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R EnS U M O 

Este trabalho trata do acionamento do, servomotor 
de corrente contínua em quatro quadrantes para aplicação em' cog 
trole de posiçao. - 

' `
` 

H 
É proposta uma nova técnica que consiste no empre 

go de conversores que alimentam o servomotor em corrente. 
~ ,. ~ Sao realizados estudos teoricos da comutaçao, da 

reversibilidade e do controle da máquina associada aos converso 
res citados. 
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- A partir dos resultados teõricos,_foi construído 
um protótipo de laboratório com grau de operacionalidade indus 
trial. . d 
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V H fForam realizados estudos experimentais que permiti 

ram a Verificação dos resultados teõricos§ t
-

w
z

e

Q



'VI 

A B 5 T R A C'T 

_ 

This work deals.with DC servomotor driving in 
fonr-quadrant for application on position control. -E Ap.i 

' 

, 

' 

~ A new techniqúe based on the use.of converters- T 

through which the servomotor is currentšfed is proposed..._*. 

.Theoretical studies involving commutation, ' 

reversibility and control of the.machine associated with the 
converters are performed. ' 

“A s 
Based on the preliminary theoretical results, a - 

laboratory prototype has been built, which is compatible with 
indnstrial applications; 

_ 

' 
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_ 
Several laboratory tests have been_performed which 

confirmed the theoretical results.' « `-;
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Existem muitas aplicaçoes industriais que utilizam 
o controle de posiçao. Algumas destas utilizaçoes sao: pontes ro 

.etc 

'tar 

~ ~ ,z ' ^ `lantes, aplicaçoes de precisao em maquinas operatrizes, robos, 

O I

. 

' O emprego destes controles de posiçao deve apresen 
: robustez, simplicidade,,confiabilidade, além de um rendimen 

`to elevado. ' 

_ .
.

r 
~‹ 

i ^ Ao longo do tempo, os pesquisadores tem procurado 
¡

_ , ~ encontrar metodos de controle de precisao que reúnam estas carag 
ter 

COS 

-olu 

ísticas.,_ - 

' 

¡ _, V 

V

` 

. 

' ~Soluções mais simples adotam interruptores mecâni 

~ Com o aparecimento dos tiristores, generalizou~se 
so do conversor dual, Ã medida que foram se aperfeiçoando as 

técnicas de_comutação forçada, passou-se a utilizar os' pulsado 
IGS 

potencia, foi difundido o emprego dos pulsadores de tensao ä 

de tensao. ' `
` 

_ 
¿ 

__Em"seguida, com Ó surgimento dos transistoresé de 
4-. - ~ 

íš' Ê 
sistor. _ 

ú 
\ 

q 

'Este trabalho tem por objetivo o estudo de uma ou 
tra estrutura a tiristores, ã comutaçao forçada, que permiLa_r d 

'tes 

° acionamento da máquina de corrente contínua em quatro quadran 

, com desempenho suficiente para aplicações de alta precisão, 
\ 

1 

v 
. _ 

entre as quais, controle numérico. z

z 

¿Esta estrutura estudada, funciona como um pulsador 
. 

I 

` 

q '

x

C
×



.- 
'2 

de çorrente, diferente do pulsador clássico que alimenta a mãqui
~ na em tensao.

›

‹ 

‹, › 

1 ¬ 

› ú 
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`C A P Í T U L O ' 1' 

ESTRUTURAS CLÃSSICÀS PARA O ACIONAMENTO DA MÁQUINA. 
DE CORRENTE CONTÍNUA EM QUATRO QUADRANTES ` 

1;1 - xntroaúgãó 

- 
‹ 

" 
. . 

'

› 

f No presente capítulo serão apresentadas as estrutu

3 

ras clássicas para o acionamento da máquina de corrente contínua 
. z

' 

em quatro quadrantes, suas estruturas e suas principais caracte 
rísticas. ' 

. 

É .H U- 

~ 

` “ 

l.2 - Diagrama Tensão-corrente para uma Máquina 
~ 'de Corrente Contínua i ' 

¿. ¿ H O_modelo geral de uma máquina de corrente con 
ê dado pela Fig. l;l, que ê obtido a partir de:' ' 

1'
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Figura lil - Modelo geral de uma maquina de corrente continuarp 

va e ia-¿›Tensao e_corrente de armadura-
p 

V Vf e if== Tensão e corrente de campo 

'- ea=§Kewm == Força contra-eletromotriz induzida 

_ Rá e La==_Resistência e Indutância de armadura» 

Rfi`e 'Lf;=¿Resistência e Indutância de campo. 

' jwm' `== Velocidade de eixo- 

-' O comportamento da máquina; de acordo com f.cKe;m; 
média Ea e corrente de armadura média Ia, pode ser representado 
pelo diagrama de quatro quadrantes da Fig<_l.2. V 

'- ' 

.v ., _ f ;' 

¡ 
'V 

__ _' ` Segundo_a tabela da`Fig3 l;3¡ a potência absorvida 
pela máquina Pa=f'VàI¿ ê positiya nos:1Q e 39 quadrantes, e por 
isto funciona como motor, jã que estã.absorVendo potência_da' re 
de. Em contrapartida, nos 29 e 49 quadrantes, a potência absorvi 
da ê negativa e-a máquina comporta-se como gerador, fornecendopg 

_ .. 
p , 

. .., .. , , 

tëncia ã rede.'“* 'M 
^ " " ` 'š `

â V
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Figura 1.2 - Diagrama Eala para uma Maquina de Corrente Contínua- 
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_ 

«* zPara a operação como motor, uma mudança de quadran 
tes indica que há inversão da polaridade da tensão de *armadura 

Va (para_If constante) e conseqüentemente da f.c.e¿nn Ea= Kéwm,ou 
Seja, hã inversão da Velocidade de eiro da máquina.
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z 7 «V A 'zw ~;~ 
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~ ~ 
V 

, 
Com a máquina operando como gerador, uma Vinversao 

da velocidade de eixo wm(If constante) resulta em uma inversão 
da f.c.e.m. Ea e de uma necessária mudança de quadrantes no dial 

grama Eala. f 
' ' ' " 

1.3 - Conversor Dual 

. 
- 

, 
~ z 

q 
. _ 

_ 

O conversor-dual H¶`5a&fia~¶âno§nincfimo de que . O 

arranjo de dois conversores controlados (que.funcionem cada_1 um 
como uma fonte em dois quadrantes: 19-e~49, 29 e 39), pode . fun 
cionar como uma fonte em quatro quadrantes, ou seja, uma fonte 
que a partir de uma rede AC ê capaz de fornecer tensoes e corren 
tes com ambas as polaridades.
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Figura 1.4 - Diagrama de blocos do arranjo: Conver,-sor Dual .- Maquina .de j 

~ 

l 'Corr"ente_›ContÍnua", ' 
A 

' 

__ ._

' 

~ ~ 
V 

A.'-Na_Fig,ÍlL4 ë possiVel'Ver?sob a formatdeädiagrama" 
de blocos-o acoplamento de um conversor dual a uma máquina decor 
rente contínua. '47 f -.. ' 

A" .I-fu ll 
V ~'i '1l l"W ~ 

' ' 

' ' ` sNafF$gL 1.5, dois_conVersores controlados em dois 
quadrantes sao combinados e formam um conversor dual, quezalimen 

. 
_ 

_ 
V ,

_

›

›
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ta uma máquina de corrente continua em quatro quadrantes. Ambos 
~ ~ sao colocados em paralelo, mas com oposiçao de polaridade um em 

~.

1
5 

relaçao ao outro. I ‹ ~ 
» 
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Figura 1.5 - Conversor dual de tres pulsos e em ponto medio. 

` ' _O princípio de controle de um conversor dual ê re 

gular o ângulo de disparo dos tiristores de cada um dos converso' 
res individuais, de modo que as tensões fornecidas sejam sempre 
iguais: ._ ` -Í ' - 

` * 

-^ _,_v :=_v 4 

_. ap an - 

Para isto ê necessário que, toda vez que a corrente de armadura 
for_positiva, os sinais de gatilho dos tiristores do. Iconversor 

negativo seiam_blQqúe2dos e t0da_a vei que a C0rrëfite.déÍ armadgl 
ra for negativa, os sinais.de gatilho fornecidos ao conversor pg' 

sitivo também o sejam. Por este motivo, cada conversor apresenta 
teoricamente impedância infinita para a saida do outro e 'apenas 

um deles fornece potência, enquanto o outro ë`desativado.' - 

Na prática, existem algumas dificuldades no contro 
` 

› 
`.

. 

`. _ .

O

\

i

›.
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le do disparo dos tiristores, pois inevitavelmente aparecem desi 
gualdades instantâneas entre vap e van, e devido a isto surgem 
picos de corrente elevados. Dai a impossibilidade prática da li

~ gaçao direta entre os terminais DC dos dois conversores semcacor 
reto método de ajuste. Este método, no entanto, implica na utili 

... zaçao de circuitos complexos que têm como objetivo impedir a con 
duçao simultanea. _ 

' 

A 

ne 

A 
Assim, normalmente a ligaçao entre os dois_ conver 

sores ë feita por intermédio de um reator.de circulação, que ag 
sorve as desigualdades de tensão entre vap`e_van, limitando' des 
ta forma os picos da corrente de circulação. 

No entanto, o emprego do reator de circulação apre 
senta aLguns inconvenientes; tais'como:^“' "' '“'"“""““'^ 1“"" 

- a resposta do sistema tornasse mais lenta;` 
--há um aumento considerável do peso e do volume da montagem 

pg V 

,MO conversor dual, além disto, apresenta .dificulda 
de.na obtenção de uma mesma resposta para diferentes pontos de« 

operaçao com um mesmo regulador, devido às nao linearidades ;.in 

troduzidas pela descontinuidade da corrente na máquina. 

' 

1:4 1,. Púlnsàâói 'aê *re-n-`sã¿f
'

x 

_ . 

_ 
O pulsador de tensao [2],ê utUi2ak›qxmdo se neces 

sita converter uma tensao continua em outra contínua de valor di 
ferente; Na Figt-1.6 está mostradowatravês de diagrama de _ 

'blg 

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

'¬ 
- Í, .



'_ tínua. 

r Io 
_+ _ PuLsADoR_ 

_ 

É - 

v DEV W CM 

___ , 
»TENs/:\o~ "' “` 'A 

_` Õz 

._ Figura 1.6 - Diagrama de blocos do acoplámentoz Pulsador de-TensÃ0.L Mãqúina 
de Corrente Contínua.

