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RESUMO

vEste trqbalho trata do acionamento do . ‘sefvomotor
.dé corrente éontinua em'qUétro guadrantes para‘aplicaggb em'.cog
'trole.de posicao. |

E proposta qmd‘n§Va técnica que consiste no .émprg
gé de qonVerSores que alimentam o servomotor em corrente.

Sio realizados estudos tedricos da comutacao, da
reveréibilidade e»do»contfole da maquina associada aos converso
‘res'citaéos;
| A.partirjdos’resultados tedricos, foi construido.
um prbtétiﬁo de iéboratério com grau de.operacioﬁélidade indug
Artal. o R |
.  Forém realizados eétuaos experimentais qué permiti

ram a verificagdo dos resultados tedricos:
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A B S T R A C T.,._.,......_..,___.r....,.

This work deals Wlth DC servomotor d11v1ng 1n

four-quadrant for appllcatlon on p051tJon control

A new technlque based on the use of converters

through which the cervomotor is current fed 1s proposed

'.TheoreticalAstudies'iﬁvolving Commutation}
reversibility and control of the machine associated with the
converters are performed.

~ Based on theipreliminary theoretical results, a
 laboratory prototype has been built, which is compatible with
,ihdostrial applications; |
Several laboratory tests have been oerformed whlch

conflrmed the: theoretlcal results.'




ap

an

VII

SIMBOLOGTA

Tensao de armadura (valor instantaneo)

Tensdo de campo (valor instantaneo)

Tensao nos capacitores do pulsador de corrente (valor

instantaneo)

- . t.

‘Tensao fornecida pelo conversor postivo. que compae o}

conversor dual (valor instantaneo)

- Tensao fornecida pelo conversor negativo que compoe O

“conversor dual. (valor instanténeo), : Come s

Tensdo nos terminais da fonte de corrente (valor instan

‘taneo)

Forga contra-eletromotriz induzida (valor instantaneo)

Tensao de armadura (valor médio) .

' Tensdo de alimentagdo do pulsador de tensdo (valor médio)
Tensao nos terminais da fonte de corrente (valor mé&dio)

. Tensdo minima nos capacitores do pulsador de corrente,

V?§1 < 0.

‘Ténsdao maxima nos capacitores do pulsador de corrente,

Veoa, > 0

Forca contra—eletromotriZ'induzidév(valor'médio)



Corrente

-
i

if - Corrente
I_ = Corrente
If - Corrente

I - Corrente

de armadura (valor instantaneo)
de campo (valor instantaneo)

de armadura (valor mé&dio)

de campo (valor médio)

VIIT

fornecida¢péia‘fonté de correnté (valor médio) -

~ (valor médio)

PFCNHS_ Potencia fornecida pela fontgide corrente

R. - Resisténcia de armadura

Reg - Resisténcia de campo

- Lg - Ihdutancia.de;campo-

L_: - Indutancia de armadura

L__,~ Indutdncia externa de filﬁfagem

¢ .~ capacitores do pﬁlsadorjde_cérréhte

‘nlimerd de espiras da armaduras €, =K w

w - Vélocidade de eixo da maguina

o -"Razdo ciclica da tens3o ou da corrénte

6 - Angulo de'eXtingéo dos tiristores

P. - Potdncia absorvida pela maquina de corrente continua

(valér‘médio)'

'K - Constante que engloba as dimensoes do entreferro e o



P!

d2

e

-Periodo

Tempo

Tempo de aplicacgao de tensaoc inversa guando E > 0.

‘Tempo de aplicagao de tensao inversa guando Ea < 0

Momento de inércia

‘Perdas rotacionais

Torque eletromagnético

-

Coeficiente de amortecimento

Freqgtléncia natural nao amortecida

Razao de amortecimento

- Constante de tempo mecanica

Constante de tempo do filtro da tensao proveniente do.’

',ta¢ogeradof



SIMBOLOGTIA. . cceceoen cecevsesarsscseos oo I I i

INTRODUGED . ¢+« e e s s enesnieeoconasecenaeaneensasenneeneanss 01

'CAPITULO 1 - ESTRUTURAS CLASSICAS PARA O ACTONAMENTO = DA

MAQUINA DE.CQRRENTE CONTINUA EM QUATRO QUA-

DRANTES.

Introdugan.ceeeeeeenns ceeeeaeeas e cecresec oo .. 03

Diagrama tensao-corrente para uma maquina de cor-

rente continua........ e e e 03
Conversor dual............ ceserecncsans eeeceesesss. 06
Pulsador de tens80......cevceeeenecnn e V... 08
Concluséo;..,,..g,...,.o..g,;;.;,..-;...{...,;..( 13

CAPTTULO 2 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA ESTRUTURA PRO-

_POSTA OPERANDO-EM QUATRO'QUADRANTES
Introdugdo.:see... ,{...........b........; ..... ... 14

Estudo do fluxo de poténcia entre a maquina de coxr

: “‘rénﬁe continua e au§dnteide'corrente.;,......;},..-14

" Réversibiiidade de tensao e dOrfentef;...;....;.,‘ 17 .
- Configurac3o. da fonte corrénte e da estrutura pro
";posta...;;ﬂ,...,.Q..J.;....;..;;..ﬂ;.' ...... eeed. 19

2.4.1 ~ Fonte de corrente reversivel em tensdo... . 19



2.4.2 - Estrutura proposta...... Ceeeencoeaeen ceeeeo e
2.4.3 - Associacao da fonte de corrente com o pulsador

de corrente e a maquina de corrente continua..

2.5 = CONClUSEO. s verrerrennnnnnnnn eeeenceons e B

CAPITULO 3 - ESTUDO DA COMUTAGAO DO PULSADOR DE CORRENTE

3.1 - Introdugao;.;,,. ........ ';....,...;...;;....:.}7.,...L;.
3.2 f.Seqden01as de func1onamento ...... ;.;A ...... e e
3;3 ~ Estudo anallt;co da . comutagao..,..........;..;.,_ ..... ..

3.4 - Influéncias. das nao idealidades - Ondulagao da corren-

te de alimentagdo.....cveeeeennn e et e
3.5 - Dimensionamento doS CapaCitOreS....eeeeenenneneennnnon

3.6 - Dimensionamento dos capacitores para um servomotor  com

parametros CONNECLAOS . . e euesomeesnnsocsnaosnsnoseoss -

B ¥

.7 - Conclusao.d..;.;;....,...;;.; ..... e eeese T

CAPITULO 4 - ACIONAMENTO DE UM SERVOMOTOR NO 1@ QUADRANTE. -
- ESTUDO EXPERIMENTAL

4.1 - Introdugido..... e Ceete et .o
4.2 - Variagéo da razao ciclica..... ........................

S 4 2 l - Clrculto utlllzado para varlar a razao cuﬂ;ca:

',4 2 2 - Desempenho do varlador manual da razao 01c11ca

22

23

24

XT

26

26 -

33

44

46

50 .

52

53

53

59

S
55

56



. XII

4.4 - Resultados experimentais obtidos com o limitador

~de velocidade..ceveseen. Ceeceeeeeeeccaee s eataan 59

4.4.1 - Curvas de tensao maxima e minima nos ca
pacitoresAem_fungéo da velocidade de ei-

vXOc ooooooo ® & o 8 5 0600 0 0 8 & 0o 0 -cofe...oi. oooooo '.. 60

4.4.2 - Curvas de tempo de  aplicagao de tensao

inversa sobre os tiritores....... I <y

4.5 - Princibais‘fbrmas de onda obtidas expérimental—
MENtE. v ouoeosns B AT -1

4.5.1 - Razao ciclica igual a 0,5 e velocidade. . -

NUlA ..o econeosonans e eeeocens e eeceeaens 65

4.5.2 - Razao ciclica diferente de 0,5 e veloci-
dade nominal....eeeeeeees- et .. 69

4.6 - Conéluséo,;..._ ..... e e 73

CAPTTULO 5 - ACIONAMENTO DE UMA MAQUINA DE CORRENTE CON

" TINUA EM QUATRO QUADRANTES - ESTUDO EXPERI -

° | MENTAL
5;1 - Introdugao..;;;.....;........;....;.... ..... coes 74
5.2 - Fonte de alimentagéo de corrente continua....... 74
;S.ﬁf%:déntrﬁle qé Velocidadétg.,g;;g,f;;;.;.;;k;,,}.a;:vf 75
“5:3.i 4‘¢dnt£ole.prqporcidnal,;:;g?.g;g;;.,.;.,.’..-76.
_f5$3.2 € Conﬁroie prdpdrcidﬂéffiﬁtegréi,.;,,;;.?. - 84

-5.4 - Acionamento em_quatro quadrante;....;..a}.,..{:Q  - 89



5.5 - Caracteristica torque-velocidade......eeoeeo.. R |
5.6 -~ Resposta a uma perturbagao no torque de carga...... 93
5.7 = CONClUSAO. s secennn- Cetercee et e eeeerrans 96
CONCLUSED . ¢ e v veeevieesemeaaeeaneenaeeteneaanneanannenns .. 98
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. .ococeosoccns cedserec ettt 100

CXIII



INTRODUCGXKO

Existem muitas.aplicaQGés industriais que utilizam
o pontrolé de posicdo. Algumas destas utilizagoes sao: pontes ro
lantes, éplicagSes de precisao em’méqﬁinas Operatrizes; robds,
O emprego destes controles de posicao deve apreseg
.tar; rQbustez, simplicidade,,confiabii;dade, além dé um.rendimeg
“to elevadé. |

Aé longo do tempo, os pesquisaddres tém procurado
encontrar métodos-de controle de precisao que relnam estas carac
teristicas.

L Solugoes mais simples adotamninterruptores mecani

~Cos.

Com .0 aparec1mento dos tlrlstores, geheralizou-se
‘-6 A1S0 do.conversor dual. ‘A medlda que foram se aper{elgoando aé-
técnicas de comutagao forgada, passou-se a ut1¢1zar os = pulsado
res de tensao.

;.Em"$égﬁida; §bm O‘Suréiméntb-dds trénéisfojes: ‘déi
poténcia, fbi difundidofo emprego dos pulsadores de tensao a tran
sistor. ‘., ~

’Eété Efabtho”teﬁ éor 6bjetivb o’estudo dé.umalldg‘
tra.estrutura a tlrlsfores, a comutagao forgada, que pefmlta ;'o’
{ac1bnamento da maqulna de corrente contlnua em quatro quadran“
tes,vcom desempenho suflCLente para apllcagoes de alta preCisao,

entre as quais, controle numérico.

~Esta estrutura estudada, funciona como um pulsador

-



de corrente, diferente do pulsador classico que alimenta a maqui

na em tensao.



'cAPITULO 1

ESTRUTURAS CLASSICAS 'PARA O ACIONAMENTO DA MAQUINA

DE CORRENTE CONTINUA EM QUATRO QUADRANTES

1.1 - Introducio

No presente capitulo serdo apresentadas as estrutu
‘ras classicas para o acionamento da maquina de corrente continua
em quatro quadrantes, suas estruturas e suas principais caracte

risticas.

