gate e o Source do MOSFET garantindo que caso ele seja
travado ele aindaassimconsigadescarregar rapidamente. Além disso, este resistor
garante que o MOSFET est4 no estado n&o condutorem momentos de flutuagéo
do gate, garantindo o seu estado fechado.

Por fim, o resistor e capacitor entre a carga atuariam como um circuito
Snubber. O circuito snubber é um circuito de suavizagéo de corrente que é usado
para proteger dispositivos eletrnicos contra altas correntes transitorias e tensées
transitérias. E comumente usado para proteger contra danos causados por
transientes elétricos. Em nosso projeto este circuito teria a funcdodereduziro ruido
gerado pelo motor fazendo com que o0 acionamento do motor ocorra de maneira
mais suave.

Tendo analisadotodos estes pontos foi entéo feito o esbo¢o do esquematico

da ponte H.
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Figura 19 - Esquematico Ponte H
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FONTE: Autor (2022)

Apoés a realizacdo do esquematico da ponte H foi feito o esquematico do
bloco regulador de tensdo onde foi feito a aplicacdo de datasheet dos Cls

selecionados. resultando no seguinte esquematico.

Figura 20 - Esquematico Regulador de Tensao

24V U6 LMTSI12 2V 12V U7 LM7805 5V
D4 lLImw  our -2 T x our L2
IN4007 GND *_Cle GND * c19

C18 C21
10uF 100nF 10uF 100zF
[ ]

FONTE: Autor (2022)

Apos a realizacdo do esquematico do bloco regulador de tenséo foi feito o
esquematico das entradas. Neste bloco sera englobado tanto as entradas
analdgicas como a entrada digital. Para as entradas analdgicas foi utilizado o Cl
selecionado e ajustado os valores de resisténcia de modo a garantir que o

Amplificador operacional estaria operando no modo Amplificador n&o inversor.
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Figura 21 - Amplificador Operacional em modo Amplificador ndo inversor
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Para se calcular a saida que teriamos foi feito os céalculos usando as

seguintes equacdes deste modo de operacéao:

A partir desta formula temos os valores de resisténcia que precisamos para
amplificar o sinal de modo que o microcontrolador consiga interpretar. Para o
Nosso caso especifico o Vo n pode passar de 5V umavez que este € o valor de
referéncia para as entradas analdgicas do microcontrolador. Como néo era certo
o valor maximo de entrada das entradas analdgicas, foi decidido ndo colocar um
valor fixo para o valor de resisténcia Rf, sendo escolhido Rf de acordo com a

entrada esperada dependendo do projeto.

J& para a entrada digital foi feito um circuito de modo que possamos
escolher se sera acionado por um sinal l6gico baixo ou um sinal I6gico alto através
de um jumper. Ao colocarmos o Jumper um resistor de pull down é acoplado ao
circuito. Além disso o acionamento é realizadofazendo-se uso de um transistor BJT
de modo a evitar que ocorra a queima da porta do microcontrolador caso haja uma
variacdo inesperada na entrada da placa. Tendo estes pontos em mente foi

realizado o esquematico, resultando no seguinte esquematico.
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Figura 22 - Esquematico Entradas

R2 e R10 Colocar resistencia ou jumper de acordo com a entrada analégica
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FONTE: Autor (2022)

ApOs a realizacdo do esquematico das entradas foi feito o esquematico dos
sensores. Para adquirir o sinal de corrente do circuito foi posicionado um resistor
em série com a ponte H de modo que toda a corrente que passar pela ponte ira
passar pelo resistor. Este resistor pode ser chamado de resistor Shuntsendo que
um resistor shunté um resistor conectado em série com o circuito, com o objetivo
de medir a corrente elétrica que flui através de um circuito. O resistor shunt é
projetado para ter uma baixa resisténcia, dessa forma mesmo com altas correntes
haveria baixas perdas neste resistor. Ao analisarmos a diferenga de tensao entre
os dois terminais do resistor shunte fazendo-se uso da Lei de Ohm conseguimos
estimar a corrente que esta sendo drenada pelo circuito. Apos adquirirmos o sinal
entre os dois terminais do circuito este sinal serd jogado a dois amplificadores
operacionais onde um deles irA operar como um amplificador ndo inversor,
amplificando o sinal adquirido e o outro ira servir como um buffer de modo a filtrar
o sinal para entédo ser lido pelo microcontrolador. Além disso, foi inserido o CI
responsavel por fazer a leitura da temperatura da placa. resultando no seguinte

esquematico.



Figura 23 - Esquematico Sensores
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FONTE: Autor (2022)

Por fim foi feito o esquematico do microcontrolador, onde foram inseridos
todos os sinais dos esquematicos anteriores. Além de unificar os sinais foi
necessario adicionar circuitos responsaveis pela gravacdo do microcontrolador,
uma vez que o microcontrolador seria programado para realizar as funcgdes

adequadamente.

Figura 24 - Esquematico Microcontrolador
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FONTE: Autor (2022)

ApOs a realizacao do esquematico foifeito o desenho dolayout. Nota-se que

para a realizacdo do layout foi separado a parte de poténcia da parte ldgica, isso
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se deve a questao da interferéncia eletromagnética. Ao analisarmos a ponte H
podemos esperar que altas correntes irdo passar pelo circuito, por consequéncia
as altas correntes geram campos magnéticos que podem influenciar no circuito
l6gico da placa. Por isso o circuito da ponte H foi posicionado de modo a deixar o
mais distante possivel do circuito |6gico, tendo assim uma menor influéncia sobre

ele.