H 

4 

Nos-casos onde se deseja controlar a posição de má 
- -quinas de corrente contínua, utilf lza-se os pulsadores qu1tro~qu§ 

dranteS. ` " 
1 

» 

u

V 

,H . Ná Fig. 1.7 pode ser visto um: ~pulsadorCde¡ tens" 
-' clássico " u 

ao 

¡ com operaçao em quatro quadrantes. 1' 
u 

' 
' 

' '
' 

7. + _ 

A:_ TI_ À 
,. WD .

A 

.À 

õ._ 
_. 

_,'QT2› ZÉD2

\ Ro Lo + Eu -
C

V 
_ + » Vo - 

~T.4_K S2 _ 

.nõlobi 
. 

' 

'

. 

Q._ 

Figura 1.7 *,Pu1sador:de.tensÃo quatro quadrantes clãssíco associado ã iMãquí_ 
V .ná de Corrente Contínua, V 

4 

- 

` 

1 

^ 

» 

'

` 

Enquanto, por exemplo¡ os tiristor' 
'C u 

_ 
es T1 e T; condg
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zem a corrente de armadura, T3 e TH estão bloqueados. Quando T1 

e T2 sao bloqueados, os diodos de roda livre D1 e D2 conduzem a 

corrente, e`a tensao V ë aplicada inversamente sobre a máquina; 
' 

. 

' ~ , '
- t. A tensao media Va resultante, ê regulada pela A 

ra 
zão cíclica, que ë dada pela relação entre o tempo que os_ tiris 
tores conduzem e o período. ' 

'

. 

' r_` 
_ 

Na Fig; lz8 pode-se observar o comportamento da 

tensao e corrente de armadura, quando_T1, T2 e D1,D¿ fazem o con 
trole de posição da máquina."Neste caso, o pulsador atua comouma 
fonte em dois quadrantes (19 e 49). - 

'

- 

Um comportamento análogo pode ser conseguido quan 
do se utiliza T3,T4 e D3,Du . Neste caso, o pulsador funciona cg 
mo uma fonte no 29 e 39 quadrantes.“ ' 

'

- 

. 
- 4

- 

va(t)A 

V V ¿ 

_ 

.
_ 

fIQ,]_ 1_'- _ 

i *M - 

~“ Vu _._._._._¬_._, . _ _ _ _ .._...¬_ _... ¢ _ _;_._._._.¶._ _ 

om \ __' 
._4

¬ 

io(1)Ã 
' ' 

' 

~ 

' ` A 

IQ _. 

.a 
4 _ 

_ 

~z4› 
oz.. /T-.~ .T 

' 

1
“ 

Figura l.8 f Tensão e corrente de armadura;`Caso em que a corrente Ê"contÍnua. 
_ 

' 
` _. . 

'‹ 
. 

f ›- z_â`V= 

.Lp É Ê%E Í, (1_4)s

1

0
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Nos casos onde existe descontinuidade da corrente, 

ou seja, corrente com valor instantâneo igual a zero, a tensat›de 

armadura deixa de ser dada pela expressao'l.5, e passa a ser da 
da pela expressao l.6.V 

Va = pV (l.5) 

i va = pv<+‹1-ema. ‹1.ô› 

_ _ 

- « 

. . . d 
V _ 

p 
. A Fig. 1.9 mostra o caso em que a conduçao e' des 

contínua, e ê possível observar que quando ia(t)-O, a tensao 
' » 

va(t)== Ea, ou seja, igual a f.c.e.m. induzida. Durante este tem 
po (de GT-a T), não ê possivel o controle da máquina pelo opera 
dor, pois a tensão não ê imposta pelo mesmo, mas sim pela prá 
pria máquina, o que ê uma desvantagem. ` 

A 
V

' 

F V 
V f 

~ -Assim sendo, os pulsadores de tensao a tiristores, 
alëm.de utilizarem circuitos de comutaçao relativamente complica 
doS,~aPresentam descontinuidade; Ai* 

' 

u 

- 

i

- 

E: :éF“f~fš _¿%ä:-T-¬¡-.._a__._.¶r fl;f¬~é;-gp;4r¿¡V 

“op/°T'‹9T¡,T~_ _¡_~ ` t Vi. 

V _v a. u 

, 
_ . 

V 

_
. 

p¡'ú`(f`)_¿\ 

IGT «A fi _: W M ›.V_.“ . 

' f-L 
_ 

¡.fiz- HÁ 
_ 

zw., V 
z *- 

. ‹_ » 

. - 

' 

4 
1 ' 

_Figura 1.9 - Tensao e corrente de armadura. Caso em que a corrente ë descon 
› .Vz tÍnua.`, 

, . V , 

'_

0
\
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' ' 
» Os pulsadores de tensão a transistor, podem operar 

V 

em freqüências elevadas] e devido a isto não apresentam desconti 
~ nuidades. Ver Fig. 1.10. V~ VV - 

_. .__ _" 
¿ _ 

`

v 

~ 

í ÃRQ 5 
~ aew zm ~ ~ 

Y .+iV° ~ 
~ -rs ~ 

zg 

o; fz» 
_ Figura 1.lÓ É Pulsador de Tensão a transistor. 

. _ ,
. 

'“ ~. i_ À regeneração de potência para os dois_tiposA .de 

pulsadores apresenta alguns problemas¡ pois não existe reversibi 
lidade, já que a corrente no retificador não pode ser invertida- 

h 

.'- .Com isto, a frenagem deve ser dissipada sobre o re 
' .s-i`stor..R (Fig.l.l1}, o_ que acarreta dois problemas principais: ~_ V 

Í 

. 

`

~ 

. » 

V -^Dissipação local de calor, que deveria ser evacuado; 

á ~ Diminuição do rendimento;~` ' ' 
as "

0

O
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V "fq^e » f _ _ zifz fzg = ff ¬ V f¬~~;fi 

zš Á R "\ 
~ 

ZS “lí 

1 ® _* 
E 4 

_ 4: Rçrvn H 

_ 

p 

+". Vo_ `“' 

_. . ____v;_ ___ '_ - Í* zz __ _ ___ ___ J 

. 
- ' 

\ .

' 

Figura 1.11 ~ Pulsador de tensão`associado Â ponte retificadora e resistor de 

dissipação. _ 

A

- 

l.5 - Conclusão 

-- Neste capítulo, foram vistas duas estruturas “clãs 
'sicas utilizadas para o controle de posição da máquina de correQ_ 
te contínua em quatro quadrantes.i U 

' 
'

` 

r _ 

` Ambas as estruturas são alimentadas a partir de fiqi 
tes de tensão: alternada e contínua; *" `›- i~ 

_. 
f 

« 

*- 

_ No capítulo seguinte, será proposta uma nova estru 
ttura alimentada em corrente, que tem como objetivo resolver. aos 
M _.› _¿_ _ 

- ~ 

problemas das estruturas clássicas, da mesma forma-que_ garantirf 
um bom comportamento; '*- 

‹ z ip = "~ f~ .i 
' '- 

.› 

will 

z Ã _ 23 lã Õ 
p 

i ~

1
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C A P Í T U L O 2 

PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DA ESTRUTURA PROPOSTA 
- OPERANDO EM QUATRO QUADRANTES _ 

_ 
2§l - Introdugão 

_ 

Neste capítulo será analisado o comportamento des 
ta nova estrutura alimentada em corrente, sob O ponto de vistade 

. 1 

reversibilidade de potência. Além disto, será apresentada a sua 

configuraçao e'a da fonte de corrente. ` R « 

`

~ 

_ ‹

0 ,2.2--.Estudo do Fluxo de Potencia entre_ah Máquina 
'V flde Corrente Contínua e a Fonte de Corrente 

_, ¿»' ; ¿ '_ Na Fig;_2.l. pode ser vista_a representação da_ as 
sociaçao entre a fonte de corrente, a estrutura proposta e a Wma 
quina de corrente contínua, - 

_
_ 

`1. ~,› f]”¿'A potência média fornecida pela fonte deÚ corrente 

É dadatPOr:I *_ O ' ' -' `-" *" 
- Ú= ' 

,IP f = VII Í' › .(2.1› 
- FONTE A p __., -õ -:

~ 
` ' A tensao média nos terminais da fonte de' corrente 

VP ë dada por duas seqüências principais distintas,‹kaacordo‹xmn
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às rig..2.2 e Fig. 2.3.. 

,d......Id -1.2-› 
‹ FONTE + .

_ 

DEn› vp ESTRUTURA vzf- * Mczc- - 

CORRENTE V 

- ~ 
- 

_ 

-_ 
. _¬ ›

- 

Figura 2.1 - Representaçao da as_s4ociaçao:'AFonte de-'c`o.1frenteV, estrutura _propo_s_. _ 

` 

ta e a maquina de corrente contínua. " 
3 Í 

d 

_' 
'u 

1 '

y 

v`p » 

~ 
"' Va- +- a 

~ .- _ 
-›

A Figura 2.2 - Seqüencia de funcionamento para o_ tempo compreendido O < t < p T. 
` \.. ^ ' ^"L " - 

. . _ 
'_ 

_ p
I -›

+ 
›

ø 

. 
- ›

' 

Vo `, 

'/,VP A 

~ -F , 

. O 

V 

_ _ . .›V › 

, 
_ 

. 1' `_ I __. 
Ffguta 2.3 -'Seqüência de funcionamento para o 'tempo compreendido pƒf -< ti< T. ,
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_- ' Nas duas seqüências de funcionamento¡.a tensão' má 
dia nos terminais da máquina de corrente contínua ê aproximada 
mente V . 

' 

_

~ 

a
. 

Destas figuras pode-se obter 

vp = '-,1É{v¿'‹pT.- o›*+ ‹.-va›_*‹T ~pf1¬)1
' 

,Í 

Yp É 
Va(2pê-1), ou entao: ' 

VP V-= 2.0'-l 
a _

~ a tensao média VP: 

_ 
(2.2) 

. 

f ' A expressão 2.2 pode ser representada*graficamente¡ 
na Fig. 2.4. ~` ' 

, 
., 

VP Â
V 

. vai if'

4 

1 _ 

-1¬ff _ Mr; 

Figura 2.4›~ RepresentaçÊo_grãfica da expressão 2;Ê 

o 0,5 1.o iv

›
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V 

V Na Fig. 2.4 observa~se que a relação entre a ten 
~ .. 

