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RESUMO

O presente artigo estabelece o desenvolvimento de um projeto eletronico para a geragao de
um sinal de modulagdo por largura de pulso (PWM) para controle de velocidade de motores
de corrente continua (CC) e ponte H com transistores. Para o desenvolvimento deste trabalho
foram utilizados circuitos integrados e transistores para a geracao do sinal PWM e criagdo da
ponte H, além de capacitores, relés, portas logicas, flip-flops, contadores e osciladores.
Assim, s3o apresentadas todas as etapas de elaboracdo deste projeto, desde o
dimensionamento de componentes, passando pelas simulacdes através do software Proteus, e
finalmente a implementagdo pratica através de layout (PCB). Na sequéncia, foram
apresentados os resultados finais bem como as analises pertinentes. Por fim, informa-se que
este projeto foi elaborado conciliando o estudo tedrico da disciplina de Sistemas Digitais I e 11

da Faculdade Horizontina.

Palavras chave: Motores CC, Ponte H com transistores, Geragado PWM.

PWM GENERATION FOR DC MOTOR CONTROL AND H BRIDGE WITH
TRANSISTORS

ABSTRACT

This article establishes the development of an electronic project for the generation of a pulse
width modulation (PWM) signal for speed control of direct current (DC) motors and H-bridge
with transistors. For the development of this work, integrated circuits and transistors were
used to generate the PWM signal and create the H-bridge, in addition to capacitors, relays,
logic gates, flip-flops, counters and oscillators. Thus, all the stages of elaboration of this
project are presented, from the dimensioning of components to the simulations through the
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Proteus software, and finally the practical implementation through layout (PCB). The final
results as well as the relevant analyses are then presented. Finally, it is reported that this
project was elaborated combining the theoretical study of the Digital Systems I and II subjects
of Faculdade Horizontina.

Keywords: DC Motors, H Bridge with transistors, PWM Generation.

1 INTRODUCAO

O principio de funcionamento de um motor de corrente continua € baseado através de
campos magnéticos que sdo gerados pela corrente elétrica que transcorre por suas bobinas.
Para variar a velocidade do motor podemos alterar essa corrente que ¢ diretamente
proporcional a tensdo sobre elas.

Dessa forma, alterando a tensdo do motor, ¢ possivel alterar a sua velocidade. Essa
questdo ¢ solucionada pela geragdo de sinal de modulagdo de largura de pulso (PWM).

Por sua vez, a geracdo de sinal por modulacdo de largura de pulso consiste em uma
onda quadrada em uma alta frequéncia que pode ser controlada a porcentagem do tempo em
que a onda permanece em nivel 16gico alto.

Para obter-se a mudanga de sentido de rotagao do motor utilizou-se a ponte H, a qual
realiza a inversdo da dire¢do da corrente que flui através de uma carga. A estrutura ¢
basicamente formada por um arranjo de transistores.

Sendo assim foi proposto ao grupo fazer a simulacdo de controle de um motor CC
através de geragdo de sinal PWM e com ponte H de transistores. Através de portas logicas
desenvolveu-se o comando para ligar (sentido horario e sentido anti-horario) e desligar (botao
emergéncia e simulagdo de relé térmico) o motor elétrico.

2 DESENVOLVIMENTO E DEMONSTRACAO DE RESULTADOS

2.1 REFERENCIAL TEORICO
2.1.1 Motores CC

Motores de corrente continua operam direcionando forgas de tracdo e repulsio
de eletroimds e imas. Possuem varios tamanhos e tensdes de trabalho, utilizados para os
engenheiros e projetistas do ramo da mecatronica, automagao industrial, robotica. Bem como
em churrasqueiras elétricas, entretenimento, esteiras alimentadoras, equipamentos bancarios,
impressoras e relogio ponto. O tamanho do motor esta ligado a sua poténcia.

A tensdo nominal ndo ¢ a tensdo de trabalho de cada uma da variedade de motores
CC. Sua poténcia obriga que cada motor necessita do motor e da carga. Entdo um motor que
funciona livremente, tera uma velocidade maior do que um motor que trabalhe em mover
algum mecanismo.

Em muitas ocasides sera necessario utilizar micro motores CC, para baixas rotacoes e
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alto torque de saida, obtidos pela construgao do acoplamento da caixa de reducao.

Possuindo engrenagens, em diferentes tamanhos, na sua saida que ocasiona o aumento
de torque e uma reducdo da velocidade. Entdo os motores CC sdo reconhecidos por um
controle facil, caracteristicas bem lineares e de baixo custo.

2.1.2 Relés

Os relés basicamente sdo dispositivos elétricos que tem como fungdo produzir
modificagdes subitas, porém predeterminadas em um ou mais circuitos elétricos de saida. O
relé tem um circuito de comando, que no momento em que ¢ alimentado por uma corrente,
aciona um eletroima que faz a mudanca de posi¢do de outro par de contatores, que estdo
ligados a um circuito ou comando secundario. (MUNDO DA ELETRICA)

Resumidamente, podemos dizer que todo relé se configura como um contato que abre
e fecha de acordo com algum determinado fator. Alguns relés sdo bem pequenos e faceis de
serem manipulados, testados e trocados.