1.2 - Diagrama Tensao - corrente para uma Maquina

' “de Corrente Continua

-

0 modelo geral de uma maquina de corrente continua

é dado ﬁelafFig. 1.1, que & obtido a paﬁtir de:

B : dia
VORI Eg e . am
e =KW 3 | .',. ', . - ;' ’ - (1.3)

a - em



-+ o Qf\, ,m | - _,__IV\Y e 0 .
ia ' o+ o - | if T
" | | &a | E Le oy
Vg o _ £ L v

Figura 1.1 - Modelo geral.dé uma maquina de corrente continua.”
v e 1i_= Tensao e corrente de armadura-
v, e 1i_= Tensao e corrente de campo
e =K w = Forga contra-eletromotriz induzida
R. e L_= Resisténcia e Indutdncia de armadura -

R. e L_=. Resisténcia e Indutdncia de campo.

£ £
';mﬁ” = Velocidade de eixo.

O.éomportéﬁehto da'mééuinafide acordb'coﬁ f,ére;m;
média ane corrente de armadura média I, pode ser representado
. pelo diagrama de quatrogqgédrahtgs da Figg;le.
;5Se§ﬁhdé_a £a5éla dé“Fié}-i;BL&a potéhéié 55s§r§ida
-pela"méqdipé Pa?¥ VéI; ‘é bé%ifi&aAnos:i?-é_B?'éﬁadraﬁfég,fé p5#
isto funciona'éomQ'mdtdr,'jS Qﬁé eéfé.absorvgndo.boténqia_éaf £§ .
'_de; Em éonffaparfidé);hos'Zé'e 49Aquaaréhtes, a pdténcia:abéo£Vi"
da é_heéaﬁiva’eta“méquina éomporta;se como'éerédor, fofﬁeéendoﬁg'

téncia a rede.
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Figura 1.2 - Diagrama EaIa para

FRENAGEM TRAGAOD
>
- Ia
TRAGAO FRENAGEM
D)

— . .
uma Maquina de Corrente Continua.

r————

QUADRANTE 1| T,f-_‘_NS'Z\'O'V CORRENTE - POTENCIA oPERAGKD
: : Ea Ta Pa =Va.La
RE POSITIVA POSH{IVA POSITIVA ' TRAGAO
22 NEGATIVA POSI;FIVA NEGATIVA FRENAGEM
30  NEGATIVA | NEGATIVA - POSITIVA " TRAGEO
42 POSITIVA i NEGATIVA NEGATIVA ' FRENAGEM

 Figﬁra;1.3-—'Tabélafﬁbfﬁespoﬁdente-E:Fig, 1.2;:

- Para a operacgao como motor, uma mudanga de quadran .

" tes indica que hd inversao da polaridade da tensdo de - armadura .

v, (para I,

“seja, ha inversdo da velocidade de eixo da maquina.

constante) e conseqlientemente da f.c.e.m. Ea= Kewm,ou




Com a maquina operando como gerador, uma inversao

da velocidade de eixo wm(If constante) resulta em uma inversao

da f.c.e.m.’Ea e de ‘uma necessaria mudanca de quadrantes no dia*

grama EaIa'

1.3 - Conversor Dual

0 conversor-dﬁal 1] baaﬂa—%anogx1ncqmo de que .‘o'

arranjo de dois conversores controlados (que func1onem cada ©oum

:qomo uma fonte em d01s quadrantes: lQ.e.49, 29 e 30), pode'.ifug'

cionar como uma fonte em quatro quadrantes,'ou seja, uma fonte

que a partir de uma rede AC & capaz de fornecer tensodes e corren

.tes com ambas as polaridades.

{ O] -

_ ' 1 A . Ia .

‘ ‘ ~-|] CONVERSOR -.
. 2 O——— N EE
3°ff—“_——'v DUAL ——
'Jvtf‘—“f——4——-

) Flgura 1.4 - Diagrama de blocos do arranJo. Conversor Dual .- Méquina de
- Corrente Contlnua. e e T R

- ‘“:j~5~x~-Na Fig..l 4 é. pos31vel ver sob a forma de‘dlagrama“

de blocos © acoplamento de unm conversor dual a uma maqulna decor

rente contlnua.

‘Na Fiq d01s conversores controlados ‘en d01s :

quadrantes'sao comblnados e~formam um conVersor‘dual, quejalimeg



- ta uma maquina de corrente continua em quatro quadrantes. Ambos
sdo colocados em paralelo, mas com oposicao de polaridade um em

relagao ao outro.

CONVERSOR S CONVERSOR

) POSITIVO T : NEGATIVO
r- ————————— (] e eE_Em_eme_—_—_—e- e |
i ] ! !
. : T ]
! EEY PR !
b 7y Nap vagLo \ian: y > ! :
;! 4 ! + | %P ﬁ i
(I SR SR A Y VU LA O
10 —
2 0-
390
30

NO

Figura 1.5 - Conversor dual de tres pulsos e em ponto medio.

0 pr1n01p10 de controle de um conversor dual é re
Vgular ) angulo de dlsparo dos tlrlstores de cada um dos converso'
res*1nd1v1duals, de_deo que as tensodes fornecidas sejam sempre

. dguais:

Para isto e necessario que, toda vez que a corrente de armadura

’for p051t1va, os 51nals de. gatllho dos tlrlstores do cohversor

'-“negatlvo sejam bloque dos e toda a vez que ‘a corrente de armadQQ

ra for’ negatlva, os 51nals de gatllho forne01dos ao conversor po'
SlthO tambem o sejam Por este motlvo, cada conversor apresenta
iteorlcamente 1mpedan01a 1nf1n1ta para a salda do outro e apenas

“um deles fornece potenc1a, enquanto o outro e desatlvado. -

»

Na_prética, existem algumas'dificuldades no contro

)




le do disparo dos tiristores, pois inevitavelmente aparecem desi

gualdades instantaneas entre vap e van, e devido a isto surgem

picos de corrente elevados. Dai a impossibilidade pratica da lii
‘'gagao direta entre os terminais'DC dqs dois conversores semo Cor
reto método de ajuste. Este método, no entanto, implica na utili
Zagéo de circuitos -complexos que tém como objetivbiimpedir a cog'
dugéo'simulténea, | -

Assim; normalmente1a'ligagéo entré:bs:dOis_ convé£
~.soféé'é feita'por”intermédio_de'um.reator.ae circulagao, que @9'_
Sorve.as’desigualdades.dé tensao entre,vap'e_vaﬁ, liﬁitgndé' deg.

ta forma os picos da corrente de circulagao.

No entanto, o emprego do reator de circulagao apre

- senta ailguns inconvenientes, ‘tais como: -~ o e ot eeos

- a resposta do sistema torna-se mais lenta;'

ha um aumento con51deravel do. pe¢o e do vo‘ume da mouvagem.

O conversor.dual, além disto, apresenta .dificuld§
de na obtengao de uma mesma resposta para dlferentes pontos de -
operacao com um mesmo regulador, dev1do 38 nao llnearldades cin

troduzidas pela descontinuidade da corrente na maquina.

174 = Pulsador de Tensdo

0 pulsador de tensdo [2], & utilizado guando se;heéég
sita converter uma teﬁsﬁo continua em outra cbntinuande valor di
.ferente. Na Fig. 1.6 esta mostrado atraves de dlagrama de _ 'blg

cos, o acoplamento de um pulsador a uma maquina de corrente con

'



tinua.

(o Ta
+ PULSADOR .
_ ¥+ A
. . -~} mcc
v DE , 4 Var :M .
- "TENSAO ‘
. c'

~., Figura 1.6 - Diagrama dé blocqé &o aqopiamgnto:'Pulsador de'Tensgo.; Méqﬁina:.
de Corrente Continua. o -
Nos casos onde se‘deseja controlar a posigao de ma
-quinéswdehcorrente continua, utiliza-se os pulsadores gquatro-qua
drantes.”
' Nd Fig. 1.7 pode ser'Visto‘umfpulsador de; tensdo

‘cléssico, com operagao em quatro guadrantes.

+ ©
) . | | Ra Lov+ Ea - | |
\Y
- S ke Ma -1 | o
¥ ¢i_ I P : o L . B L ‘

JFigura 1.7 - Pulsador de tensao quatro quadrantes classico associado 5’:M§qui_
' ‘na de Corrente Continua, ' ‘ ' S

thuantd,'por‘exemplo, os tiristoif'es"f[‘1 e T; cbndg
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zem a corrente de armadura, T, e T, estao bloqueados. Quando T,

e T2 sao bloqueados, os diodos de roda livre D, e D, conduzem a

corrente, e a tensdao V & aplicada inversamente sobre a maquina.

A tensdo média v, resultante, & regulada pela ra
zdo ciclica, que é dada pela relag3o entre o tempo que os tiris
" tores conduzem e o periodo.

Na Fig. 1.8 pode-se observar o Comportamento da

“tensao e corrente de armadura,'quando_Tl, T, e D,,D, fazem o con

2
trole de posicao da méquina."Neste caso, o pulsador atua como uma
fonte em dois quadrantes (19 e 49).

Um comportamento analogo pode ser conseguido quan

do se utiliza T,,T, e D,,D, . Neste caso, © pulsador funciona co

mo uma fonte no 29 e 39 guadrantes.

va(t)a
\'
ton
Va e - e —_—— e - —— e e e e e e = e e —
0 ~T T >f
=]
ia(t)4
To > ‘*k- '-—&*\f“ **\\“ “'\"
o . T T S

Figura 1.8 - Tensao e corrente de armadura.” Caso em que a corrente ¢ continua.

4

_.;Q _ton . .i - - - o (1.4);

»
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Nos casos onde existe descontinuidade da corrente,
ou seja, corrente com valor instanté@neo igual a zero, a tensao de
armadura deixa de ser dada pela expressao 1.5, e passa a ser da

da pela expressao 1.6.

V. = pV o o (1.5)

<
i

PV +(1=-0)E_ e . (1l.e)

A Fig. 1.9 mostra o caso em que a condugdo & des
continua, e & possivel observar que qguando i (£) =0, a  tensao
va(t)== Ea, ou seja, igual a f.c.e.m. induzida. Durante este tem
po (de BT a T), ndo & possivel » controle da maquina pelo opera
dor, pois a tenséo héé & imposta pelo mesmo, mas sim pela prd
pria maquina, o que éfuma desvantagem.'

Assim sendo, os pulsadores de tensao a tlrlstores,

‘alem e utlllzarém 01rcu1tos de comutagao relatlvamente compllca

'dos, apresentam descontlnuldade.
“va (f)A
vV T

Eq'-; o '5’.'_i - B I

v

7
. , t
: 4F1gura 1. 9 - Tensao e corrente de armadura. Caso em que a corrente & descon
. tinua. - '
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Os pulsadores de tensao a transistor, podem operar
em frequdéncias elevadas) e devido a isto nao apresentam desconti

nuidades. Ver Fig. 1.10.

-
L P K03
£ 5 £ A

Figura 1.10 - Pulsador de Tensao a transistor.

A regeneragao de poténcia para os dois tipos .de
pulsadores apresenta alguns problemas, pois nao existe reversibi
lidade, j& que a corrente no retificador nao pode ser invertida. .

Com isto, a frenagem deve ser dissipada sobre o re

. _sistcni,R (Figil;ll}, Q.que-acérreta dois préblemas priﬁéipais:

-‘Dissipagéo local de.calor, que deveria ser evacuado;

. = Diminuigao do rendimento. -



By Ra - Lo 4 Eq —
o £ T S
Va -

I
LR

Figura 1.11 - Pulsador de tensdo associado a ponte retificadora e resistor de

dissipagao. . A ‘ -
1.5 - Conclusao

Neste capitulo, foram vistas duas estruturas clas
‘sicas utilizadas para o controle de posicao da maguina de corren
te continua em quatro quadrantes. .
) Ambas as estruturas sao alimentadas a partir de fon
tes de tensdo: alternada e continua:
No capitulo seguinte, serad proposta uma nova estru
- tura alimentada em corrente, que tem como objetivo resolver. . os .
' problemas das estruturas classicas, da mesma forma que  garantir .