` ~ sao media fornecida pela fonte de corrente e a tensao média nos 
^ ~ ~ terminais da máquina de corrente_contínua, ê funçao da razao Cí 

clica da corrente de armadura. ~

. 

_ 

Ú A operação em quatro quadrantes, em regime perma 
nente, está representada na tabela da Fig. 2.5. - 

CORRENTE DE. 
_' MAQu1NA. DE coRa5NTE coNT|NuA ` 

__
' 

1 

. A 
- 

‹ 

t ¬ ~f'¬t~~ 
i 

" "t~¬'f «f 

. 1 FONTE DE r F1_u×o 
' 

z 
~ z- ~ 3* 

~vp 
_ g“PfOme POTENCIA ;PM¢¢ pvq ^g 

Io ;RAzZ\o c¡'cucA QUADRANTE 
_ zzzr _ _ 

n<o <o og f <o,5 32 Â; 

>;› F :> .A ez a 

' 

\ 

i>0 >o o,5</>g:,o\ |2
¿ 

_-. - r. z 1,.. .¬_ ; . .aja _ ¬ M 
_>,oV <o o~< o,5i ze <o .,A <-___- ' 

' 

F_ ze z` /0 <" 
n 

' ft-- zlf
› 

“ 

- __ t <o >o o,5</¿|,o! 42 . 

¿] 

_ z _, ._ _ , ___.. ,, ___ _ __ zz ___ . _ ., f ff í “tm t f ' H ' 
. __ _ _-Y ___, _;f.f-, 

Figura 2.5 - Funcionamento damãquína de. corrente continua em quatro quadraní 
_' 

_ 
_tes`. F= Fornece; A= Absorve

_ 

.. 2.3 - Reversibilidade de Tensao e Corrente. A 

_ 

i'¿ 
V 

As formas de onda de tensão va(t)_e_corrente ia(t) 
estão representadas na Êig¿ƒ2;6. xi `"H` 

f,¿¿ 
f`›aA" E

_
7
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Í 

Na Fig. 2¿6 iestã mostrada a reversão de velocida 
de de uma máquina de corrente contínua, e na Fig. 2.7 estas _sÊ 
qüências estão mostradas em diagrama de blocos. 

H V' 

_ 

_ 

A mudança do 19 para o 39 quadrante é feita com a 

mudança da razao cíclica, a qual é executada em um tempo muitong 
nor que o tempo que a velocidade leva para decrescer até zero.E§ 
te decréscimo de velocidade foi considerado linear, e neste in 
tervalo_de tempo, a tensáo média é positiva e5a corrente. 'média 

é negativa;~Isto indica que a máquina está operando no 29 qua 
drante, ou seja, está devolvendo ã rede, a energia cinética arma 
zenada- em seu eixo, C 

_

' 

Como a corrente I que é fornecida pela fonte de 
corrente possui sempre o mesmo sentido, a frenagem Íregenerativa 

¬-.‹ ~ é feita com inversao da tensao média VP nos terminais da, fonte. 
Por este motivo, a fonte de corrente deve ser_reversivel em ten 
sao. V 

' 

- 

' ` 

2.4 - Configuracao da Fonte de Corrente e~da' Es- 
'_trutura'proposta 

2.4;l - Fonte de Corrente Reversíyel em Tensão 

_, ‹O conversor a ser utilizado para alimentar em 'cor 
rente a estrutura proposta, pode possuir qualquer das ¬configura 
çoes conhecidas, sendo necessário apenas que permita_reversibili 
dade de tensão. - 

" 
- 

'Â 
A " ~ 

_ ›

¡ 

. Neste trabalho será utilizada como fonte de corren

1
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te a configuração mostrada na Fig. 2.8, que ê constituída “ por ' 

d uma ponte retificadora de onda completa com quatro tiristores,um 
indutor externo de filtragem, e uma malha de regulação de corren 
te, que regula o ângulo de disparo_dos tiristores. 

E .» 
_ -TRAÇAO 

_ _, 
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Figura 2¿7 - Diagrama de blocos referente ä Fíg..2;6 '
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‹ _› -' 4' ¬ .~. 
Figura 2.8 - FonÇe`de.cQrfente;reVe;s1ve1_em_tensao 

V . ,› ._ _ 

' 

' 

a_a ~ Diagramafde blocqs; ~f` ›" z 

b - Configyfaçãb do cifcúíto, _ 

A malha dé.r¢gúlaçao de correhte se tórna necessária 
para assegurar o valor da coyrente.. -E '__ *' " -_

1
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2.4.2 ~ Estrutura propoeta 

`

_ 

_ Esta estrutura alimentada em corrente¡ ê capaz de 

fornecer corrente contínua nos dois sentidos, a partir da regula 
~ .M ' 

çao da razao cíclica. o `~' ' 

- 

_ 

. Foi concebida a partir do pulsador de tensao.utili 

zando a propriedade da dualidade. E por fornecer uma forma de OQ
~ da de corrente semelhante ã forma de onda de tensao fornecida pe 

lo pulsador de tensao, será tratado a partir deste capítulo como 
. 

- * 

k 
. 

› 
-

I 

PULSADOR DE CORRENTE. Ver Fig. 2.9. ' 

I v 

--> 

a) 
" ESTRUTURA- MCC

4 

Figura 2.9 * Eátrutura proposta associada ã máquina de corrente contínua. 

a-Diagrama de blocos. ` 

-\

r

\ 

-,‹ ¬~ -_ ._... ,. «W _. ¬»¬-. zw-¬_‹_~_----‹.¶~«› ...¬.,¡-H ¬.,- - _ W... z. 
, 

_ WT M ¬.. ‹ ,......,.z... .mz



O 

23 . 

I ' ê 

, . 
'T M 5 _ ,¡l___ 

T5. 'N52 `C|..~SZ 

b) Di Sig. i 

i *i. 5;? i)3r 

Q_ 

_ 
Moo, .V 

` ' 

t “M2 ~ souza í§2zD 2 

M
~ 

Té 'S2 
l S2 

1 . 

i Í
\ 

Figura 2.9 - Estrutura proposta associada_ã maquina de corrente continua. 
-~ i izi- 

2.4Ç3 - Associ 

Configuração do Circuito. 
V 

4 

` 

`i i 

açao da Fonte de Corrente com o Pulsador de Cor~ 
' '_à rente. e a Máquina de Corrente Contínua 

0 .

6 

Associando as duas configurações mostradas ante 
riormente resulta a_registrada na Fig. 2.lO, que foi a utilizada 
neste trabalho 

Q'

K 

- u 1 

_‹ '___ . 

I 
._ - _~ - , , . .~ . . 

- . 
\- -. i 

'A.alimentação É feita a partir da redef ' » 
¬ .. . . 

- Y.

z

K

v
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- 
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@_ 
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Figura 2.10 - Associaçao da fonte de corrente com o pulsador de corrente e a 

máquina de corrente contínua. 

2.5 - Conclusão 

O . 

_Neste capítulo comprovou-se: 

que existe uma relação linear entre (VP/Va) e a razão .ci 

clica p; ' _' 
V q _ 

..
q 

como se orocessa o fluxo de potência numa reversao de velg 
›. _ 

cidade; ' ~ ks ¿~- _» - ~ -~ - 

a capacidade que o pulsador possuí de enviar_ã rede, a ca- 

racterísticafl do que está acontecendo com a máquina de cor 

rente contínua;. q.. “ 
"' '›. f d _

_ 

que existe a necessidade de se utilizar uma fonte de cor 

- D| gy . 

z ÉZ D 

/`\ _ _, D4Q.¿_'.` QD
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'rente reversível em tensão; 

- e que a associação pulsador de corrente-máquina de corren 
te contínua possui reversibilidade em quatro quadrantes.

â

\

f

1

› z

ú

\
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C›A P Í*T U L O 3 

' ESTUDO DA COMUTAÇÃO DO PULSADOR DE CORRENTE 

3.1 - Introdugão 

, V _ 
. ‹ 

_ 
Para um perfeito funcionamento do pulsador de cor 

rente deve-se garantir a comutação. Por este motivo, neste capí 
tulo será feito um estudo das seqüências de funcionamento e as 

'correspondentes deduçoes analíticas.
. 

H; ' Ainda¡ serão levantados ãbacos para o dimensiona 
mento dos capacitores do pulsador. Ãbacos estes, obtidos a .par 

. . . .. ' , - N .tir dos dados da maquina, ja que na associaçao pulsador devi cor 
rentefmáquina de corrente contínua, os parâmetros de um influen 
ciam no comportamento do outro. . 

E 

r 
V 

o ' 

~3.2 - Seqüências de funcionamento 

,z_;.;-., ~ 

. O pulsador_estã representado na Fig, 3.1 .e.ê cons 
. . . w 

' 
‹ , . 

, 1-. 

- .V f1¬1,T2,T¿,TVA-"riristores 
_

' 

l_D1,D¿}D3.Dk - Diodos de isolamento.. 

_C1,C2-- Capacitores com a mesma capacitância 
.- . . , 

_ C=C1=c2 '
' 

'I'-'Fonte de corrente ideal.” 

1+
O
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Os díodos.recebem esta denominaçao porque impedem 

a descarga dos capacitores. '

. 

Os capacitores permitem a aplicacao de tensao' -in 

versa nos tiristores, causando o bloqueioL ' 

'~_ 
* Ru Ldf~ E0 + m ¡

§ I 
u 

'_ 
_ Ú__4".,1 , 

V. 

, 

VG _ +
. 

D4 Q Q 

V ÍVSZV *.ÁC.1` 
» by +3» .' 

. p ,¡\. 

' 

, HVC1 ' 
- ~

_ M Q ~ 

~ 

t 
yflzr 

_ 
p D2 

c 

C2 É 
_ 

n H + ¬ 'VC2-,. .

_ VT4S2 r . T2 

Figura 3.1.¬ Pulsador de corrente associado ä mãquína“de corrente contÍnua.o 

ñ 
lã-Seqüência (t0,t¿): 

A corrente de carga ë conduzida pelos tiristores 

T1,T¿ e pelos diodos Dl¿D2._' . ips» . ¿ , i¿ .,¿,.Vs'›' 

.são V col 

Os capacitores C encontram-se carregados com a ten

\
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A Fig. 3.2 ilustra a¿lÊ seqüência.