2.1.3 LEDs

LED significa diodo emissor de luz. Trata-se de um componente eletronico capaz de
emitir luz visivel transformando energia elétrica em energia luminosa.

O LED ¢ um diodo semicondutor, composto por cristais de silicio e germanio, que
quando energizado emite luz visivel a olho nu. Eles sdo econdmicos e tem alta durabilidade.

Esses dispositivos normalmente operam com tensdes elétricas entre 1,5 Ve 3,3 V.

2.1.4 Portas Logicas

As portas logicas sdo componentes basicos da eletronica digital. Elas sdo usadas para
criar circuitos digitais e até mesmo circuitos integrados complexos. Em eletronica digital
apenas dois niveis sdo permitidos, “0” e “1”.

O ntmero “0” representa tensdo de 0 V, enquanto que o nimero “1” representa uma
tensdo de 5 V. Assim as portas logicas sdo capazes de realizar diversas operacgdes
matematicas, para desenvolvimento da logica digital.

2.1.5 Capacitores

Capacitor ¢ um dispositivo capaz de acumular cargas elétricas quando uma diferenca
de potencial ¢ estabelecida entre seus terminais. A capacitancia dos capacitores, por sua vez, ¢
a medida de quanta carga o dispositivo € capaz de acumular para uma determinada diferenga
de potencial. Os capacitores podem ser usados para outros fins além da sua fungao principal,
que ¢ armazenar cargas elétricas. (BRASIL ESCOLA)

2.1.6 Geragao PWM
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O circuito € composto por dois diodos 1N4007, um resistor de 1k ohm, um resistor de
4k7 ohm, um LMS555, um capacitor de 1uF, um transistor TIP122 e um potencidometro de
100k ohm. E sua organizacao segue conforme a Figura 1.

Figura 1: Simulagéo
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Fonte: Autores (2019)

2.1.7 Ponte H

A Ponte H ¢ um circuito especial que permite realizar a inversdo da direcao da
corrente que flui através de uma carga. E muito utilizada para controlar a dire¢do de rotagio
de um motor CC. A estrutura ¢ basicamente formada por um arranjo de transistores que sao
combinados para proporcionar um ganho ainda maior.

Este ganho que se tem neste tipo de circuito, ¢ basicamente a multiplicagdo do ganho
do primeiro transistor pelo segundo transistor. A Figura 2 demonstra a simula¢do da ponte H.
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Figura 2: Ponte H
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Fonte: Autores (2019)

2.1.8 Transistor

Transistor ¢ um dispositivo semicondutor, geralmente feito de silicio ou germanio,

usado para amplificar ou atenuar a intensidade da corrente elétrica em circuitos
eletronicos. (BRASIL ESCOLA)

2.2 MATERIAIS E METODOS

Como citado anteriormente, o objetivo do trabalho era elaborar um gerador de sinal de
PWM com a utilizagdo de motores CC e ponte H com transistores para efetuar a rotacdo do
determinado motor elétrico. E para isso, primeiramente, foi desenvolvido no software Proteus
o circuito do comando, em seguida o circuito PWM e logo ap6s a ponte H, tudo dimensionado
para 12V.

Com o circuito funcionando no software, realizou-se o circuito na pratica, com o uso
da protoboard e demais componentes eletronicos. Findando, assim, o desenvolvimento do
comando a partir das portas logicas, do gerador de sinal PWM e da ponte H. E para protecado e
por questdes praticas de funcionamento, foi projetada uma caixa em MDF para o circuito e
uma base para fixar o motor, conforme a Figura 3.
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Figura 3: Armazenagem do circuito

Fonte: Autores (2019)

Para o circuito da ponte H utilizou-se os datasheets dos determinados transistores para
dimensionar os resistores que seriam colocados na base e a corrente que cada um suporta.

O desenvolvimento do circuito de comando necessitou de uma porta logica 74HC04
(NOT), duas portas légicas 74HC32 (OR) e duas portas l6gicas 74HCO08 (AND). Além disso,
quatro push buttons, um botdao de emergéncia estilo NF, quatro resistores de 10k ohms, dois
relés 5V, dois capacitores de 100nF, uma protoboard e véarios conectores.

No circuito do gerador de sinal PWM utilizou-se um circuito integrado 555,
um potencidmetro de 100K, dois diodos 1N4007, resistores, um transistor TIP122 e um
capacitor de 1uF, todos montados em uma placa de teste. Na ponte H foi utilizado dois
transistores TIP132, dois transistores TIP131, dois BC548 e resistores.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos dados identificados para realizacdo do comando que ira executar o
acionamento da ponte H alimentada com o gerador de sinal PWM, fez-se o circuito no
software Proteus.