¥

um bom comportamento.
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capiTULO 2

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA ESTRUTURA PROPOSTA

OPERANDO EM QUATRO QUADRANTES

2.1 - Introducio

Neste capitulo sera analisado o comportamento des
ta nova estrutura alimentada em corrente, sob o ponto de vistade
reversibilidade de poténcia. Além disto, sera apresentada a sua

configuragdo e a da fonte de corrente.

2.2 - Estudo do Fluxo de Poténcia entre a. Maquina

"de Corrente Continua e a Fonte de Corrente

Na Fig;_Z.l.,pdde ser vista a representagéo da as
Soéiagéo entre a fonte de corrente,“a'estrutura'propoéta e a ma
quina de corrente continua.
j“;'A,pdténcia‘méd;a fornecida pela fonte de ' corrente.
. & dada por: .
CProwt T Vet oo e 2D
A tensdao médid nos terminaisida fonte de  corrente

Vp é dada pQr'duas seqﬂéﬁcias‘principais distiﬁtas,ckaacordocxxn'
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as Fig. 2.2 e Fig. 2.3.

A I - Ta
FONTE T k | —F
DE.- | Vp ESTRUTURA vo o | mMcco
CORRENTE = = '

Figura 2.1 - Representacao da assﬁociaggo':"Fonxte de.corrente, estrutura propos.

ta e a maquina de corrente continua.

I

T ———
(>4

+ .

v

Va

Cvp

. -

ngufa 2.3 - Seqllencia 'de funcionamento para o tempo compreendido pT < ti< T.
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Nas duas seqgtiéncias de funcionamento, .a tensao mé
dia nos terminais da maquina de corrente continua é aproximada
mente Va.

Destas figuras pode-se obter a tensao média Vp:

V= _T[vé(pT_. 0) + (=V,) (T 1pT)]

Vp = Va(2pé-l), ou e?tao§

Vp ’ . . ¢ . .
.v.;z 2p-—l . . - . . (2.2)

A expressﬁo,Z.Z pode ser representada graficamente - =

na Fig. 2.4.

-1 — o  -- “i_igmm;wéna_gﬂﬂww.;

Figura 2.4 - Repreéentaggo_graffca da_expressao 2.2
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Na Fig. 2.4 observa-se que a’relagéo entre a ten
530 medla fornecida pela fonte de corrente e a tensao medla nos

terminais da maqulna de corrente contlnua, e fungao da razao ci

cllca-da corrente de armadura.

A operagao em quatro quadrantes, em regime perma

" nente, estd representada na tabela da Fig. 2.5.

FONTE DE FLUXO BNV T .
CORRENTE N MAQL{INA. DE CORRENTE CONTINUA
. ‘ A ' ‘ : ~ .

" Vp  |Pgonte { POTENCIA PMcc | Va | T RAZAO CICLICA | QUADRANTE
| <0 | <0 |0g p <05 3¢
>O F ' feioia A

>0 | 20 |05< L0 1o
>0 | <0 |og p <05| 20
<0 A | = F S £ '
<0 >0 1058 < pglh0 4°
Lol == — ;

" Figura 2.5 - Funcionamento da maquina de corrente continua em quatro quadran

_t;és'. F= Fornece, A= Absorve

2.3 - Reversibilidade de Tensio e Corrente. -

As formas de onda de tensao v (t) e corrente i (t)

estao representadas na Flg 2‘6.
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Na Fig. 2,6 estd mostrada a reversao de velocida
~de de uma maquina de corrente continua, e na Fig. 2.7 estas se

gliéncias estao mostradas em diagrama de blocos.

A mudang¢a do 19 para o 39 quadrante & feita com a
mudanca da razdo ciclica, a qualié executada em um tempo mﬁitong
nor que o ﬁempo que’ a velocidade leva-para decreacer"até zefo.E§
te deéréscimo dé-véiocidadé foi considerado‘lineaf, e neste | ig
tervalo de tempo, a tensao- medla é p051t1va eva corrente 'médi?,
e ﬁegativa;~Isto indica qae a maquina estaaoperando'no 29 ' qaa'
drante, ou seja, esta dévolvéado"avrede, a energia cihétiéa:arma
zanada- em seu eixo. |

Comb a corrente i que & fornecida pela fonte de
correnﬁc poséui'sempre'o mésm6°sentido;'aﬁfrenagem ﬁrEgeneratiVa‘
& feita com inversao da tensao média Vp-nos terminais aa. fonte.
- Por este‘motivo,.a‘fonfe.de correﬁtevdeve‘ser_reVersiVei em ten

sao.

2.4 - Configuracido da Fonte de Corrente e da  Es-
~ trutura proposta

2.4.1 - Fonte de Corrente Reversivel em Tensao

O conversor a ser utlllzado para allmentar ‘em 'éoE'
rente a estruﬁura proposta; podo possulr qualquer das .conflgura,
coes conhe01das, sendo necessario apenas que permlta rever51b111
dade de tensao.

‘Neste trabalho sera utilizada como fonte de corren



te a configuracgao mostrada na Fig. 2.8, que éiconStituidd; 
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por

uma ponte retificadora de onda completa com quatro tiristores,um

indutor externo de filtragem, e uma malha de regulagéo de corren

te, gque regula o éngulo de disparo dos tiristores.

Wi

i

12 QUADRANTE

F

22 QUADRANTE

32 QUADRANTE

4° QUADRANTE

- " TRAGAO
7 . I Ia . :
FONTE T =

. DE - Vp ESTRUTURA Va MCC
| correnTE [T =
| - FRENAGEM
o I Ta
. ———— G
FONTE - >
DE Vp ESTRUTURA Va MCC
-+ ’ —
CORRENTE .
| TRAGEO
, I ~ Ia :
FONTE o S =
DE Vo ESTRUTURA Va MCC
CORRENTE - | —
FRENAGEM
FONTE [ = ‘
DE Vp ESTRUTURA Va MCC
+ &
CORRENTE
o . 2 TRAGRO .
B N Ia .
FONTE " " | —
DE _Vp  |ESTRUTURA| " "Va * .| McCC
| CoRRENTE [T | =

;_(i_f

Wi o
12 QUADRANTE

E

~Figura 2,7 - Diagrama de blocos referenté & Fig..Z;é
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b)

‘Figura 2.8 - Fonte de corrente reversivel em tensao

I.'
z -G
» 4.
FONTE
. DE - S vp
CORRENTE -
. Q
. Lext o .
— eI~ —0 -
. . S
A TR
45 ZSAf
r4h)
A Ay
(N
- IREGULADOR
- - DE -

CORRENTE

Irer

- a- Diégramafde bloéqﬁ; L

b - Configuracao do cifcuito,

A malha-de regulagdo de corrente se torna necessaria

' para assegurar O valor da corrente..
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.2.4.2 - Estrutura proposta

1

Esta eétrutura alimentada ém cofrente; e éapaz de
'fornecer correnté coﬁtinua nos dois sentidos, a partir da fegulg
cao da razdo ciclica. |

Foi cbncebida a partif'dé puléadof de tén35d utiii
zando a propriedadé_da dualidade._E'ﬁor forhécer'ﬁﬁavforma de og.>
da'de>éorreﬁte'semelhante avfbrma-de'bhda’de tenséo.férnecida pé
. lo pulsador'dé'teﬁsao, ;gré trafado é partirvdéSte éapitulo comd

PULSADOR DE CORRENTE. Ver Fig. 2.9.

ay - |ESTRUTURA o <§} Mce

Figura 2.9 — Estrutura proposta associada 3 maquina de corrente continua.

a-Diagrama de ‘blocos.




‘23..,

'D;S_Z | 2 L S? Dz '

T4‘SZ , - ;.SZ Ty

Figura 2.9 - Estrutura proposta associada a maquina de corrente continua.
" b = Configuragao do Circuito.

2.4.3 - Associacio da Fonte de Corrente com O Pulsador de Cor—

- rente e a Maquina de Corrente Continua

Associando as duas configurag6es mostradas ante
~ riormente resulta a.registrada na Fig. 2.10, que foi a utiliZada
neste trabalho. .
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Tzzéglbv o ZiT;é;i\- 1 . i Efﬂ'SZ. o : ..,'S} Té‘

Figura 2.10 - Associacao da fonte de corrente com o pulsadorbde corrente e a

maquina de corrente continua.
2.5 - Conclusao

Neste capitulo comprovou-se:

que existe uma relagao linear entre (VP/Va) e a razao ci

~clica p;

como se processa o fluxo de poténcia numa reversao de velg

~ cidade;

a capacidade que o pulsador possui de enviar & rede, a- ca-
racteristica do que estd acontecendo com a maguina de coxr

“rente continua;.

que existe a necessidade de se utilizar uma fonte de  cor



- rente reversivel em tensao;

- e que a associacgao pulsador de corrente-maguina de corren

te continua possui reversibilidade em quatro quadrantes.
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CAPITULO 3
" ESTUDO DA COMUTAGCAO DO PULSADOR DE CORRENTE

3.1 - Introducao

-

Pafaium’pérfeito funcionamento do pulsador de cog
rente deve-se garantir a comutagdo. Por este motivo, neste capi
tulo sera feito um estudo das seqlliéncias de funcionamento e as
'correspondentes deducoes analiticasq

Ainda, serao levantados ébacés‘para o dimensiOng.
mehto dos caéacitorés do pﬁlsador..Abacosvestes; obtidos a wpag..
tir dos dados da méquina,:jé que na associacdo pulsador de'1 cor
'fentefméquina>de corrente cdntinua,iosiparémetrOs de um influeé

ciam no comportamento do outro.

3.2 - Seqﬂénéias‘deAfuncionamentb

) pplsadop_esté fepresentado‘na,Fig; 3fi,.éAé cons -
tituido por: = . . o -
o   ‘Tl,Té,Té,T; f’Tiri§torés
‘_Dl,Dé;Da;Dk i, Dioaosfde isqlameﬁto.'
 C1}C2--'éapacitoreé'coﬁ_a ﬁésma capéciténcia
. ec=ey=c, S S

"I - Fonte de correnté ideal. -
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Os diodos recebem esta denominagao porque impedem
- a descarga dos capacitores.
Os capacitores permitem a aplicacgao de tensao ' -in

versa nos tiristores, causando o bloqueio;

TleZv. -\}~ >';wSZ +$.‘3:

g

D4 ¢

vCo -

IVT?‘;Z ) '-"SZZTZ_

Figura 3.1 - Pulsador de -<¢orrente associado a maquina“de corrente continua.

12 geqtiéneia (t,,t,):

"A corrente de carga & conduzida pelos tifistores

. T,,T, e pelos Qiodos_Dl,Dggg
| .'ZOs:éépaciﬁb?és'Cneﬁconfrém;sé;CafregaaQs ééﬁ.a‘teg
.s5o‘Vc | |

0l
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A Fig. 3.2 ilustra a_li seqtiéncia.

Figura 3,2.- 12 seqliéncia de funcionamento.

a a il re T
2— Seqiéncia (t ,t,):

No inicio desta seqgtiéncia os tiristores T e T, sao
disparados, enquanto os tiristores T, e T, sao blogueados  pela
aplicacdao da tensdo inversa armazenada nos capacitores.