; 

._,_, ___¡í, l -...fz z
V

\ 

H Q if» «"*' c .. 

im «- 

D|¬ 

flzw 4 z 
qa 

D4 K2 
"'. VV_0`. +. D2 

ÍC2`
V 

IJ Q |"'

<

Q

O 

IT? 
IQ '¡*^5'3

Ú (JJ

‹ 

+\ 
›z 

L

_ 

`

1 

-v 

Figura 3,2 - lí Seqüência de funcionamento. 

Zâ Seqüência_(t1,t2): 

No início desta seqüência os tiristores T3.e Tu são 

disparados, enquanto os tiristores T1 e Tê são bloqueados 
v 

pela 

aplicacao da tensao inversa armazenada nos capacitores.rv '.fi
' 

›"~- 
te.,

_ 

3.3. 

Os diodos D3 e Du permanecem bloqueados. 

Os capacitores C descarregam com“corrente.constan

J A circulaçao de corrente pode ser visca~na~@ -Fig. 

Os diodos D3 e Dq entram em condução quando vCüj= 
. . 

- ... . -a * - . 
› g Va(t), instante em que inic1a~se a 3~¡ seqüencia. . .



1 
Í f- z z 'Y 7. ¬~ ,Y zzw, -¬ 

f ¬~~~ -Y z zz \~z ««- z
I 

. 

V 

V C 
_ 

ÍC1 

Ê~4 ` 

ig 
~a`d+ 

`

1 

› .

' 

~ 
' Ra Lo E 'o 

. . 

¬ 
. v0 V + 

. 
V

`

c 

Figura 3z«3 " 2-Ê Seqüência de funcionamento. 

39-_ gegúência (,t2,t3›z
_ 

4 E 

_Os tiristores T3 e TH continuam conduzindo, enquan 
to os tirištores T1 e T2 permanecem bloqueados.

' 

V Todos os diodos conduzem, e neste instante tem~se 

a comutação na sua etapa principal. 

, _ . A A corrente pelos diodos D¡¡e D¿ decresce ate zero, 
.. _ 

' 

_ 
2 ` ' ‹`

. 

. Esta seqüência ê mostzada na Fig,_3;4.¿ 

. Dn
“ 

H 

D4 ÍZ 
'

_ 

|C2i 

~ 
T1 Y] T3 

D3 

U2 

' 

š' T4 W 

“ QQ' 
3.. ‹ 

f ~ ' ~', ' _. -r . ~ a. 
W 

..- e neste momento sao bloqueados¿ dando~1n1cioÁa-4¬~ Seqüencia
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\ 

.W/Á-f

+ 

E. 

* 

D, 
'

D 
Ro Lo Ea 

I 
o 

_C3”W *Í 

Â D4_
^ 

+ 
'fr 

iii? 

T4 §%“ › 

H.

+ ›

. 

Ê? 

Figura 3.4 - 3Ê¬ Seqflëhcia de funcionamento. 

4Ê Se¶üênoiaV(t3,tk) 

- 

' Os componentes T3,D3,T4,Dq conduzem a corrente de 
'carga. - 

'

. 

'. '¿Os capacitores C encontram-se carregados com teg 
_- 4,

_ 

são V « 
. 

. 

'

. 

1.* › COZ “..» A 
' 

-_ 

VH' ~.V a - ` 

\ ‹h - 
- 'A Fig¿ 3.5 ilustra a 4- seqüencla 

.»

â

\



31 

VW" 'Í 77.7
v

\ 

, , _ ________ 

~ 

__Ú _ H 
icq

` 

FL; 

D 
|

` 

aê ~ + 
Dõm' 

m 1 

.. ¬. 

S2 
__ É Ro La EF_ 

Ztqilb 
` f€:1¬n\ fâç

' 

_ V V 

VGA +_ __ _ 

D4 Ê? § D2 
. C _ 

. _ 
V .___ 

vc__ + 

T4Ê%? ;?.Tz 
fé 

' 

_ 

“_ 

Figura 3'5 ' 4Ê- Seqüência de funcionamento. 

5Ê~ Següência (t4,t5): 

' 

- Os tiristores T1 e 2 _ _ 

N bl ueados pela tensao inversa .p ._ 
_ _ res T3 e TqÂsao~ oq 

-' 4 _ 

_pacitores-¿ .. __- 

4T são disparados, e os tiristg 
~ a licada pelos ca 

l \" g ›'D¡'e Ú¿ lcontinuam bloqueados. '

_ 

Os capacitores descarreg 
lr¬A_Figf 3;6 .mostra esta seqüência; _; 

_ _ 
F ¿^_° 

l u ^ L "dÓ v (t)== V (t) comêâcqg ' 

z 

' ` A seqüencia finaliza quan _ 
C- a _ 

dução aos diodos D1,D2..

\ 

am com corrente constante.
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~ 

~ vz vi 
Ê”-20 +15 

\ 

_' 

' 

[M S2' Ê? D3. 
V Ro La Eu «io \~ 

Í <:;>Êà 
` 

r 

C:3Wfl^' "fi*~`
¡ 

` 
“ D4ÊšÊ ~ ÉZD2 - 

C» mz 
H 

` Q" 
¡ . 

- *vc '+¡ 

z.

L _ 
Í _____L;_

A Figura 3.6 - Sã Seqüencia de funcionamento. 

.,. `

› 

õâ Següência (t5,t¿): 

j 
` __»' 

. 

' Os tiristores T1 e T2_continuam conduzindo, enquan 
to os tiristores T3«e Tu permanecem bloqueados.> ~ 

_ 
_.. ,_"Os diodos D¡¡D2,D¿_e D4 conduzem, e a comutação 

realizada. Ver Fig. 3.7Ç 'Í dT' .“`« " 
.H dg 'à ui 
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é 

A corrente que circula pelos diodos D3 e Dq dimi 
nüi até zero, e estes são¶bloqueados¡_Assim sendo, um período ë 

.z.- À , . a__ 4' 
completado e_a proxrma seqüencla Volta a ser a 1- novamente.

Q

0
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H 

Êãfiõb ` .W`Ê 
Ro Lo Ea io

_ 

:\ 
<"-z

_ z wav
~ * _Àvo 

› 
_ 

+ `."" 
` 

A dÊÊDa Ã 

Y 

m~Êão 
C

. 

W' 

of o No 
.A f 

" 'vc +¶z 
T4 

Êšz? 
' 

_' 
šäëä T2 

I, 

Figura 3.7 ~ 6í~ Seqüência de funcionamento. 

' a Comptaça I 
' Analltico d 

~ 

› 

Q- Sê 
ãäaflâaca uma 

gw" @FS@ É 

_ 

~o 3.3 f' ESÍZUÕO
2 

fiA'lÊ Següência (tQ,t1): 

da máquina A corrente ia 

i = w. 
a I 

ê dada por: 

._;¡ no capacitor e ~' atmazéhada - A*tensao 

W_ ..
) 

H. Vc.; VÊQ1 'aí-O
n 

A ténsão nos Eérminais

\ 

da máquina 

(3.l) 

ë dada por 

(3_2 

n”
›
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v =E -.RI (3.3) 
- -a_ 

_ 

a. a 

ZÊ Següência (t¡,t2): 

_ 

Os capacitores descarregam com corfente _constante 

I, e a tensão em seus terminais ê dada por:-. '~ Í 

__ _ -_;-*_ '" 
^ 'Vc ? Vcol + C t k3°4› 

_ .\ 

_A seqüência finaliza quando VC = Va* _ 

* V = E '°R I Q3.5) c a a 

V_ 
_ 

. d O tempo de aplicaçao de tensao inversa nos ~“tiri§ 
tores-T1 e T2 quando Ea >;0, pode ser obtido a partir da expres 
são L3.4): 

_ 

A ~ 

A 

'

» 

N ¬ 
. š. _ 

4 
vçO1‹+ C tcp- op 

Logo: 

. . 
V' C' 

.* E >. 
" «.. -_ '-' 

i -a.W _ 
- - 

V 

. 

~ Quando Ea-< 0.o tempo de aplicação de tensão inšeš 
sa crítico não acontece nos tiristores T¡`e T2, mas sim nos U ti 
ristores T3 e Tu, e ë dado por uma expressão diferente da expreâ



~ sao (3.6). 

39- seguênciâ (tz ,t 3) z 

- 

-` A corrente ia que.circula pela.mãquina pode.ser_ob 
fida a partir da resolução do circuito formado_nésta¶seqüêhCia{ 
Ver Fig; 3.8. ' '- 

.__C 

I Ro Lo Ea 

Figura 3.8 - Símplíficáção do círcuífo formado pelo pulsador de cofrente‹ nés 
H7 

- ta seqüência. 

-_, ,'Í~,O circuito da Fig. 3;ã pode áihda ser dado ` pêlo 
circuito`da Fig. 3.9.

» 

|«.~..- 

vc + 

35

‹
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› 

4. ' *' vc + 
IÍ‹fl› 

i 

V 
io 

V 

ää ¡_<¬_. 
Ro Lg E0 io 

Figura. 3.9 - Simplificação do ioiifiouíto da-Fig..i3ü'.8_V' 

Resolvendo a malha da corrente ia, temos: 

0)-~-Êtnii-'ti' (t 
du. i .+ 

L 
~di¿(t.)¡+ R' -do 37 _Vc( 

- 2C 2C la ) t + Ea aT- àla( )`_“ i( °)
0 

`Como:z 

v (0)=_ E _- R I (3.8) .C 
_ 

8 .8 

Logo, utilizando a transformada de Laplace: 

iSi..i2_CS ~ ‹2ÇS' '+» _I'a*(_'S) ¬.ia(0› +.~RaIa.(S)'=0 _' i(3.9,) 

1849) ¡= -Ii 1 (¿3j.1.o.›



z¬ 
_ QO 

1 Í7 

H 

' 

1.. 
__ 3 7 

v - 

r ¿r 

Resolvendo: › 

I 

I.: S ' ....... ...I 
`

I 2La Ra (U0 
_ 

. 1 l A wo . Í(5)=I 
- 2 f"*2L‹»." R `2 T[+2cL‹›› s R, 2 z' a 

A Ra 2 a o a ¿ ia o a 
' 

+_?:í_5 + wo S'Í"'2`]:"` +(À)o. +v(UÓ
V 

r 

.' 3 ¿ ' 

._ ›. ~ a 
. ._

_ 

t 
a -. W ' '(3.11) 

Onde: ' 

' 
' 

J , 
2 ' 

' 
Í

- 

._ ›Rf _ 

` ' _: '

, 

(D0 _' 
V 

_ 

_
. 