Figura 25 - Layout PCB
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Figura 26 - Renderizagdo 3D da PCB
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FONTE: Autor (2022)

Observa-se que os diferentes circuitos implementados foram separados em
blocos evitando-se posicionar componentes de um mesmo bloco em pontos muito
distantes da placa. Dessa forma temos trilhas mais curtas na placa evitando que
haja a insercdo de componentes parasitas nanossa placa.

Além do layoutem si, um ponto importante que foi escolhido foi a espessura
do cobre a ser depositado na placa, uma vez que é esperado que passe altas
correntes pelo circuito. Devido a isso foi feita a escolhade uma espessura de cobre
de 2 Oz. Comessa escolhatemos umacamada mais espessa permitindoque, para

uma mesma quantidade de corrente passando pelo circuito tenhamos uma menor
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variagdo na temperatura da placa evitando que ela seja danificada

permanentemente.

7. APRESENTACAODOS RESULTADOS

Nessa sec¢do, serdo apresentados os resultados obtidos com o primeiro
prototipo.

Foi feita a fabricacdo e a montagem da placa desenvolvida e entéo retirado
alguns sinais, principalmente da parte do acionamento dos MOSFETSs

Figura 27 - Placa fabricada e soldada

FONTE: Autor (2022)

Foi possivel analisar alguns sinais fazendo-se uso de um osciloscépio,
verificando que 0s sinais estavam como 0 previsto e que estdo de acordo com o
esperado.
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Figura 28 - Sinais de acionamento dos MOSFETs
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FONTE: Autor (2022)

Na figura 28 podemos observar os sinais que estdo sendo gerados pelos
drives de acionamento dos MOSFETs e que o circuito de bootstrap esta fazendo
seu papel em elevar o nivel de tensao do lado de cima da ponte, sendo possivel

realizar o acionamento do MOSFET de cima mesmo néao tendo o GND em seu

source.
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Figura 29 - Sinais gerados no lado de cima da ponte

FONTE: Autor (2022)

Na figura 29 vemos os sinais de gate de ambos os MOSFETSs presentes no
lado de cima da ponte. Observamos que ambos possuem um valor médio
proximos o que indica que o circuito esta atuando de maneira similar em ambos
os lados da ponte, isso se deve ao layoutda placa ter sido projetado de maneira
simétrica, evitando assim que elementos parasitas distorcam os sinais no
comportamento de um dos lados da ponte H.

Apesar do sinal estar funcional percebemos que hd uma demora no
carregamento do gate do MOSFET, isto pode acabar gerando perdas no

chaveamento e levando o aguecimento do componente.
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Figura 30 - Sinais na saida para os motores

FONTE: Autor (2022)

Por fim temos na figura 30 temos as saidas que vao para os terminais dos
motores. Observamos que apesar de um overshoot na borda de descida do sinal
temos um sinal PWM bem préximo do esperado.

Apesar do sucesso ao realizar o acionamento do motor notou-se uma
elevacao natemperatura dos MOSFETs o0 que mostra a possibilidade da escolha
incorreta do resistor de entrada do gate fazendo com que haja um maior tempo na
transicao entre o estado aberto e fechado.

Tendo feito a analise dos sinaisfoi possivel conectar um motor DC e aciona-
lo. Sendo capaz de rotacionar em ambos os lados além de ser capaz de alterar sua

velocidade.

8. CONSIDERACOESFINAIS

O protétipo mostrou que o projeto estd se encaminhado em uma boa
direcdo, sendo possivel utilizar os componentes escolhidos para a realizacdo do

projeto.
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Apesar da simplicidade do circuito da ponte H podemos ver que o0 seu
acionamento € muito mais complexo que sua teoria. O MOSFET possui diversos
cuidados para realizar o seu acionamento e isso torna o projeto mais complexo.

Fazendo o uso de diversos componentes distintos, percebeu-se também a
importanciado acompanhamento de um datasheet na hora de se projetar o circuito.
Diversas dicas e regras referentes ao seu funcionamento estdo presentes neste
documento. Ndo somente para parte de projeto o datasheet se mostrou bastante
importante no momento de escolha dos componentes mostrando a limitagao de
componentes e suas condicdes ideais de operacgao.

O desenvolvimento do Layout do circuito se mostrou bastante complexo
devido a grande quantidade de variaveis que podem impactar no seu
funcionamento.

O desenvolvimento do Firmware que faz o acionamento da porta foi bem
mais complexo que o esperado, ja que em sua maioria exige um cuidado muito
grande para ndorealizar o acionamentoincorreto ou emtempos indesejados, o que
levaria a queima do circuito.

Foi interessante também buscar solucdes e analisarcircuitos existentes para
entender seu funcionamento, acredito que proporcionou uma base melhor pare

desenvolver solucdes futuramente, de maneira mais rapida e eficiente.

9. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para as proximas versoes deste projeto, sera realizado as seguintes acoes:

e Revisar o valor do resistor do gate
o Seria interessante realizar simulacbes em software apara
encontrarum valor de resisténciaideal para a aplicacéo
e Desenvolver uma estrutura mecéanica de modo a melhorar a

dissipacédo de calor e de modo que proteja a placa.
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