Os diodos D, e D, permanecem bloqueados.

Os capacitores C descarregam com correhte.constan

te.

A circulagao de”corrEnte-pdde”sercvista~na“qy-Fig;“ww-F

3.3. : : : 4 - :
L-~OS'diodos D, e D, entram em condugao quando v _(t)= -

L L . ,a PO
Va(t), instante em que inicia-se - a 3— seqllencia.
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: A : ' Ra La Ea ia
'1@ i

- va +
\ - - S
AV - %’? D2
ﬁ ' licol
—

T2

‘Figura 3.3 - 22 Seqliéncia de f_uncion‘amentb.

33 Seqtiéncia (t,,ts):

Os tiristores T, e T, continuam conduzindo, enquag

. to os tiristores T, e T, permanecem bloqueados.

Todos os diodos conduzem, . neste instante tem-se
a comutagao na sua etapa principal.
. A corrente pelos diodos D, e D, decresce até, zero, -
e C o TP - S
- e neste momento: sao bloqueados; dando inicio a 4+~ Seqilencia. -

_ Esta seqfiéncia & mostrada na Fig. 3.4.
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Figura 3.4 - 32 Seqiéncia de funcionamento.

42 seqtidéncia (ty,ty):

Os componentes Tj,D;,T,,D, conduzem a corrente de
‘carga.

- Os capacitores C encontram—se.carregadOs‘com ten
' s&o. V. . .
o oco2 ' . R o s . j
"A Fig. 3.5 ilustra a 4-  segliencia.
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. Figura 3.5 - 42 Seqlléncia de funcionamento.

52 seqliéncia (t,,tg):

Oé tiristores T, e‘T2 sao dispéradoé) e os ﬁirist9 
res Tg‘e T,. sao bloqueados pela tehséo inversa aplicada pelos cé
_pacitofes,i . |
" 'Di'e b@ icoﬁtinuam-bidQuéé§0s.

Os capacitores descarrégam'com corrente.constante.
. A Fig. 3.6 mostra ésta‘seqﬂéncia;‘_z
A;sedﬂénéia.f%naliza quﬁﬁdéiyc(tx%fiQa(t)-coﬁzxqqg

dugdo dos diodos D, ,D,. -
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1
c .
I
- i %Z' Ra L:
i 4
) s—
r\/ |

Figura 3.6 - 52 Seqllencia de funcionamento.

62 Seqliiéncia (tg,tg):

"~ Os tiristores T, e T, continuam conduzindo, enquan
to os tiristores T, e 'I‘l+ permanecem bloqueados.
, +0s diodos Dj,D,,Dy; e D, conduzem, e .a comuta¢io . é.
realizada. Ver Fig. 3.7.
A corrente que circula pelos diodos D, e D, dimi
nui até zero, e estes sdo bloqueados. Assim sendo, um periodo ‘&

T e e PO S al '
~ . completado e, a proxima seqtlencia volta a ser a l1— novamente.



y :292- o03)1.0
~g§§§%ﬁmﬁlﬂnhw&ﬁ&ﬁg?

. UFSe ~

Figuré 3.7 - 6—‘1 ‘Seqliencia de funcionamento.

3.3 - Estudo Analitico da Comutacio

" 12 seqiiéncia (t,,t,):

A corrente ia da magquina & dada por:

i = -I _ R - (3.1)

v,o=VvV <o B ¢ 193

A tens80 nos terminais da maquina & dada por:’
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v =E =-RI S (3.3)

22 Seqliéncia (txrtz)f

Os capacitores descarreganm com corfente,_constante_.'

I, e a tensdo em seus terminais & dada por:

i . i e L
A seqtiéncia finaliza quando Vg T Vyi -
c a a . T :

O tempo de aplicacio de tensdo. inversa nos . tiris
toresxTi e T, quan_do,Ea >0, pode ser obtido a paftirzda expres .
'sao (3.4):

I, _ .
R Vgol_+ c tq'l‘ OA

, ' Véolc- : . <‘ . .
S E_>'0 AR o
ra .

QuandO-Ea"< 0 o tempo de'apliéagao de;tensgo_inVéE

sa critico n3o acontece nos tiristores T, e T,, mas sim nos . ti

ristores T, e T,, e & dado por uma expressdaoc diferente da expres
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sdo (3.6).

3"‘ Seqﬂéncia (tz,t3) :

A corrente ia gue .circula pela maquina podé.ser ob

‘tida a partir da resolugao do circuito;formado_néstaﬂseqﬂéhéia{
Ver Fig. 3.8. ' '

O

I@> . Ra La éa

—A—rren—|
e

ve }
il |

il

C

- ta seqllencia.

..

Figura 3.8 - Simplificacdo do circuito formado pelo pulsador de corrente mes

,O'circuito*darFig. 3;3 podeféihda ser dado
circuito 'da Fig. 3.9

pelo
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2C. S

T
_ _ i
I (3{) ’ B Yc ?;
| ——Ap—r—i]

‘Ra La Egér(]——

Figura 3.9 - Simplificagao do'biréuito da Fig. 3.8.
Resolvendo a malha da corrente ia, temos:

.t

a. (€)

T . 1 . | o Tia . . ’
- i ol —_— : = :
v_(0) = g5t + 55 1a(t)vdt +_Ea+ L~ g * Ryi (£)=0 (3.7)
. . .
'C"OIT\O: s
v (0)=.E - R T o ' (3.8)
-c _ a . a _

Logo, utilizando a transformada de Laplace:

RI ., I (8) ST T
a” I . 8 4L T (S)-1i (O)|+RT(S)y=0 " (3.9)
5 " ocs? | 268 T alta) T ta " Tata T

-

i,(@= -1 ST < A



e s
Resolvendo: - '

T Bay
- onde: .-." :

| L q3a2)

Utilizando a transformada inversa de Laplace
mos:. '

te

- .2..]:_.
a o

a

_(3‘13)

| o | R [ RE 1
. : -~ a - .
-4, (t) =1 [l -—2(cosw0t + EL—w—Vsenwot) exp( k

A tensao nos terminais dos capacitores pode ser ob
. tida a partir de:

v_(£) = ilE:‘ l [I.—ia(t)}dt + v, (0)  (3.14)

_qué resulta:

L 2
S - 7 R
V(H=E-HQI—IPR amwt+~u(?
C a a a S0
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A tensdo maxima & alcancada no final desta seqlién
cia quando as correntes nos diodosD, e Dzsxaanulan.Psshn Vs =
. cm

v :
co2

| ’ 2L /—-—E———— : S
Veoo™ Egt R Y/ T Iexp{'Ra_f——-—Tc d)} o (3.16)

onde:.

Al L feny R -
6= tg {- 2 -1 S L 3an
em radianos, referido ao 29 quadfante-

42 Seqﬂéncia (t,,t,):

‘A corrente i  da maquina & dada por:

=T Eas)

v = E +R I - ' PO (3.20)
a a a S 4 \ |
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52 Seqliéncia (t,,tg): ~

.

Nesta seqléncia os capacitores descarregam linear

mente com corrente constante I:

v, = Vc02 C t | : » : 4 (3.21)
No final da seqliédncia a tensdo nos capacitores é
.~ dada por: ’
v = E -R I | (3.22)
C a a : . :

-0 tempo de aplica.ao de tensao inversa tqzsobre cs

'tiristorés Ts'egTu.quéndo Ea < 0 pode ser obtidc pela expressao

(3.21) quando v_(t) = 0, entdo:

B - co2
tqz ) , - I

(3.23)

No caso em que Ea> 0, o tempo de aplicagao de ten
~ . . : s a
sao inversa critico ocorre nos tiristores T, e T, durante a 2—

R i PR - N R
segliencia, e o tquda 5= seqléncia & maior..

635 Seqﬂéncia-(ts;te)ﬁ—

" A corrente de armadura ia(t) p@de.séf'oﬁtida pelo

circuito'formado pelo pulsador nesta éeqﬂéncia. Ver Fig. 3.10. .




R ' Ra Lo Ea
_ - “—
o _ » ig

1 CtD | |

ve

Figura 3.10 - Configuracdo tomada pelo pulsador na 6= seqllencia.

O circuito pode ainda ser reduzido a Fig.

‘ _ " Ra La Ea ég{v
7 — O —]
- R ia |
| 2¢
OF | =]
- é o 1
- Ve - +

.Figﬁra 3,11'“-Simp1ificag§o dé‘Fig.f3Q10.~.
A tensdo inicial ho_éapacitor"é’dada'por:

v (0)= E + R T

40

(3.24)
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A corrente inicial na maquina é:
i (0) =1 . (3.25)

A expressao resultante da malha da corrente ia:

t-
B+ L—ge— *RA (M 55 | i (mat+ ot -v =0 - .(3.26)

Aplicando a transformada de Laplace, resulta:

S

I (S) ORI

C a I a
) ) d + -~ = . . £
LaFa(s) 13(0)]+ RILE St gme (3.27)
. O que'resulta:_
| (S + 25 ) | w"_ ‘ S . )
o a R .0 1 1 0. '
Ia(S)—- I T + 57 A\ . T XLw, S > - (3.28)
s R 0 g+ ) 4y 2 S+ |+ W
: 2L 0 ) T 2L o - - 2L 0
\ - a - - a . : R - | .
Aplicando a transformada inversa de Laplacei
- o : SR - Ral . N . Rat 1 . . . : .
Ca(@=-Te2 .(@98@0.? * AzLéwo_sen.wot) @@('z—) o B

Sendo-qﬁe:
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(3.30) -

E a tensao nos terminais dos capacitores sera dada

. pela expressao:

-

- l. . | . o o L
v (t) = - 3= | i . :
, C( ) 5C [[I + la(t.)]dt+vc(0)_ o (3.31)
- X 0., . . v N . . .
Resultando:
_ N R: 1 y RE\ -
vc(t).= Ea—R'aI +T [ZRaCOS_‘*’ot + E;(—L: - E)senwot} exp (— —21—; > (3}.32)

‘A tensdo minima Vcoraconteceré quando as correnktes

em D; e D, forem nulas.

, o o E T — | |
-V, ,=E - RI-/ c Iexp|~R, /-————————2L T ¢ 33
’ - . ’ a a : ' o )

-

Sendb”que:

K30

em radianos, referido ao 29 quadrante. .
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- K - -
ly.l||-.|lll.al|..l'l'l.ll-lll.'.l\l ||||| _— - - — - A - - o e -
ha . N ' * .

- e = e -

UG SN SN RS bl e e e F - - e — - - - | .- -]

-— e wn e wm fum o - —f - - - o -

- e e f o a— - - e ol — - -~ — t———z ]} e - o — .|||.l||......l|~l.ll|.l||._l|.I|||...I..l|l| b - o -
,l.l-nlll.,'.l-ll!'lc ._|||.|... llll - - - - e | - 1|1|.|||I.|| . lllul.l.‘lh.'lnlu.ly|..|..-.l..-l.l||l,~

R | = - o

Ih
-1

Vco{
Ea

T3 T4

Vcop
Ea

Vcoj

VCOq
Vco,
" Ea
Vcoq
"VCO|
-Ea

© ~Vcogl

. SEQUENCIA .