- 

3, _ 4118' Í . 

'I 

Utilizando a transformada inversa de Laplace ` tg 

lT\OS2. 

' __8.0' 
F ` 

R t R 1:
_ 

iam = 1' 

[1 -zgcoswut 
+ Senwot) e>»»p<- 

} 
_- _'‹3.13› 

2 A tensão nos terminais dos capacitores pode ser og 
tida a partir.de: ' 

- 

'

. 

. 

_ 

` 
_ t › 

vC(t) = 
Í 

{I_ia(t)}dt + vc(0) ~(3.14)
0 

. _ 
__ v 

, 
___

, 

_que resulta: 

Vc.(t)= Ea -l-Rai -' I [2 :Ra COS‹_i)o'C 
+ -- E)5en wotJ~›e>;p (_ ›(3_lE'â)

1
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_ 

' A tensão máxima ê alcançada_no final desta seqüên 

cia quando as correntes nos diodoslle D2:xâanulan.Psshn v - = 

V 2 CO2 

onde 

C T1'18,X 

' 

~ 

' -2L -rgz ' 

~__ _ __. 
_ 2% 'zz-"" L 

a
~ 

- Ea+-RaI-+ -í- Iexp -Ra ---Ê;-¢ (3_16) 
E-1 8 

H 

A 

-r __›2La' 
dl 

-¡ .iv 
(P: tg Í' 'Eší^- l ' (3.l7)

a 

em radianos, referido ao 29 quadrante- 

4Ê següência (t3,tk); 

_ _ . 

I _ dA corrente iá da máquina ê dada por:
1 

4 _ 'ia= I 
, 

(3,18) 

A tensão armazenada no capacitor ë: 

_ v =f.v ' > O `(3.l9) 
'Q 

_ pol ~, ` 

_
_ 

. A tensão nos terminais da máquina: 

_ 
‹ ..- 

‹ 

V ¿= E i-R I ‹(3.20) 
- a ›¶a_ a~ 

_
_

\
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o 

5-“Ê segúêncinai (1zu,t5›zV f/ 

. 
› ¿ 

~ Nesta se üência os ca acitores descarre am linear 
_ 

9 _ 
mente com corrente constante I: 

u
` 

' = _ E - 

vc vcoz Ct._ (3.21.) 

. .- No final da seqüência a tensão nos capacitores _ ë 

dada por: ` ' ' N í 
~ 

' 

" è 

_- 

V = E -R I (3.22) 
c a a - 

q 

- 'O tempo de aplica¿ao de tensao inversa tqzsobre os 

tiristores T3'ezTu quando Ea < O pode ser obtido pela expressão 

(3.2l) quando vc(t)= O,então: ' 

Í 

u

' 

Í 
~ Vmnc '

. 

tqz = --Í-' . 

E<0*_ ` 

a. 

p 

No caso em que Ea> O, o tempo de aplicação de ten 
~ ' 

. _ . . a sao inversa crítico ocorre nos tiristores T1 e T2 durante a 2~ 
._ ~. , › 

. a - . _ ~z _ zU‹.~ -V
. seqüencia, e o tqz da 5~ seqüencia e malor¿_› . 

_ 

6š~ Seqüência-(t5¡tG):a 

. ,N p A corrente de armadura ia(t) pode.ser obtida _pelo 

circuito formado pelo pulsador nesta seqüência. Ver Fig. 3.10..
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C. 
II 

Ro ' La E0 em rmn 
io; 

C
_ 

rá_V|¡c+¬ 
- ? 

Figura 3.10 -- Configuração tomada pelo pulsador na ÕÊ seqüência. 

O circuito pode ainda ser reduzido ã Fig. 3.11. 

` R‹1'Lq EQ ‹i£_v_ U” ll*
1 

io Ú 

i2`c 

-~ ' vc~" +
1 

Fingur-a Ê_.1l'- Simplíficáção daá Fíg.f ̀ 3Ç_10.-- 

A tensão inicial ho_capacitor“ë'dada'por:'o 

Vc(0)==WEa-+ RaI' 
_ 

(3z24) 
_ z

0
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A corrente inicial na máquina ê: 

ia(0)= I. (3.25) 

l A expressao resultante da malha da corrente ia: 

Ea + La-Ê? + Rala + '2_Õ ia 4' '56 É “ Vc-(0) 
À 

.À 

-'~. N o 

.× 
‹

' 

Aplicando a transformada de Laplace, resulta: 

` 

_ 

1a‹s) I Rar 

0 que resulta:l . 

.. .R _ 

. . 

<S+'ãIT\) w . 

› -
i 

r 
V 

V U, V 

1. (s)= .Iz 2 
a +~R ' °2e -zzsl. Ê ,°' i (3 28) a p: R 2 Hä% R _ 

2. ZIg% S ` 

R - ¿
` 

l<S+~zzz›+‹»z ~ <S+zz>~% ~ 

Aplicando a transformada inversa de Laplace: 

ÀLUÀ , ‹. az .- ' 

,. . z z _- R-~ ._ L 
'Rt% 1 

.

~ 

riâz<#>f=[¬I[1-?â Qèvswfltë pf xi Siefiwztu) 2% e <_3-dz” 
. _ 

o __ r 
a 

_ ',__ 

Sendo-que:

\
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__ 2
pR 

w =, -L~--ë- (3.3o› 

pela expressao 

o 2LaC‹ 4L2 . 

. a
V 

E a tensão nos terminais dos capacitores será dada 

vc(t)e Ea-, RI+ o a [ a wo 

Resultando:` 

r*mxL 

:U rf 

I 2R coswt+-LL-(-:~%:-)senw0t}€XP(-fã'-fg) (3.32) 

'A tehsão mínima Vcoracontecerã quando as corrent 
em D3 e DH forem nulas. , _

" 

` 

' ./2L ›

V 

. _ _ ~ a . 

_ L C . 

`.Vtof'Ea 'Rál'_. C_ Iexpí Ra,/ZL __R2C ¢} . 

(3°33) 
› . ' 

. 

' a a ' 

`

_ 

em radianos,' 

Sendo que: 

‹ '-tl ./2.L.a› pela (›
. 

¢A= ítgtf-W f . 3..34›. 
, . . CRa d »4 - 

referido.ao_29Íquadrahte.-

GS
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. 3.4 - influências das não idealidades - ondulação 
da Corrente de Alimentaçao ‹ 

. Para que o modelo teõrico deduzido -anteriormente 

possa ser utilizado na descriçao dos fenômenos que ocorrem 'F no 
acionamento de uma máquina de.corrente contínua, seria necessâ 

~ ~ rio que se levasse em consideraçao as nao idealidades que, apare 
cem ao longo de todo o sistema{ Ísto, evidentemente, acarretaria 
um longo trabalho, talvez não compensado, pois muitas destas não 
idealidades pouco influenciariam nos resultados finais.^ ' f 

_ 

No entanto, existe uma delas que em projeto, deve 
necessariamente ser considerada: a ondulação da corrente de ali 
mentação, a qual atua diretamente sobre o valor do tempo de apl; 
caçao de tensao inversa dos tiristores do pulsador, e sobre valo 
res máximo e mínimo de tensao nos capacitores. 

'i Esta ondulação de icorrente dexiste ¿ megmg 
que se utilizem grandes filtros de corrente, pois a tensao sobre 

estes filtros ë bastante irregular. Por este motivo e dependen Í __. 

do da magnitude da ondulaçao de corrente QI, as expressoes_anali 
ticas podem fornecer resultados bastante diferenciados da experi

~ mentaçao. 
A 

_

- 

_ 

V pf Para efeitoóde projeto_alguns cuidados dnecessitam 
serem_tomados, pois a ondulação de corrente AI pode levar a assg 

ciação pulsador-máquina a valores críticos, tais como; tempo, de 

aplicaçao de tensao_inversa nos tiristores do pulsador menor que 

o permitido pelos próprios tiristores_ causando falha de comuta I 
› _. 

~ , . 
_ 

. . . 

` ~ ` 

A 

'_ ~
› 

çao, alem de elevados níveis de tensao nos capacitores. 
V 

. 
V 

_ _ 
. .›, “_

' 

_ ,Se a ondulaçao da corrente AI puder ser estimada,

›
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então: _ 

u 

imín 
= 

Iraed 
_ (3 ' 35_) 

~ o 

d dê;
2 

Imaxš- Imed + (3'36) 

~¿II _ 

Imed 

Figura 3.13 - Forma de onda aproximada da corrente de alimentaçao. 

'E os valores críticos de tensão serão dados por:~ 

voo; Ea'+_Ra];mãx+\/ ,'___Imãx _'Ra “ZL _'_R2'C^ 
' '(_3`3_8) 

" 
- 

~ 
fa- 3 

_ 
_ 

_

~ 

_`O_tempo de aplicação de tensão inversa:ƒ 

E>o__. __ _

O 

='--.i-+Rc'+/2Lc exp-R ¢ À(3.39) ql _. a'._ a 
_ Va _R2C ..

u
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6 

E c 
Aiwa =Í%¿+¢gc+/En; @@-rg_fi~9-;.¢ '(340) 

E < O 
min 

_ 

H 

2La - RaC 
Hp ._a ` 

'onde: '

_ 

~ 

.. _- _¿ 2LaV 
.¢ = tg - -;- -1 . -‹3.41y- 

,caa V 

,Vem radianos, referido ao 29 quadrante. 

V 

3.5 - Dimensionamento dos Capacitores 

› 

. _ 

'O dimensionamento dos capacitores utilizados no 

_ pulsador de corrente, ë feito a partir de limitações impostas pÊ~ 
'lo projetista e pelas limitações impostas pelos parâmetros da má 
quina ao qual será acoplado. _ f 

' 

` 

_ 

' 

.