Para a o comando utilizamos portas 16gicas com base em circuitos elétricos de
motores trifasicos com reversdo, conforme Figura 4.
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Figura 4: Circuito comando 16gico com portas logicas

L L1

- ) .
) be:.llquj Saida
i Horario

Harario Al O
A
L7
Ao
Relé Térmico Ir—

-

i i
J\\'\_l.
v .”':
‘] Pr—— ] "
Desliga -
T Sabcla
At 9 i L AnT-Horiri
U‘
A

Rel& Termico I—

Fonte: Autores (2019)

Com isso, realizou-se a expressdo booleana para o sentido horario (1) e a expressao
booleana para o sentido anti-horario (2).

SH = (A1.SAH) + (42.SH)).45) (1)

SAH = ((A3.SH) + (44.SAH)).46)  (2)

A identifica¢do das expressdes deu-se pelos sentidos de rotagcdo, sendo “SH” - saida
horéario; “SAH” - saida anti-horario; “A1” - liga horario; “A2” e “A4” - relé térmico; “A3” -
liga anti-horario; “A5” e “A6” - desliga.

A tabela verdade tem apenas duas saidas possiveis, uma para cada sentido de rotagao,
quando A1l ou A3 estiverem acionados, somente.

Porém, ¢ possivel o acionamento de um desses botdes com a tentativa de acionamento
do outro a0 mesmo tempo, contudo, na pratica isso ndo tem que funcionar.

Apos acionar o sentido horario, por exemplo, ao pressionar o botdo de sentido
anti-hordrio, o motor deve seguir a rotacdo horéria, sem desligar ou alterar o sentido do giro.
A figura 5 representa a tabela verdade.

SIEF — Semana Internacional das Engenharias e Economia da FAHOR



De 07/10/2020 a 09/10/2020  ISSN - F AH 0 R

2526-2769

Figura 5: Tabela verdade do circuito

Fonte: Autores (2019)

O funcionamento da ponte H ¢ feita através do chaveamento dos transistores. Os
transistores bipolares de jun¢@o sdo os mais utilizados, devido a sua funcionalidade e facil
aplicacdo. Quando a base do transistor ¢ devidamente polarizada, ele ¢ capaz de conduzir uma
corrente entre seus terminais coletor e emissor.

No caso dos transistores NPN (TIP 31), a condugdo da corrente se dara do coletor para
0 emissor, enquanto que nos transistores PNP (TIP 32), a corrente sera conduzida do emissor
para o coletor. Portanto, a sele¢do do sentido de rotacdo ¢ facilmente obtida invertendo-se a
polaridade sobre terminais do circuito.

O sentido de rotacdo de um motor de corrente continua depende do sentido de
circulagdo da corrente pelos seus enrolamentos. Isso significa que, invertendo a polaridade da
alimentagdo de um motor, invertemos também o seu sentido de rotagdo. Esta possibilidade de
se inverter o movimento de um motor, portanto de qualquer dispositivo mecanico que ele
controla pela simples inversdo da corrente, leva-nos a diversas aplicacdes

Com base no software Proteus, montamos nosso circuito em que podemos comparar
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as correntes de entrada na base e coletor, com isso analisamos a corrente para ndo haver
queima de nenhum componente eletronico por ser dimensionado para 12 V.

No circuito, o transistor TIP32 tera corrente da base 0,14 A, analisando o datasheet
deste componente, notou-se que comporta até 3 A na base. Analisando a corrente que esta
entrando no coletor que ¢ de 0,96 A, também notou-se que suportaria a partir do datasheet do
componente.

Analisando no circuito, o transistor BC548 tera na base uma corrente de 1,95 mA,
comparando com o seu datasheet, este componente comporta até 500 mA na base.

O sistema de PWM que foi integrado para o projeto, € para aplicagdo de motores 12V,
sendo assim, o 555 trabalhard no modo astavel, funcionando como um gerador de pulsos, em
que o mesmo podera ter seu ciclo de trabalho modulado através do potenciometro.

Nesta modulagdo, ¢ possivel controlar a velocidade do motor, se girar para
sentido anti-horario ird reduzir a corrente elétrica que chega no motor, reduzindo sua
velocidade e se girar para o sentido hordrio ird aumentar a corrente elétrica e sucessivamente
sua velocidade.

CONCLUSAO

O protétipo atendeu com sucesso ao objetivo proposto ao grupo. Em relagdo aos
circuitos desenvolvidos para a solugdo do problema, com muitas pesquisas encontrou-se os
componentes eletronicos necessarios e com testes em sofiware comprovou-se as escolhas.

Além disso, os problemas que surgiram ao decorrer dos testes foram resolvidos com o
auxilio de pesquisas e conversas com o professor orientador.

Por fim, o trabalho agregou uma enorme experiéncia a todos os integrantes do grupo.
devido a atividade proporcionar um estudo de diversos componentes ¢ situagdes praticas.
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