- Figura 3.12 = Principais formas de onda mnos componentes,’
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A.. ' 3.4 - Influéncias das ndo idealidades - ondulacao

da Corrente de Alimentacao

:Pafaqque o modélo teérico deduzido -ahteridfmehte
posoa ser utilizado na descricao dos fenomenos que ocorrem - no
a01onamento de uma maguina de corrente contlnua, serla ' nécéésé
rio que se levasse em con51deragao as nao Jdealldades quev épafg
cdem ao longo de todo o 31stema. Isto, ev1dcntemente; acarréﬁafia
um lqngo trabalho, talvez nao compensado, p01s multas destas nao
.idealidades pouco influenciariam nos'resultadosiflnals.j .

No entanto, existeiuma delas que em projeﬁov deve
necessariamente ser considerada: a ondulacdo da corrente de ali
mentagao, a qual atua diretamehte sobre o valor do tempo de apli
cagao de tensdo ihversa.dos tifistores do puisador, e sobre valo
'res5méximo e_minimo de tenséo nos capacitorés. -

Esta ondulagéo a cbrren_f;é' existe - mesmo
que‘ée ﬁfilizem grandes filtros'de_cofrente, pois a tensio sobfe-
estes filtros & bastante irregular. Por‘este'motivo, e” dependen
~do da magnltude da ondulagao de corrente AT, as expresSSes anall
“tlcas podem fornecer resultados bastante dlferenc1ados da experi
“mentacao.

Para efelto de progcto alguns culdados _nece551tam
serem tomados, p01s a. ondulagao de corrente AI pode levar a asso
‘ciagao pulsador—maqulna a valores crltlcos, tais como. tempo: de
'apllcagao de tensao Ainversa nos tlrlstores do pulsador menor que
o‘permitidO'pelOSaproprios £iristores, causando falha de comuta
956, élém.de“élévadoé niveis de tensio nosvéapécitores;.

VSeAavondulagéo da corrente AI puder ser estimada,
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= AT A |
min Imed 2 o ‘ : . (3.35,)

Iméx_- Imed+ 2 . - (3.36)

. e t

' ~Figura 3.13 - Forma de onda aproximada da corre_,nté de alimentacao.

E os valores criticos de tensdo serao dados por: -

. ". . ’ . 2La ' . R
V.  =F = = —= T . exp —_ -
-col E__a- ' Ra Ima_x> . C _Imax,' - R :

RERTI N

_cov.' ax '(-3'3.8)3_

Voo™ Ea+ Ra]-fméx-'-\/ C "_._Im" exp|— R,

O tempo de aplicacdo’ de”tenséb inversa:

"t"'l ='.'I-a +RC+V2LC exp|{— R ——-—(;-—-—2—* ¢ (3.39)
4 - min Y F -8 /2L -RC S o

E >0
.a-'.
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a EC ' - -
C
'tqz‘ = TiE_'+ Rac + 2LaC exp|= R [———— ) - (3.40)
: min 2L =R C L
E <0 . - . a 4 - '

a
-_'Qnde:
) —.1 2L - . _ -
o =ty |- = -1 | S (3.4
YCRa . :

_.em radianos, referido ao 29 gquadrante.

3.5 - Dimensionamento dos Capacitores

0 dimensionamento dos capacitores utilizados no
pulsador de corrente, & feito a partir de limitagoes impostas pe
" lo projetista e pelas limitagoes impostas pelos parametros da ma

quina.ao qual sera acoplado.

As limitacdes impostas pelo projetista sdo: a capa
citancia méXima'para'estes_capqcitores, tenséo maxima nos capaci.
tores e faixa de tempo de aplicacdo de tensao inversa.

Para efeito de projeto, geralmente a resisténcia de
armadura R, pode-ser desprezada, e os valores de tensfo -maxima

e tempo de aplicagao de tensao inversa sao dados por:

‘- para E >0 (désfexpreséaés 3.38 e 3.39)'

r L (3.42)
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€= -1+ /& o (3.43)

- para E_<0 (das expressoes 3.37 e 3.40)

‘Qmﬁxz Ea- C. I_. I L - ‘.; ...(3.44)-

t = 2.4 /2L C . - T o (3.45)
! I o ea . : L

As condicdes de comutacdo serdo extremas - gquando

IEaI for maximo e ty for minimo.
A corrente I absorVLda da fonte deve, no ‘entanto, -

. ser lgual a corrente nomlnal da maqulna, para que seja possivel

" atingir o torque maximo.

A partlr das expressoes (3. 42) e (3 43), ou (3 44)

e (3 45), pode se chegar as segulnteb expressoes.

v - ' | S o S
1 1~ 2K - :
-j?%i =l (3.46)
a q | (1-K) L .
_4,?'xj :2 N S S ) .
~onde:
K = |2 . (3.48)
: cmax '
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A VC max .3 -1,
———~'2.Lu.1'._ 1I0{seg )

o4+ ¥ - . . . . -
100 - 1560 200 220 . 250 300 350 400 450 500 tq (U seq)

Flgura- 3.14 - Abaco (vcn‘lax/-ZLaI)'; £ (t_q) . ' ‘ B | :



% 2.00C. 107 (sed

49 ‘:;

I

Figura 3.15 - Abaco (2L,0)= £(t ).’

100 150" 200 220 250 - 300 350 400 - = 450

500
tq(pseg)
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Com estas expressoes pode-se construir &abacos,para

serem utilizados em quaisquer situagdbes. Ver Fig. 3.14 e 3.15.

A partir do conhecimento do parametro K e de(vcnﬁxl'

2L I), no dbaco (v - /2L I)=f£f(t ) pode-se obter o tempo'de co
! cmax a q S _ -

mutagao tq.

Conhecendo-se K e o tempo%tq, no ébaco’ﬂlhéc)=f(tq)- s
consegue-se o valor de 2LaC e conseqgiientemente do capacitor C.

Este valor_deycépabitéﬁéia:é o minimo valor gque ga
‘rante a tensdo limite. Aumentando seu valor, a’tensSo’méxima di

minui, assim como o tempo de comutagdo.

3.6 - Dimensionamento dos Capacitores para um Ser-

vomotor com Parametros conhecidos

Utilizando, por exemplo, ‘um servomotor com ima per
. . . _ T R R
--manente, 2090 RPM, Iﬁmn=%67t)A' Com os seguintes parametros:

-+ R_ = 0,804Q

-a
L = 6,1mH
a
Ke = 0,735V/rad/seq

Séndb deferminadébpelo'projetista:"“

v. . = 600V
cmax .
qmax = 300Hseg.
c = 20uF

max
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Pode-se obter:

K= 0,268
' vcmax '
2LaI = 8197

Supondo.que'arcorrentetde trabélho seja'I=:6A.
No &baco (v . /2L I)=f(t ). Pode-se obter:
ST cmax a - vq.,' . -

tq== lOGuseg

Agora com o conhecimento de tq e K,rm)ébaxa(ZLaC)=
f(tq), encontra-se:
. ’ .. _9
2L,C = 27,78.10
_Comé Lé'é conhecido,,éntﬁd:'
C = 2,3uF
Este & o limite inferior de capacitancia que pode
ser utilizado para garantir:
Vi - < 600V
emax o0
té" 300useq

- < e
Cmax . 20uF
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que sao as condigOes impostas pelo projetista.
Os resultados experimentais que comprovam este pro

jeto serdo apresentados no proximo capitulo.
3.7 - Conclusio

‘Neste capitulo foi estudadoAO-pulsador_de corrente

T

A a$sociado a maquina de correhﬁe_continua, sob o ponto de vista
“haé‘comﬁtagao; | ' |
| Este estudo possibilitou, que as_expressses de ten
sdo maxima nos capacitores e o tempo de aplicacao de tensao ig
versa sobre os tiristores fossem encontrados, permitindo assim,o0
conheciméntd dos Valores'extremos que  ocorrem durante a comuté
956. |
| 0] diménsionamento dOS'capacitdres foi proposto a
'.Bparfir.dé condigées préfeétabelecidas pélo prbjétista, QUe por
Vmeid aé déis ébacbs fica em condigSés de limitar a faixa de capa
citdncia adequada a sua utilizacZdo.
' ﬁ~os'cifcui£osjde'édﬁénao dbéaﬁifistoreé.dd‘puléaab£-

de corrente podem ser encontrados em [3].
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CAPITULO 4

ACIONAMENTO DE' UM SERVOMOTOR NO 19

QUADRANTE - ESTUDO EXPERIMENTAL:

4.1 - Introdugab

Neste capitulo serd realizado um estudo experimen
‘tal da maquina de corrente continua, acionada pelo pulsador de

corrente no primeiro quadrante.
Serao apresentados os circuitos utilizados no con
trole de velocidade, e também fotografias das principais formas

. ae onda.

. 4.2 - Variacao manual da razao ciclica .

" A razdo ciclica da corrente de armadura & confrolé
da pela relacao de tempo de condugao de um par de tiristores do
pulsador de corrente pelo periodo de cada ciclo.

A:Fig; 4.1 mostra por meio.de diagfama deihblocbs,'

‘como pode ser- feita -a variagao manual da razao ciclica.
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FONTE ' PULSADOR
DE : DE
CORRENTE - |  CORRENTE
“;E T Ty

T REFM po —
T VARIAGAO | | coMANDO _ DOS'

| DA RAZAQ }——— TIRISTORES

—————=8s CICLICA | - "~ | DO - PULSADOR

Figura 4.1 — Diagrama de blocos.geral.utilizando um variador. manual da. razao. .

ciclica:

.4.2.1 - Circuito utilizado para variar a razjo ciclica.

Este c1rcu1to utlllza apenas um comparador' que com
'_para uma forma de onda trlangular com outra contlnua -regulavel’

de acordd com a Fig. 4.2.

Com a- varlagao do poten01ometro que 1mpoe a corren

te de referen01a (I ), havera uma varlagao do nlvel de- tensaO-

REF.

contlnua, o qual sera comparado com a trlangular permltlndo - que

- .o sina’ env1ado ao c1rcu1to de comando dos tlrlstores -do. ‘”pulsgm*.

dor tenha um perlodo constante, mas uma'razao c1c11ca varléVeleg_

tre 0,1<p < 0,9.
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O'
12V
o o IREF - o o
+15V S -5V
100K 33K 100K . | 100K . 33K.
|_=L_u " =) ' '
7777 RN 7 774

Figura 4.2 - Circuito. empregado para variar a razao ciclica.

4.2.2 - Desempenho do variador manual da razao ciclica

Com. 0 circuito mostrado na Fig. 4.2, e utilizando
"o 'servomotor citado no item 3.6 do capitulo anterior, foi possi
' vel a variagao da velocidade no 19 e no 3¢ quadrante.

Para o referido servomotor, foi possivel variar a’
. velocidade desde zero até a.velocidade nominal, nos dois - senti
dos de rotacl3o do eixo, com a. particularidade de se conseguir um

rigoroso controle mesmo em baixas velocidades:. . - -



4,3 - Limitador de Velocidade

Com a utilizacao do bircuito mostrado no item ante
rior, a variacdo da razdo ciclica & feita manualmente. Assim, o
torque elétrico_médio produzido no eixo da mééuina é vconstante,
“mas a velocidade dependeré do torque déﬂcarga; o;qUe'ha”'maioria
das vezes nao & 1nteressante. Por este motivo faz;$e  necessério"
o controle automatico da. veloc1dade,’Vériandbfa,rézso-ciclica dé
"corrente de’ armadura (torque eletrico medlo) de acordo com a di
ferenga regﬂiante entre o valor da veloc;dade_de elxo’evo valor

de referéncia.