' 

» 

t ¿ 
"` As limitaçoes impostas pelo projetista sao: a capa”- 

A ø' ›' i ~ citancia maxima para estes capacitores, tensao máxima nos capaci. 
tores e faixa de tempo de aplicação de tensão inversa. 

bu
' 

V 

Para efeito de projeto, geralmente a resistênciade 
armadura Ra pode›ser desprezada, e os valores de tensão '-máxima 

A e tempo de aplicaçao de tensao inversa sao dados por: ‹

` 

~_`- para E¿? O' (das expressões 3.38 e 3.3Q)' 

_ 

~; J 
- 

'i 
/2La* 7 

_ 

-É 

`_..\_ƒcm'ãx=› + *-*Ô-~ I 
u 

-(3.'42.)



i 

_: 3., 
` 

` ‹- 
v

. tq _--I +A,/`.21¿ac _. V_(3.45) 

. 
` 

V4 

`p...2La .__ 7 

Ycmäx: Ea” I '. (3.44) 

47 › 

E c 
z _1_.fl_. tq I +A /"2Lac 

_ 

.›‹3.43› 

› -- para Ea <O (das expressões 3.37 e 3.40) V 

As condições de comutação serão extremas ' quando 

|Ea| for máximo e tq for mínimo. 
_ 

_

A 

A corrente I absorvida da fonte deve, no _entanto, 

ser igual â corrente nominal da máquina, para que seja possível 
atingir o torque máximo 

e (3.45), pode-se chegar ãs seguintes expressões: '¡ 

'

× 

-onde 

M2 

A partir das expressões @3.42)_e (3.43), ou (3.44l 

cmax l 1.~ 2K

3 
V -' 
CTIl3X 

2LaI 
. 

tq{(1`-Kf] 

LaC1` 'tq 
(1 - ZK5 

(3.46) 

.'(3f47) 

_ (3.48)
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K=OJ 
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' Com estas expressões pode-se construir ãbacos,para 
serem utilizados em quaisquer situaçoes. Ver Fig. 3.14 e 3.15. 

' 

_ A partir do conhecimento do parâmetro Tše de(vcn¿X/'_ 
2L I), no âbaco (v z,/2L I)==f(t ) pode-se obter-o tempo de co a cmax a q › -. - 
mutaçao tq. V 

- » 

. 

_ 

VV 

V i Conhecendo-se K e_o tempo tq, no ãbaco UIL¿C)=f(tq). 
consegue-se o Valor”de 2LaC e conseqüentemente do capacitor C.. 

. 
- Este valor de capacitância ê o mínimo valor que ga

A 

~ › V' ' ›. 4. , rante a tensao limite. Aumentando seu valor, a tensao maxima _di - 

_ 
_ 

» 
_ 

~ 
_ › . 

minui, assim como o tempo de comutaçaoz ' 

3.6 r Dimensionamento dos Capacitores para um Ser- 
- vomotor com Parâmetros conhecidos d. 

› ‹ 
. Utilizando, por exemplo, um servomotor com imã per 

manente, 2090 RPM; Ifimn~%6@E)A. Com os seguintes parametros: A» 

~ R = 0,8049 
8. 

"L = a,1mH 
3. 

Ke = 0,735V/rad/seg 

f Séndo determinado pelo projetista:e 

‹ V. - = 600V ` 

' C`ll13.X ~ 

támãx=`30ouség,
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.W 

Pode-se obter: " 

K = 0,268' 

.V »-
. cmax__ 

8. 

' Supondo.que a corrente de trabalho seja I==6A. ' 

R No ábaco (V z*/2L I)= f(t ). Pode*še obterš 
- 

V 
z cmax a 

¡_ 
_ q ° 

4 
-. 

` 
' 

. 

'
_ 

tq== lO6useo 
\ _ 

_ 

Agora com o conhecimento de tq e K,rm›âbax>(2LaC)= 

f(tq), encontra-se: J ` 
' ' 

-

t 

í ' '2Lac = 27,7s.1o'9 

Como L¿'ê conhecido, então:' 

' "C É 2,3uF 

' Este ë o limite inferior de capacitância que pode 
ser utilizado para garantir: 

_ zâ _ 

- vzz z -<_ õoov. ~Cm3.X f
' 

, _ _ . _ v 

tâvš 300useg _ 

Cmãx Ê AZOUF -Z

\
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que são as condições impostas pelo projetista. 

V 

Os resultados experimentais que comprovam este pro 
_ _ 

«jeto serao apresentados no~prõximo capítulo. 

0. 3.7 - Conclusao - 

W.. . Neste capitulo foi estudado o pulsador de corrente 
associado ã máquina de corrente_continua, sob o ponto de vista 
., 

` 

, , ' V 

_ 
-z 

uda`comutaçao. - iq 
' 

, 

' ' 

~ 

` 
4 Este estudo possibilitou, que as expressoes de ten 

~ , . ... ~ 
t sao maxima nos capacitores e o tempo de aplicaçao de tensao in 

versa sobre os tiristores fossem encontrados, permitindo assim,o 
conhecimento dos valores extremos que ocorrem durante a comuta 
ção. 

' id' " 
_ 

" V

q 

« . O dimensionamento dos capacitores foi proposto a 

.upartir de condições prë-estabelecidas pelo projetista, que por 
meio de dois ãbacos fica em condições de limitar a faixa de capa 

A 
citância adequada ã sua utilização. u 

- 
' 

Â
' 

~ ¿ ,.q-rQ~Os_circuitoszde'comando dos tiristores do pulsador 

de corrente podem ser encontrados em [3]. '-

‹ 

› ›‹ ›. 

.› 

1 _

4

1

4
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c'APÍ'1'lULo 4 

ACIONAMENTO DE UM SERVOMOTOR NO 19 
QUADRANTE - ESTUDO EXPERIMENTAL' 

4.1 - Introdugão
E 

_ 

~ 
_ 

' 
_ › . 

. Neste capítulo será realizado um estudo experimen 
tal da máquina de corrente contínua, acionada pelo pulsádor de 

corrente no primeiro quadrante. 
~ - -E ` 

_ 

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

E 

' ' 
l 

E '* 

_ 4.2 - Variaçao manual da razao cíclica. 
. _ 

_
_ 

. 

'E A' A razão cíclica da corrente de armadura ë controla 
da pela relação de tempo de condução de um par de tiristores do 

pulsador de corrente pelo período de cada ciclo, 
_ 

p» 
, H 

._ 
. 

_ 

_ 
__ __ 

~ 

_ 

_ 

_ _ 

~ - 

_ __ - 

__ __ _‹ _ 
_ 

.z _ 

i ._E¡:~ ' 

, A;Fig; 4.1 mostra por meio de diagrama de _blocos, 

como pode ser feita a variação manual da razão cíclica.
H

x
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FONTE PULSADOR 
DE DE 

coRR¡-:NTE 
_ 
CORRENTE '

_ 

a 

J 
A 

i .mzllilliz 
A* Õ” 

m 

' ‹ 

V ÊÂE EJ}f' 

'Í REF zé 
.,

- 

‹ - V^R'^Ç^° 
_ coM'A_NDoW joos' 

DA RAZÃQ mz 

' 

_-T¡R|sToRE's 
c|c1_1cA _. Do›'Pu1_sAooR-

~ 
~Figura 4.l›- Diagrama de blocos geral utílízandoium_varíador manua1_da. razao 

i 

_, . cíclica; - 
c 

_ 

_ 

A
- 

4¿2.l'- Circuito utilizado para variar a razão cíclica- 

. 
_ 

`fEste circuito_utiliza apenas um comparador,que cqg 

para uma forma de onda triangular com outra contínua -regulável 

de acordo com a Fig. 4.2. ' 
H 

~

l 

~ - A ~ 
- ‹ Com a-variaçao do potenciometro que impoe.a_corren 
te_de referênciaz(IREF), haverá uma Yariação.do_nível,de~ tensão 

contínua, o qual será comparado com a triangular permitindo _que 
o sina? enviado ao circuito~de-comando dos tiristores do.z pulsa 
dor tenha um período constante, mas uma razão cíclica Variãüelen 
tre 0,l <p < Q,9.' V 

A 

-' 7 ' ¡ .dz-.' 'i -'› .j
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Í 

I V V 
` ° 

n _@_2.2Í.Õ,c1__ 
- 

. ...I 0 

' A' 12v, 

Y 12v, 

+|5V à V 

- 

'V 

A 

_. " ` 

- -IOOK sax V |ooK' . l|ooK. 3'5›<'._~-'

/ 

Figura 4.2 - Circuito empregado para variar a razao cíclica. 

4.2.2 4 Desempenho do variador manual da razão oíclica
1 

. 

' 'Com o circuito mostrado na Fig. 4.2, e utilizando 

o :servomotor citado no item 3}6 do capítulo anterior, foi possí 
vel a variação da velocidade no 19 e no 3? quadrante. f~ 

`
i 

.` . 
›' 

_ Para o referido servomotor, foi possível variar a 

velocidade desde zero até a velocidade nominal, nos dois ¿_senti 
dos de rotação do eixo, oom a particularidade de se conseguir um 
rigoroso controle mesmo em'baiXas_Velocidades.~»7 "” "l "

\
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4.3 - Limitador de Velocidade 

Com a utilização do Circuito mostrado no item ante 
rior, a variação da razáo cíclica é feita manualmente, Assim, o 

torque elétrico médio produzido no eixo da máquina é constante, 

mas a velocidade dependerá do torque de carga, o que na" maioria 
das vezes não é interessante- Por este motivo faz-se necessário 
o controle automático da velocidade, variando.a razao cíclica da 
corrente de armadura (torque elétrico médio) de acordo com a _di 
ferença resfliante entre o-valor da velocidade de eixo efo Valor 
de referência. M 

' Na Fig. 4.3, apõs o regulador de velocidade, foi 

utilizada uma porta lõgica OU, que permite também o controle de 

torque manual, estabelecendo em sua saída o mais baixo nível de 

tensao entre Il e I2, além de impedir que a velocidade ultrapas 

SÊ.wRE'F`MÃ><' ' 

a ~ ~ L 

“ 
' 

V i 

` 

_ « Cada bloco apresenta a seguinte funçao:
_ 

, 
- Regulador de Velocidade (Somador-Inversor)-For 

nece um valor de erro proporcional ã 
_ 
diferença 

entre a velocidade de eixo e a velocidade de re 
ferência; ' 

. ›. 
. . 