Na Fig. 4.3, apés o regulador de velocidade, foi
utilizada uma porta 16gica OU, que permlte tambem [o) controle de
torque-manual,jestabelecendo em sua saida o mais baixo nivel de

tensao entre I, e I,, além de impedir_queva'velocidade ultrapas

Cose wy o -

REF MAX ' .

Cada bloco apresenta a seguinte fuhgéo:

. - Regulador de Velocidade (Somador - Inversor) - For
nece um valor de erro- proporc1onal a _'diferenéaf
entre a ve1001dade de eixo e a velocidade de re
feréncia;

- Porta ILdgica OU - Impde na saida o sinal de’entra .
“da que estiver em mais, baixo’nivel de tensdo. °

- Comparador .- Pela comparagdo entre um nivel. con -
tinﬁo.eVUma onda triangular'eStabelece a - razio

ciclica ‘do pulsador.
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4,3.1 - Circuito utilizado

O circuito mostrado na Fig. 4.4 foi  implementado |

em laboratdrio e corresponde ao diagrama de blocos da Fig. 4.3.

4;3;2,— Desempenho do Limitador de Velocidade

. 0 desempenho da associagdo entre um servomotor e o
limitador de velocidade foi observado apenas no 19 quadrante. O

servomotor possui as caracteristicas de placa citadas no item 3.6.

Como resultado obteve-se uma faixa de variacao de
. velocidadé bastante ampla: desde proxima a zero até a velocidade
nominal. Além disto, cOnsﬁancia.na resposta em régime permanente
e rapidez de réspdsta.em situagoes tranéitérias, ja que-b limita

- dor acrescenta apenas um pdlc (filtro de tenSéb»dq_tacogerador).

- 4.4 - Resultados experimentais obtidos com o Limi-

tador de Velocidade

Utilizando o servomotor citado, foram levantadas
.as curvas de tensao maxima e mlnlma nos capac1tores, e do, tempo_
de apllcagao de tensao 1nversa ‘nos tlrlstores do pulsador em fun‘

vgao=da Velocidade de‘eixo; pom 0 mesmo sem carga. -
Também foram realizadas fotografias das principais
formas dé onda, com - o rotor da magquina .parado e com velocida

- de nominal. -~ L
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4,4.1 - Curvas de Tensao maxima e minima nos Capacitores em fun-

| géb da Velocidade de Eixo

As medidas de tensdo foram feitas em osciloscopio
ligado aos terminais dos capacitores do pulsador.tkilimmrse dois
_capacitores (15uF, 9uF) em série, resultando.em um capacitor equi

valente de 5,6uF (+ 10%).

Veo /N
Vco2
N
: 7t
~-Ea
Veco1.
tq1 | e B ﬁ_Hdz o '_:".-, T - t j:{ -

Figura 4.5 - Tensao nos capacitores do pulsador.

'~ Na Fig. 4.5 esta representada a forma de" onda nos_ﬁ
éapacitotes“do puléaddr, de onde se levantou as curvas da. Fig. o

&

. '4 .'6 .



/ Veo (V) | | | 5 |
' SR 61

200

1004

W(RPM)-

‘~A 550 S wébo. | 1500 | 2550 B
11007
-200-
_;.30;0#‘_._'_

-300

-5004

Figura 4.6 - Tensao maxima e minima nos capacitores.-
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Nestas curvas obsérva—se que a medida que a veloci
dade aumenta, a tensSo maxima (Véoz) e a minima (Vco1) nos capa
citotes diminui, sendQ esta'diminuig§6“§¥6ﬁorcional ao aumento”“'
da f.c.e.m. E_, que por sua vez & proporcional & velocidade"’dé
eixo QJEa=;>Kewm),Ver Fig. 4.6. |

Este ensaio foi_#éﬁliéado,coﬁ:uma_cpfrénté'.ikQGA,t
- com o servomotor ‘& vazio,’e Com'uma_indupénciatextérﬁa dé;filtfg

gém de soqu.

4.4.2 - Curvas de tempo de aplica¢50.debtenséo inversa éobré--oé_

- Tiristores

7 Estas curvas foram obtidas sob as mesmas  coundigoes”

com a qual se realizou o ensaio anterior.
As formas de onda,s&o as apresentadas na Fig} 4.7.
Na Flg. 4.8 -estao representadas as curvas do tempo

de apllcagao de tensao inversa (tqi e t ) em fungao da velocida

de rotorlca. Con51derando que a corrente contlnua I que alimen

'f;‘ta_o pulsador apresenta ondulagoes (conforme foi v1sto no Capitu -

lo 3), entao o tempo tq também sofre variacoes. Devido a ‘isto,as

curvas da Fig. 4.8 mostram as faixas que limitam estas : varig
 95es. | G LB e A o

A . ?é£é AL;h§'§§;9§id§dés6‘témpo-t;é tende a Aficar
5¢ada ve? menor, e ém‘2Q00 RPM?.téz4$‘§dpseé. Por este motlvo exis
te a necesgidade dajutiiiéagéo de tiristcres rapldos(cantq l&ﬁﬁg)

Surge ai a pr1n01pal 1mportan01a em se considerar .

a ondulagao da corrente I 7p01s trabalhando com~uma<correﬁte' de
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(2090RPM) = 111luseqg,
qz

fato nao confirmado experimentalmente.vNa realidade o tempo que

I= 6A;_as expressoes analiticas indicam que t

se obtém para esta velocidade & 50useg < tq < 60useg, que teori

camente  correponderia a uma corrente de I= 4,5A.

vit, vtz
A

‘Vco2

-

Vco

vtz ,vig
h

»-Vco4

,Ea

-
¥

=Vco2 -~ ~-

‘.
SR
L
N

"Figura 4.7 - Tens3o sobre os tiristores do pulsador. _ o . A
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s004 o 6

400+

300+

2004

. 1004 .

500 1000 E 1500 2600 YRR
Figura 4.8 - Tempo de aplicagao de tensao inversa sobre os tiristores do pul ’
: sador de -corrente. ' :
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Assim sendo, a ondulagao da corrente da fonte de
alimentagéé esta diretamente relacionada com O dimensionameﬁto'
dos tiristores, pois interfere no tempo'minimo de aplicacgao de
tensép inversa (tq), fatorAimporfante.a ser considerado em proje
tos.

"Em baixas velocidades existe uma maior influéncia
davéueda de tensao nas escovas do servomotor{ Isto pode ser vis.
to néiéurva de t onde para valoreé de Velocidades_menores-que
_ SQORPM,lEa & menor que a variégéo devteﬁs5o provocada'pelés -es
" covas (Eé.<,40)‘.P§r esEe.m6£ivo.tqi & menor que Y2IC. -

4.5 - Principais Formas de Onda obtidas experimen-

talmente

‘Estas formas de onda correspondem a duas situagées-f~-»*

" diferentes de,velocidade:.cdm razao ciclica p=j-0;5,z%f.0; e com
p# 0,5, w, = wnmﬁhal' Foram obtidas por meio de um osciloscopio.
I= GA, C= 5,6uF e-Léxt='800nﬂL_

4.5.1 - Razdo ciclica p=0,5 e w=0

“Por ‘ser a.razao ciclica p=0,5 a,f,c.e.m.E;:O)' e

V - .possui a
1-.p L 02

Vo mesma amplitude que VC, .

.Na foto da Fig. 4.9 pode-se ver as seqiiéncias .de ..
funcionamento. Na primeira seqtiéncia o capacitor estda -carregado.
‘com uma . tensao Vcé{, que na segunda -seqlidncia cresce linearmente
, permanecendo neste valor duran-

"até& zero, 'senoidalmente até Vo2

te toda:a,quarta seqiiéncia. Decresce linearmente até zero, senoi
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dalmente até Véol,completando assim um periodo completo.

Com esta foto existe a confirmagao da forma de on

da prevista teoricamente.

- Tensao nos capacitores:

ESCALAS
TEMPO: 5Smseg/div
AMPLITUDE: 100V/div

Figura 4.9 - Tensao nos capacitores do pulsador.

- Tensao nos tiristores do pulsador e tempo de aplicacao de ten-

sao inversa:

Como a razao ciclica & p=10,5, a forma de onda em
todos os tiristores & a mesma, e isto esta registrado na foto da

.:-Fi'.g. 4_’.’.10.',‘ E o PRI !
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ESCALAS

TEMPO: 5mseg/div
AMPLITUDE: 100V/div

Figura 4.10 - Tensao nos tiristores do pulsador.

Inicialmente, enquanto os tiristores T, e T, estao
conduzindo, a'ténsao em seus terminais & proOxima a zero; Quando
tiristores'Ta e T; sao disparados, a tensao dos capacitores | é
_aplicada'inveréamente em seus terminais, até que Py B Ty . éejam

disparados novamente.

‘ . ESCALAS
" TEMPO: 0,1mseg/div
~ AMPLITUDE: 100V/div

Figura 4.11 — Tempo de aplicagdo de tensdo inversg.tq.
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Na Fig. 4.11 a escala de tempo da Fig. 4.10 foi
ampliada e o tempo de aplicagao de tensao inversa pode ser obser
vado com mais detalhes. £ o tempo compreendido entre o valor ma-

ximo da curva e o ponto por onde passa pela abcissa zero.

- Tensdo nos terminais de entrada do pulsador: -

ESCALA

TEMPO: 2mseg/div
AMPLITUDE: 100V/div

OBS: Abcissa deslocada 1
divisao para baixo.

Figura 4.12 - Tensao na entrada do pulsador.

- Como a velocidade do servomotor & nula, a f.c.e.m.

Ea=§0. A tensdo decresce linearmente desde —ZVEOI'até zero, de

pois decresce senoidalmente até Vo Retorna a zero e permane
ce até que haja a mudanga da qUa;ta para a.quinta‘seqﬁéncia.'Neg
'té instante a tenéao assumé o valor de‘ZV;éz,~decre§ce lihéarmeg
_te atée zero, depois sgnoidalméntevatéiyéol, Quando atinge 5‘esﬁe
valor (ai'é zero, péssapdo por um'periodo‘transitério; completan

do assim um periodo completo.
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4.5.2 - Razdo ciclica p# 0,5 e w,= nominal

Nesta situacgao, a regulagem do limitador de veloci
dade foi variada a fim de se conseguir uma velocidade de eixo da
méquina‘igual a nominal. Com isto depois de entrar em regime per
menente, sem carga, observa-se qﬁe a razio ciqlica e p# 0,5, ija
que é necessario haver um torque suficiente para suprir as per
das mecanicas rotacionais. No caso em que exista um torque de

_cérgé T, aplicado ao eixo, a razdo ciclica tenderi a sér maior,
-de ﬁodo que a corrente média fornecida a maquina seja ainda mai

or, e o torque elétrico também.

- Tensao nos capacitores:

ESCALA
TEMPO: 5mseg/div
AMPLITUDE: 100V/div

OBS: Abcissa deslocada 1 di
visao para baixo.

Figﬁra'é.IB.% Tensdo nos capacitores do pulsador.
' (w= 2090RPM)

Comparando a forma de onda de tenséo,deste caso com

“a forma de onda da Fig. 4.9, nota-se que a razdo ciclica foi va
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riada, e que a amplitude de Véo € diferente da amplitude deV 5 ¥
. coz

1

pois a tensao estd acrescida da f.c.e.m.Ea, que neste caso vale

EaEE 162V - correspondente a 2090 RPM.

- Tensao nos tiristores e tempo de aplicacao de tensao in-

versa:

Estando a velocidade em seu vélér nominal,'e. com
o aumento da f.c.e.m.Ea} haVeré_também uma ya;iaégo nos'-ftempés,
de apiicagéo de tensao inyefsé sobre Qs‘tiriétores.‘Em um éé; de.
les a comutagao se dara com'facilidade (Fig.74.14), enquénto que
no outro par (Fig. 4.15) isto tendera a deixar a comutagao cada
vez mais critica, ou seja, com um tq cada vez menor. Por este mo

tivo, a velocidade maxima deve ser observada.

ESCALA
© TEMPO: 5mseg/div
- AMPLITUDE: 100V/div

0BS: AEcissa deslocada 1 divi
sao para baixo.

“Figura 4.14 —-Tens3o em um par de tiristores ‘do pulsador.
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ESCALA
‘TEMPO: 5mseg/div
AMPLITUDE: 100V/div

OBS:'AEcissé deslocada 2 divi -
soes para cima.

Figura 4.15 - Tensao no outro par de tiristores do pulsador.

Para o céso da Fig. 4.15, o tempo de aplicagao de
tensao inversa é ampliado'e registrado na foto da Fig. 4.16,€apg
de ser identificado como o tempo transcorrido desde o instante
em que'a.tensao & -44 V até o instantevem que & aproximadamente

-zero.A

ESCALA

TEMPO: 1Ouseg/div = -
AMPLITUDE: 20V/div -

x

Figura 4.16 - Tempo de,aplicaggo de tensao inversa.
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- Tensao de armadura va e corrente de armadura ia:

Na foto representada na Fig. 4.17 pode ser vista
a forma de onda de tensao obtida nos terminais do servomotor e

da forma de onda da corrente sobre uma resisténcia de 0,012Q.

ESCALA

\,w@w‘

: #mr““‘\l"!m
: ~mum¢mwzr TEMPO: 5mseg/div

AMPLITUDE: 100V/div

TEMPO: 5mseg/div

AMPLITUDE: 100mV/div

Figura 4.17 - Tensao de armadura (Abcissa deslocada 3 divisoes para.cima).

Corrente de armadura (Abcissa deslocada 3 divisoes para baixo).

f A tensio de armadura possui: neste caso ﬁmuyalor*me’
dio dé aproximadamente -160V. Pode-se observar a influéncia da re
sisténcia de armadura, dos picos de tensao provenientes das va
riagGes bruscas de correntes sobre o indutor de'armadﬁra'La, e
alnda, a queda de tensao nas escovas,'que varlam 1ntensémente de.
acordo com  a veloc1dade rotorlca (aprox1madamente 40V neste ca .
so) . ‘

'A forma de onda da corrente de armadura produzida

 §elQ pulsadof de corrente apresenté razao ciélica difeieﬁte de

0,5 e deste modo corrente média Ia diferente de zero. . .
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4.6 - Conclusao

Neste éapitulb’deseﬁvoi;é;:;gya parte experimental“
com a qual se pretendla observar o comportamento do ‘servémdtor
allmentado pelo pulsador de corrente. . Para tanto, foi'nedesséria
a implementacao de um c1rcu1to.que permltlsse a varlagao da "f§ 
‘zao 01cllca da corrente de armadura._Pr;melramente elaborou-seﬁm
01rcu1to com controle manual e-postefiomente butrorcom cahtrale
automatlco, de modo.que © acoplamento destes ao conversor .?eéul

tou na criacdo de um pulsador de corrente.

A partir disto, verificou-se o desempenho da asso

ciagao entre o pulsador e um servomotor, e como resultado obte

ve~se-a confirmacdao do principio fundamental ao qual-se  preopoe: -

este trabalho.
A freqléncia de opefagéo'do pulsador de corrente

& 57 Hz.
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CAPITULO 5

ACIONAM_ENTO DE UMA MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA EM QUATRO

QUADRANTES - ESTUDO EXPERIMENTAL

5.1 - Introduggo.

A'partir dos conhecimentos obtiaos no capitulo an
terior, onde foi estudada a associagdo entre o pulsador de cor
ﬁrehte.e a.maqguina de.gorr?nte,con;inua,no 19 quadrante, serd pos
sivel neste capitulo;“ampliarAeste estudo éés quatro gquadrantes
‘, do.plano T XWw .. | | |

B ‘e m

. Serao utilizédos novos circuitos de/controle‘de ve
lgcidade; e com eles levéntadas cufvas que'evidenéiam o funcioné
menﬁo.em regime permanente e transitdério nos referidos quadran

tes;

5.2 - Fonte de Alimentacdo de Corrente Continua

Para que se possa realizar 'a cperagdo nos - quatro
'quadrantes, faz—sé necesséfio'utilizar como fonte de alimentacao.
um conversor Jue permlta o} fluxo de potenc1a nos d01s _sentidos
'_entre a rede e a carga, isto e, que seja revers1vel em tensao.
ASsim sendo,'utiliZOudse-uma ponte retificadora mo

nofisica com quatro tiristores.
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L ext
SN i
—L T 0

1%~
~e
e

O

Figura 5.1 - Ponte retificadora monofasica com quatro tiristores."

V5.3.—‘Controle da‘Velocidade

'~ 0 controle da velocidade serd feito a partir-da com
- paragao entre o valor de tensao de referéncia, imposto externa
mente e um valor de tensao proporcional a velocidade mecdnica do

eixo, conseguido através do uso de tacogerador. . - .

= -~

e 9““*9“:”“Esta tehs5o produzida'péIO“tacQgéraﬁer*fnecessita““*ﬁ*"

normalmente passar por um filtro que retire os ruidos provenien

tes da comutagaoﬁf

- -Devido a isto, primeiramente sera observada'a  in

fluéncia da utilizagéo'desté filtro de tensio na malha de réali
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mentacao de velocidade, sendo que a regulagao da mesma serda fei

ta por meio de um controlador proporcional.

A maquina de corrente continua a ser utilizada nes

te ensaio pOssui como caracteristicas:

.V = 240V; o w = 3500RPM ; 3HP
.a ) nom_ , .
I = 11,5A; I, = 0,54A; K = .0,562
~a . ) . £ ' . e )
‘R = 3,14Q; ‘R, = 3480; L = 16,7mH
R . ) . " ‘. 2 N . ] .
.J_ = 0,024Nmseg ; D = 0,0020Nmseg ;

5.3.1 - Conﬁrole proporéional

" a l'Diagrama-de-Blocos-— Estudo Analitico: .

‘A malha de realimentacdo pode ser modelada através
do diagrama de blocos da Fig. 5.2

O sistema mecanico pode ser representado por:

W - .
J s + D.(,um= 'Te | | : (5.1)

dem:

S S AR SR
.m0 f£iltro seral aproximado por um sistema de 1= or T




”KL

onde:

Wm0

]
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- Rf

N
l

. . (5;é) .

MCC " TACH

PULSADOR
4 :

| COMANDO

%

wm

K. wm ‘

Im=K3 .V,
Vi

Im

K2

jwth

R

" Figura 5.2 - Diagrama de Blocos da malha de realimentagio de velocidade.. ~
. . '_.Q’-;_" .- o ] . . = ) ) R R

-0 torque elétrico & dado porf»A-
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T, = KI S (5.3)
Sendo:

vV, = K,e | '".. | S | (5.4)
Im=1<;V1 (5.5)

A combinacdo das expressdes anteriores resulta na

'~expressabv(5.6)‘Qué descreve a malha de realimentagéd.

d w dw : ‘dw

_ m, g M - __mR ‘
7 PR g PRy 5 Ko e K g (5.6)
a7 ,

Kk D, B o o nfeRs

# J. A ) S |
~onde: - ” _
BD+ KK K K_ . BKK K

K = 1 2 3 . K. = 2 3

5 AJ ' 7 AJ

&;62 v ” d‘,f  R e T S e
"étz +,2aa%4«wny =0 - o (5.7)

_Comparando a expressdo 5.6 com a expressdo 5.7 re

; Suité;

;('5.\8) -

F. m *
L —]-:— KK1 K2K3 +~ 1 A | ' T
wn B T AD ' T . (5.9)
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S R / 20 | (5.101
2 g o AD4'K§J§251TF » -
onde:
T= % = Constante deltémpo'me¢éhica ;
Tp = % = Constante‘dthémpo”do filtro g'

o, = Coeficiente de amortecimento
w_ = Freqtiéncia natural nao amortecida

£ = Razao de amortecimento

Das expressoes (5.9) e (S;lO)prde-se obter:

Y .
AJw - BD : . S :
-2 KK, K, : - ( !
BJ + AD
K, = gpige [(BLEEP) _ pp - (5.12)
1Ks |4 a0t | :
'Estaé.expreésﬁeS‘tém por objetivq'diméﬁSiQnar  os -

resistores dO'reguladOr de-vélodidadeT

'fA”expieSSQO (5.11) fOrnecé K, em fuhgéo de wé,'”“e-

a expressio (5;11)'f0rnecéZK2 em fungado de .
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Assim sendo, se o projetista escolher uma freqﬂég

cia natural w s @ constante K, pode ser obtida a partir da eg

presséo (5.11) . Como E & dependente de K,; serd obtido pela ex '

pregsao (5.10).

Situacao analoga acontece se o prOJetlsta escolher
a razao de amortecimento como ponto de partlda. E o“projeto flng
liza quando for determlnado um K2 que fornega w é.§ dentrQ. de

llmltes aceltavels.

b - Circuito implementado:

Na Fig. 5.3 estd representado o circuito implemen

tado ‘em laboratdrio.

A regulacao de Velocidade é feita por um controla
.dor proporcional.

(o} filtro da tenséo proveniente do tacogerador = &
COnStltUldO de duas unldades de flltragem uma que filtra os ruil
dos de alta freqdenc1a e outra que filtra os ruidos de baixa frg

qliéncia

¢ — Resultados experimentais:

Esté ensalé serabreailéado-a partlr dé - épiicaééo‘

.de um degrau de ve1001dade de rékerenc1a,-e com © aux1llo de um
-reglstrador graflco sera obtlda a resposta de veloc1dade da "mé

quina. ' |

:Afrévés desié_ensaio;deef—se;é'deterﬁihaf Q graﬁ-‘

de influéncia do filtro na resposta dinamica do sistema. -
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Sdo constantes pré-estabelecidas:

K = 0,655 J = 0,024
K‘ =‘ 1 D = 0,0020
1 38,75 !
K,= 1,17 B =1

O filtro serad aproximado por:

K!.Wmn i . - : —0o Wmt
o Cf

Sendo-Rf== 22k e C_ = 1,00F, logo A= 0,022.
-Para a determinacgao de K,, escolhe-se como - pdnt¢

de partida w = 16. Utilizando a expressido (5.11) resulta:

Af'k2‘555;73_

..

Conseqﬂentemente, £ & dado pela expressao (5.10)

B

£ =142

-+ Como:

IR

 'K2'=. (5.13)"

2
TR,

ks

Logo sé R; = 10k@, entdo R, = 68kQ.
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\

Pela Fig,>5.4, observa~se que o sistema '~ comporta-
se aproximadamente como um sistéma de li-ordem, sendo minima a
influéncia do filtro. Por este motivo.seré estudado um regulador .
de velocidade com controle proporcional~integral admitindo que

, e a __
este. possa ser aproximado por um sistema de 2— ordem.