~ .' 
. . 

z' ' 

~ 

J s;Porta.LÕgicaÍOU«5ImpÕe na saída o sinal defentra 
~$da que estiver em mais_baixoinivel-de~tensão; Í* 

tínuo e uma onda triangular estabelece a - razao 
« cíclica do pulsador. ` " ` fi -W

\

\ 

- Comparador - Pe¿a`comparaçao*entre um níVel~Wcon~
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V

, 

4.3.1 ~ Circuito utilizado 

O circuito mostrado na Fig. 4.4 foi implementado 

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

4.3.2 - Desempenho do Limitador de Velocidade 

_ ,O desempenho da associaçao entre um servomotor e o 

limitador de velocidade foi observado apenas no 19 quadrante. `O 

SGIVOITIOÍLOI 

Velocidade 

, . 

possui as características de placa citadas noitan3.6. 

. Como resultado obteve-se uma faixa de variacão' de 

bastante ampla: desde próxima a zero até a velocidade 
nominal. Além disto, constância na resposta em regime permanente 

e rapidez de resposta em situaçoes transitórias, já que o limita~

~ dor acrescenta_apenas um põlo (filtro de tensao do tacogerador). 

' ' tador de Velocidade '

' 

~H4.4 - Resultados experimentais obtidos com o Limi- 

Utilizando o servomotor citado, foram levantadas 

as curvas de tensao máxima e mínima nos capacitores, e do, tempo 
`. 

_ 

` 
z.

~ 
Vde'aplicaçao de tensao inversa nos tiristores_do pulsador em fun» 

4 . _ . . 

'çao*da Velocidade de eixo, com o mesmo sem carga, .»í ' 

_ 
Também foram realizadas fotografias das principais 

formas de onda,'com,* o ~rotor da máquina parado e com velocida 
de nominal 

. 
_ ` 

. 
_ 

_ ,

\ 

K.f.
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V 4.4.1 - Curvas de Tensão máxima e mínima nos Capacitores em fun- 

gão da Velocidade de Eixo 
V

' 

- As medidas de tensão foram fei tas em osciloscõpio 
ligado aos terminais dos capacitores do pulsador.Ikilimmrse dois 

_capacitores (l5uF, 9uF) em série, resultando em um capacitor and 
‹_zaz1ent¢ de 5,'õpF(¢ 10%) , 

- 

' 

* 

_ 

A 

'

A 

Í Vco A
ø 

Vco2 

, >* 
= -Ea 

Vcom 

'H 

apacitores do pulsador. Figura 4.5 - Tensão nos c 
, 

›‹' 
_ , 

_, 
~ - 

. 
_ ¿ Na Fig. 4f5 está representada-a forma de onda nos_ 

capacitores do pulsador, de onde se levantou as curvas da_A`Fig,' 
4Â6;" ' *' ' 

A M: 
' 

d

`

L
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¬ 
' Nestas curvas observa-se que ã medida que a veloci

~ dade aumenta, a tensao máxima (vèoz) e a mínima (VCOI) nos capa 
citores diminui, sendo esta diminuição proporcional ao aumento 
da f.c.e.nn Eä, 'que por sua vez ë proporcional ã velocidade «ide 

eixo QjEa== Kewm).Ver Fig. 4.6.. i 

_ 

'_ ` 

V

Í 

Este ensaio foi realizado com uma corrente' I@=6A, 
com o servomotor ã vazio e com uma indutância externa de filtra 

_ 1 _ 
g_ 

_ ___ 

sem de 8oo_mH. 
' * ~‹ 

. 

- 

. ~ ¬ - 

4.4.2 - Curvas de tempo de aplicacão.de tensão inversa sobre ‹os_ 

VTiristores `
` 

¬»- ^ ~~~'~”~ Estas curvas foram obtidas sob as mesmas condições” 
com a qual se realizou o ensaio anterior. l i 

' ` 

V. As formas de onda sao as apresentadas na Fig) 4.7. 

,,c .v¿ Na Fig, 4.8 estão representadas as curvas do tempo 
de aplicação de tensão inversa (tqí e tqz) em função da velocida 
de rotõrica. Considerando que a corrente contínua I que alimen 
tado pulsador apresenta ondulações (conforme foi visto.no Capítu 
lo 3), então o tempo tq também sofre variações. Devido a isto,as 
curvas da Fig. 4.8 mostram as_faixas que limitam estas ~ varia 

n Para altas velocidades o tempo twz tende a ificar 
cada vez menor, e em 2000 RPM¿ täzš Sfiuseg. Por este.motivo¿mi§ 
te a necessidade dafutilizagão de tiristores rãpidos(cantq=lÉpsafi 

. 

- Surge aí a principal_importância em se considerar 
. , 

a ondulaçao da corrente I, pois trabalhando com uma corrente de

›
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' ~ -v . ._ z I- 6A, as expressoes analltlcas lndlcam que t (2O90RPM)~lll1.1seg, 
` 

- (12
_~ fato nao cohfirmado experimentalmente. Na realidade o tempo que 

se obtêm para esta Velocidade ë 5yOuseg < tq < 60useg, que teori 
camente- correponderia a uma corrente de I= 4,5A. p

' 

z vH`,vf2f
A 

» 'vcoz ---¬`-~-.-- 
' 

- 
V Í | .. 

'fqf | - 

Í
. 

Vco'|.--- 
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x 
.=: 

-- 

.Q

. 

.N 

`

Y 

- 

-0- 

-Vco2 -~ -- 

. - 
".* .- 

Figura 4l7 - Tensão .sobre os tirístores do pulsador.
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- Assim sendo, a ondulação da corrente da fonte de 
~ ` , ' 

alimentaçao esta diretamente relacionada com o' dimensionamento 

dos tiristores,` ois interfere no tem o mínimo de a lica ao de 
V 

Ç . 

tensao inversa (tq), fator importante a ser considerado em proje 
tos. '

A 
V -Em baixas Velocidades existe uma maior influencia 

da queda de tensão nas escovas do servomotor. Isto pode ser vis 

to na curva de tql, onde para valores de velocidades menores que 
` ' ¢.« ~ SOORPM E ê menor que a variaçao de tensao provocada pelas .es 

_ . 
I 

_ a _- 

covas (Eà <_40). Por este.motivo_tq¿ ê menor que_/2Q .
` 

4.5 - Principais Formas de Onda obtidas experimen- 
talmente __.í_í_.___...

~ 
_ V 

s 'Estas formas de onda correspondem a duas situaçoes 

diferentes de velocidade: com razão cíclica p=:-0,5,‹¿f_0 ' com CD 

vp # O,5,'u¿= w J- . Foram obtidas por meio de um osciloscõpio. nominal 
1í= 6A, C¡= 5,6uF e Léxt= 80OmH._A 

' 

' - 

4.5.1 - Razão cíclica p= 0,5 e w;=0 ê 

. 
~ . z 

_ 
_ 

, . 

,_ ; 7Por ser a razão cíclica pê=Q;5 a,f.c.e.m.Eã=()¡ ^e

z V'~ 5 ossui a mesma am litude ue V . 
' ~ 

'« ` 

'cQ1.p - 

P q. ~C'02 ' 

-. - . 

_ 

g 

A 

=‹Na foto da Fig; 4.9 pode-se ver as seqüências -de 

funcionamento. Na primeira seqüência o capacitor está -carregado 

Ícom uma tensão Vcêp, que na segunda seqüência cresce linearmente 

atê~zero¿ senoidalmente até Vco2[_permanecendo neste valor duran 

te toda a quarta seqüência. Decresce linearmente atê zero, senoi 
- 

' - ‹ .
'
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dalmente até V¿°1,completando assim um período completo. 

Com esta foto existe a confirmação da forma de on 
da prevista teoricamente. 

- Tensao nos capacitores:
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~ ~ d _ -Tensao nos tiristores do pulsador e tempo de aplicacao eixm 
~ . SãO J.I`1UeI`Sa: 

Como a razão cíclica ê p=f0,5, a forma de onda em 
todos os tiristores ë a mesma, e isto está registrado na foto da 
-Fig. 4z1o O z 1

r
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Figura 4.10 - Tensão nos tiristore.s do pulsador. 

.U Inicialmente, enquanto os tiristores T1 e T2 estao 

conduzindo, a tensao em seus terminais ê prõxima a zero. Quando 
~ ~ tiristores T3 e T4 sao disparados, a tensao dos capacitores ê 

_aplicada inversamente em seus terminais, até que T1 e T2. 
V sejam 

disparados novamente . '
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Na Fig. 4.11 a escala de tempo da Fig. 4.10 foi 

ampliada e o tempo de aplicação de tensão inversa pode ser obser 
vado com mais detalhes. É o tempo compreendido entre o valor má 
ximo da curva e o ponto por onde passa pela abcissa zero. ^

. - Tensao nos terminais de entrada_do pulsador:' 
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' 

, __Como a velocidade do servomotor é nula, a f.c.e.m. 
Ea=:0. A tensão decresce linearmente desde -Zvèol até zero, de 
pois decresce senoidalmente até -Všoz. Retorna a zero e permane 
ce até que haja a mudança da quarta para a quinta_seqüência._Ne§ 
te instante a tensao assume o_valor de 2¶xfi,~ decresce linearmen 
te até zero, depois senoidalmente até V¿O1, Quando atinge i este 
valor tai a zero, passando por um período transitório, completan 
do assim um período completo. ' 

'L i

'

'
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4.5.2 - Razão cíclica p# 0,5 e w¿= nominal 

Nesta situação, a regulagem do limitador de veloci 
dade foi variada a fim de se conseguir uma velocidade de eixo da 
máquina igual ã nominal. Com isto depois de entrar em regime per 
menente, sem carga, observa-se que a razao cíclica ê p¢ 0,5, já 

que ë necessário haver um torque suficiente para suprir as per 
das mecânicas rotacionais. No caso em que exista um torque de 

~ ' 

carga TC aplicado ao eixo, a razao cíclica tenderá a ser maior, 
de modo que a corrente média fornecida ã máquina seja ainda_ mai 
or, e o torque elétrico também. 

- Tensao nos capacitores: 
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riada, e que a amplitude de Vgol ê diferente da amplitude de\7°2z 
_ C ., 

pois a tensao está acrescida da f.c.e.m.Ea, que neste caso vale 
Eaëí l62V- correspondente a 2090 RPM; ` d d d 

› -. _ _ _ ._ ~_ Tensao nos tiristores e tempo de aplicaçao de tensao in- 

versa: ' ' 

A 

Estando a velocidade em seu valor nominalz E com . 

o aumento da f.c.e.m.Ea, haverá também uma variação nos'-«tempos‹ 
de aplicaçao de tensao inversa sobre os tiristores. Em um par de.-_

~ les a comutaçao se dará com facilidade (Fig. 4.14), enquanto que 
no outro par (Fig. 4.15) isto tenderá a deixar a comutação cada 
vez mais crítica, ou seja, com um tq cada vez menor. Por este mg 
tivo, a velocidade máxima deve ser observada. 
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~ Figura 4.15 - Tensao no outro par de tírístores do pulsador. 