5.3.2 - Controle proporcional-integral.

a -.Diagrama de blocos - Estudo analitico:

Substituindo o controlador proporcional por um con
trolador propor01onal 1ntegral e desconsiderando a influéncia
do flltro de tensao do- tacogerador resulta na malha de . realimen

tagao mos trada na Flg. 5.5.

7997,
s PULSADOR ' v oo
. ; mcc {ibTACH
COMANDO '
wm

.'KpWﬁ\°"

Im

4B
E

F1gu1a 5. 5 - DLagrama de blocoq da malha de reallmentaqao de veloc1dade com con
: trole proporcional-integral.



O sistema mecanico pode ser representado por:

85

ML D = T . . (5.14)
m e :

O filtro nao serd modelado pois apresentada pouca

influéncia na resposta dinamica.

O torque elétrico é dado por:

=
It

A salda do regulador:

t

1

- A combinagao das expressdes anteriores fornece
expressao que representa a malha de realimentacdo.
R,

+ +K w = ‘ + ' ' ' ' ’ ' . '
= Ky g0+ K o= Kogg Ko o | | (5.17)

| 'A§+Kkjﬁp"' . a'ﬁksz,”
K= 3 K==
'Aqndei — ‘
KK_K B . - KK_B
K = 17727 . . K = 2
87 g o ! e J.

fComparando com:

Fe o o (5.15)

Vi= Ae+ B | edt . (5.16)

a
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2
4 | a8y o = o (5.18)
at o dat - n ‘ ~

~Logo:

D+KK K A = A T
o = Lz . S (5.19)

2J

L (5.20)

. D+KK, KA .- o
g = , . (5.21)
VIKK,K,BJ | :

Sendo que:

A=z L (5.2

1 B ©(5.23)

. Assim sendo, o regulador proporcional-integral . de =
velocidade pode ser projetado a partir da escolha pelo ﬁsuérior
~da freqtiéncia natural w e da razao de amortecimento £ que dese

je trabalhar, utilizando: -

Ry =g —7—=— . . S 5.24)

oo _lj28_ b | e e
R, =Clw ~ T2 a2
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desde que o capacitor C seja préviamente determinado.

b - Circuito implementado:

Acrescentando o capacitor C na malha de realimenta
gao do fegulador de velocidade do circuito da Fig. 5.3 resulta
no circuito apresentado na Fig. 5.6. Com este circuito consegue-—.

'se implementar o controle proporcional-integral de velocidade.

-

c - Resultados Experimentais:

Utilizandd a mesma magquina de corrente continua,

mas agora com o controle proporcional-integral, e sendo:

K = 0,655 : J = 0,024 Nmseg
K ; ‘1 . D =.d 0020 Nm se |
1~ 38,75 ’ Sed

K, = 1,17
"EECOlhendQ;_}

wn = 2,2

21,0

C = 11yF .

‘pelas expressoes 5.24 e 5.25, obtém-se:

g
1K}

15kQ

o
N
i

82kQ
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Na Figura 5.7 esta representada a resposta do sis

tema a uma entrada de degrau de tensao.

4 w(RPM)

100 15 . .20 . 25 30 . feeg).

"'Figura. 5.7 - Resposta ‘a um degrau de tens3o em uma malha com controle’ propQE;:

-

‘cional-integral

5.4 - Acionamentc em gquatro quadrantes .

Utilizando a malha de realimenta¢do com o controla
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dor proporcional-integral do item anterior, mas tendo um gerador
de onda quadrada com freqliéncia fixa ligado ao terminal da ten

sao de referéncia w foi registrado através de fotografia o

mR’
comportamento em quatro quadrantes da maquina.
Para isto foi necessaria a utilizagdo de um  osci

loscopio com memdria e a foto obtida estad representada na  Fig.

[ ricns 2 i ot o T s S S B T TR < st bR s s g ~_-*v","‘-‘:r:'.“r:m::1.:'-§
; s 3 o

ESCALA

TEMPO: 1seg/div
NO 1: 2,3 A/div

AMEELIURES Lo 5 ¢ T40RPMAdEY

Figura 5.8 - Ac1onamento em quatro quadrantes.
Curva n@ I ~ Corrente de armadula medla I .

Curva n? 2 - Velocidade wm.

A Correntédaalimentagéo neste ensaio foi de I=T7A.

Na tabela da Fig. 5.9 estd resumido o funcionamen
to em quatro quadrantes, tendo como referéncia a escala de tem

po. ; _
Em funcionamento~no 29 ou-49 quaqrante a . maquina

de corrente contlnua devolve i rede a energia cinética armazena
da no elxo,'e a ponte retlflcadora com quatro tlrlstores funcio

na como inversor.
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TEMPO CORRENTE VELOCIDADE QUADRANTE
(seqg) Fa wm o
0,3 a 1,2 POSITNA ) MEGATIVA 42
(2 a 32 EOSITIVA POSITIVA. (e
3,2- a3 : N'EGA};\}A" POSITIVA 22
3,9  0 6 | NEGATIVA NEGAf’l\./A - 3
'6,'l @ 7,0 APOYSIITIV‘A'V. NEGATIVA | 45
70 a 90 POSITIVA POSITIVA e
,9;0 0 r9,3 NEGATIYA POSITIVA 20
Figura '.5'.9.-.- ,Tabe.jl.a'co-rrfesl‘)ondentei F1g 58
.5,5 - Caracteristica Tofqge—Velocidade‘

riagao da razao ciclica da corrente de armadura, a

~direta do torque elétrico,

'Sendo}que o pulsador de corrente permite-,

- K. I & proporcional=p .

com a va

monitoragao

entao o pulsador deve apresentar uma caracterlstlca torque-—velo

cidade linear, mesmo em balxaq veloc1dades,

pende da veloc1dadg,v;.

ja que o torque 1nde
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Para comprovar a afirmativa acima, realizou-se um
teste onde'a corrente de campo foi mantida constante, e a malha
de,realimentagao foi aberta. A razao ciclica foi varieda, propég
cionando diversos valores de corrente de armadura média Ia. E pa
ra cada valor de p a méquiné foi submetida a torques de carga
;» qde permitissem a excurséo da'veloéidade desde zero até préxima.
5-nominal,

Com isto foram levantadas as curVas_da Fig. 5.10.

Te'

: T
(Nm b ¢
7
/
/' “Ta= 4,4A
2,5 4 :
2 1 5
/  To=36A 'l '
2 ’ ?) M
)O ‘Il ‘ 'P4
’ To=2,7A b
5 // 'p3
. - 1
7 JTa= |,8A 1 -
hO )/ i/oz
057 Ta=0,9A !
) ,I - ;F'
/ | .
r l S

3000 . wm (RPM)

Figura 5.10 - Céractéristi‘ce_i tbfque xvelocidade.'" (_If =(0,564).

Estas curvas representam 0s" dados ObtldOS - experi
mentalmente, e vem conflrmar a llnearldade ex1stente na” caractg..
-rlstlca torque-—ve1001dade da’ maqulna de corrente contlnua' assgﬂ'

c1ada ao pulsador de corrente, mesmo para velocldades rpdu21das.
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5.6 - Resposta a uma perturbagao no Torque de Car-

ga

Este>éstudo foi realizado visando mdstrar a  linea
ridade de fesposta que, a associagao do pﬁlsador de corfente, a .
‘maquina de corrente continua e a reélimentagao com  controlador
_pféporcional—integrai possuem. Para isto foi acoplada mecanicg ’

mente, no mesmo eixo, uma maquina secundaria que fornecesse de

¢ .

‘graus de torque de carga, de .acordo com .a variacgao do reostato

mostrado na Fig. 5.11.

wm MAQUINA

MCC | - ' e | |REOSTATO

R Y

‘Figura 5.11 - Diagrama_de blocos do ensaio c¢om a aplicagao de degraus de tor

que.

"A_Esté ensaio consistiu no registro da resposta @ de’

velocidade a cada variagao do torgue de carga.
Foram escolhidos velocidades que caracterizassem fai
xas -de velocidades diversas, e os torques foram aplicados e reti
-rados, -visando qué o negime permanente de velocidade fosse _sem. .

pre atingido. Ver Fig. 5.12.
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Observar que mesmo com a utiliza¢do de filtro = da

tensao proveniente do tacogerador, o sinal em baixas velocidades

apresenta elevado nivel de ruidos. Dal a necessidade de se utili

zar tacogeradores de boa qualidade.

Pelas Fig. 5.12 a e b, fica comprovado que O siste

ma apresenta o mesmo comportamento quando sujeito a - . variagoes

brpscas>de torque de»carga; indépendentemente'da,véldéidade que

a maquina esteja operando.

Pode-se portantO-concluirlqué 6,sistemarA esﬁudado_

_ comporta-se linearmente, desde que os amplificadores que compdem.

os circuitos de controle nao estejam saturados.

>5.7;— Conclusio

Neste capitulo ficou evidenciado:
o acionamento em quatro quadrantes de uma maquina de cor
rente continua alimentada pelo pulsador de corrente;
a necessidade da utilizagao de uma ponte retificadora que -
permita o fluxo de poténcia entre a rede e a maquina, e vi

ce-versa:;

ontrole de velocidade com*erro=' nu1o,

a possibilidade do-
através da_utiliZagéb:dg;uma-reélimentagéopde velocidade
cqm'éontrolen@roporqionaléintegial;

a necessidade da utilizac3o de um tacogerador de boa quali

‘dade; |

que o pulsador de corrente possibilita ds cargas com carac
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teristica torgque - velocidade retilinea um comportamento 1i

near, mesmo em baixas velocidades; e

o desempenho do conjunto formado pela maquina de corrente
_continua, o pulsador de corrente e a realimentagéo de velo
cidade para variacoes bruscas de torque de carga & linear

independente da velocidade.
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CONCLUSZAZO

A partir dos estudos tedricos e experimentais rea

} ' ) ) ’ 3 . :
lizados, descritos neste trabalho, pode-se concluir que:

1l -0 poder de comutagao dlmlnul a medlda qﬁe a ve1001dade

‘aumenta. Ha nece551dade de se dlmenolonar o c1rculto de

' comutacgao forgada, levandofse em'conta a maior-'veloéidg‘

de que a méquina'éode atingir; é;qué é:limitaéa bélo; ré‘

gulador de velocidade.' o 4 |

2 -.A.utilizagéo de uma‘fonté de corrente reversivel em ten

sao permite a regeneracao de energia 3 rede, garantindo
~alto rendimento. |

1315 E possivel utilizar um controle de velocidade ‘proporcig_

nal-integral - e  conseguir um . erro .de = posigao

nulo.

‘4 - Existe linearidade de resposta em regime transitorio.

. 5.- A associacdo do pulsador de corrente & maquina de correg*A 

te continua apresenta uma caracteristica torque-velocida
de linear, gque permite obter torque elevado em baixa ve
locidade.f )

6 - 0 melhor desempenho da aSSOClagaO do p“lsadof a. -maqulna.
de correnfe conthua é.- consegu1do quando a maqulna‘_aﬁrg
'senta balxa constante de tempo eletrlca, ou seja, baika
indutgncia de armadura, e que & sempre,encontrada.em éé;_

vomotores. ...
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7 - O pulsador de corrente possui um comando relativamente

simples e de facil dimensionamento.
Acredita-se que esta montagem seja superior as ou

tras estruturas difundidas, tenha interesse pratico, e ainda,que

possa ser empregada industrialmente.
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