Para o caso da Fig. 4.15, o tempo de aplicaçao de 
_» ` 

tensao inversa ê ampliado e registrado na foto da Fig. 4.16, e pg 
de ser identificado como o tempo transcorrido desde o_ _instante 
em quea tensao ê_-44 V até o instante. em que ê aproximadamente 
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N - Tensao de armadura va e corrente de armadura ia: 

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

da forma de onda da corrente sobre uma resistência de 0,0129. 
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Figura 4.17 - Tensao de armadura (Abcissa deslocada 3 divisoes para cima). 
Corrente de armadura (Abcissa deslocada 3 dívisães para baixo). 

_ 
, 

_ A tensão de armadura possui neste caso um valor má 
dio de aproximadamente-l6OV. Pode-se observar a influência da re 
sistência de armadura, dos picos de tensão provenientes das va 
riações bruscas de correntes sobre o indutor de armadura L , e 

M 
. 

_ 

. 
. a 

ainda,-a queda de tensão nas escovas¿ que variam intensamente_de. 
acordo com a velocidade rotõrica (aproximadamente 40V neste ca 
so). 
i-' -'A forma de onda da corrente de armadura produzida 

~ › 

pelo pulsador de corrente apresenta razão cíclica diferente de 

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

O
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4.6 - conc1usão_ 

Neste capítulo desenvolveu-se a parte experimental 
com a qual se pretendia observar o comportamento do 'servomotor 
alimentado pelo pulsador de corrente. Para tanto, foi necessária 
a implementação de um circuito que permitisse a variação da 'ra 

zao cíclica da corrente de armadura._Primeiramente'elaborou-seum 
circuito com controle manual, e-posteriomente outro com controle 
automático, de modo que o acoplamento destes ao conyersor_.resul 
tou na criação de um pulsador de corrente. 

. 

* 
' ui 

i -t 

` 

z. ~ 'l 

A partir disto,.verificou-se o desempenho da .assg 
nf,

` 

ciaçao entre o pulsador e um servomotor, e como resultado obte 
veese a confirmação do princípio fundamental ao qual se ~propõe 

este trabalho. ' 

. 
.

- 

z A freqüência de operação do pulsador de corrente 

ê 57 Hz. ' -i ~

\

\

z

›

v

v

z
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. C A P Í T U L O 5 

AcIoNAMENTo` 'DE UMA MÁQUINA DE CORRENTE CONTÍNUA EM QUATRO 
QUADRANTES - ESTUDO EXPERIMENTAL 

' 5.1 - Introdução. 

A partir dos conhecimentos obtidos no capítulo an 
terior, onde foi estudada a associação entre o pulsador de cor 

menteje. a=~_máq1.1.;na de.Q0rrs:1í¢e.v¢°H,fQí›m1av.n<> l<P <1uadr_ant@'z._S¢rã.fl.p0§_ 

sível neste capítulo; ampliar este estudo aos quatro quadrantes 

do plano T x‹» ._ ' 

. 

' 
' 

z 
E

l 

~ «Serão utilizados novos circuitos de controle de ve 
locidade, e com eles levantadas curvas que evidenciam o funciona 

mento em regime permanente e transitório nos referidos E quadran 

5.2 - Fonte de Alimentação de Corrente Contínua 

- ¡ _ 

- 5 _' Para que se possa realizar a operaçao nos`. quatro 
'quadrantes, faz-se necessário utilizar como fonte de alimentação 

um conversor que permita o fluxo de potência nos dois _sentidos 

.entre a rede e a carga, isto ë, que seja reversível em tensao. 

‹ 
. . 

' z 
_ 

Assim sendo,_utilizou~se-uma ponte retificadora mg 
nofäsica com quatro tiristores. ` 

u

` '
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` Figura 5.1 - Ponte retífícadora monofãsíca c-om~quatrc_›' tí_rístores.' 
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.. 

5.3 - Controle da Velocidade 

M,-_ . _Í O controle da velocidade será feito a partir da cqg 
paração entre o valor de tensão de referência, imposto externa 

~ ` A mente e um valor de tensao proporcional a velocidade mecanica do 
eixo, conseguido através do uso de tacogerador. V 

4 '~~ '* 

~ -¬ ~.': ~Esta tensão produzida'pelo“tacogeraflorj*ƒnecessitaf 
normalmente passar por um filtro que retire os ruídos' provenien 
tes da comutaçaozj 

_ 

' 

j 

' 

_ f 

-_ 
_ 

Devido a isto, primeiramente será observada a _i§ 
fluência da utilizaçao deste filtro de tensao na malha de‹ real;

\
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~., . ~ _ ø mentaçao de velocidade, sendo que a regulaçao da mesma sera fei 
ta por meio de um controlador proporcional. _i' 

' A máquina de_corrente contínua a ser utilizada nes 
te ensaio possui como características: - 

=“240v; w =~ 3500R1>M ; 3HP
4 

. 

nom 
V

. 

‹ 
- - 

>= 11 51-\; 1 = o,54A;' Ke = __o,5õ2 da _ 

' f 
r 

' 

.

› 

R ' = 3,1482; 'R = 3489; L = l6'}7mHV 
a f a 

= ,0,024Nmseg ; D ' = 0,0020Nmseg; 

5.3.1 - Controle proporcional 

‹z. `
- 

- Diagrama de-Blocos - Estudo Analítico: - 

' ~ ' ' 
- ,. 

_ 

'A malha de realimentaçao pode ser modelada atraves 
'do diagrama de blocos da Fig{,5.2 A' ' 

_-

' 

dem 

V O sistema mecânico pode ser representado por: 

dwm 
J(T::+D‹.um=,Te (5.l) 

. 
_ 

- ¢ . 

z- ri. ;_-l.., .al iii-,, _. a . .~ 
, a _M _ ^ 

_ 

‹* O filtro sera_aproximado por um sistema de l¬_› or



I 
` PULSADOR _ I. ~+ ~ 9 Q 

á 
‹Rf 

_

- 

K|_Wm °__ _É,_:._ z 

L Cf V 

dw , I ' 

. 

A', 
m1 V- › .

‹ 

. A__.__‹dt›+B(Um1=IK1UJm._. 

' A = RfCf 
onde; 

1_ _ 
V' B: 

MCC TACH 

' COMANDO '

A 

W m ' 

Á A 

'“ 

, 
K|.v/rn 

Wm| 
^ íh Im=K V; . 

_ 

r › ¿ 

m
_ 

_ 
. ~ . ., « `*. ¬ .V . 

Figura 3.2 § Diagrama de Blgcos da mãlha de realimentaçšo de velocidade. 

-f~O-torque elétrico ë dado por:›À 
. _.- .4 

X 

- , -

77
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T =KI (5.3) E III 

d Sendo: 

` 

V1 = Kzer (5.4) 

V Im = K3V1 (5.5) 

«V 

' A combinaçao das expressoes anteriores resulta 'na 
. , - › 

expressao (5.6) que descreve a malha de realimentaçao. A

2 d w 

onde: 

sulta 

dm ' 'dw 
~ m 

_ 
m _ mR -ãä'+Kk”a“E+K5wm“ K6iã'E-+K7wmR 

'K =P_+Ê~ 'K'----fi' _'*«J_A š fi” J" 
. 

' BD+1<1<1K_2K3o , . BKKK ' 

. o_ __ 2 3 
.K5 "'_°"_'“"*'“'__'À 

_AJ _ 
"` rw, .K7 

- 'A"`J" 

sâdzy Vz sx d JO* Á

' 

"('1-`t?+› U.dt+(Uny- ' ( 

. dComparando`a expressão 5.6_ com a expressão 5.7 re 

.. 
Í __ 

. 
- ~ 

› _ 

nf "_ _1< L `
- 

o_ G ¬ it;-+;“1 . f(5.8) 
~ 'F m f - 

¿_ _T 
l« KK1 KZK3 +. .l 

A

a 

“zz 
" 

.z~ AD 
~ 

T d 
‹5.9'› 

m F» '

.

O
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E 2% l`+ 1' /ADÍDRTIÊTÍ; K (5'l0) 
TF .Tm »4W1f;ÍF .

A 

onde: 

_. Tm = % z Constante de tempo mecânica
" 

TF = Ê = Constante de tempo do filtro~= 

u = Coeficiente de amortecimento d' 

wn = Freqüência natural_não amortecida 

E = Razão de amortecimento

. 

Das expressoes (5.9) e (5;l0) pode-se obter: 

_ v2. z., 
E

. 

'- Aawn-BD V

‹ 

<5-1” 
1 3 

. ›.V nv ' 

~ 2 '

1 

_ 1 
V 

(BJ4-AD) _ K2 _ KKIK3 
[ 
4AJš2 BD1 ~ (5.l2) 

'- 'Estas expressoes tem por objetivo'dimehsionara os 
r “__ -‹ .» _ 

resistures do regulador de velocidade. ~ . ._ .:Ã ¿ ..f Q-.-MQ 

- da V cf. -A expressao (5.ll) fornece K2 em funçao de wfi, H e 

a expressao (5,ll)_fornece`K2 em funçao de E; 1

Í
.
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Assim sendo, se o projetista escolher uma freqüên 
cia natural mn, a constante K2 pode ser obtida a partir da eš 
pressão (5.ll). Como E ê dependente de K¿;“será obtido pela 'eš

~ pressao (5.l0). .A -~ .V ›

" 
” 

V 

_~ Situaçao análoga acontece se o_projetista escolher 
a razao de amortecimento como ponto de partida. E`o projeto fina 
liza quando for determinado um K2 que forneça mn e.£.dentro _de 

limites aceitáveis. ". .."z ' 
' .*..› fÚ. T 

b - Circuito implementado: 

' 

_- Na Fig. 5.3 está representado o circuito implemen 
tado em laboratório. ` 

. 

' A-regulaçao de velocidade ê feita por um controla 
' Sdor_proporcional. . . .À 

` 

z 
<V 

f a . 

.-- g 

` ' ~ O filtro da tensao proveniente do tacogerador A

ê 

constituido de duas unidades de filtragem: uma que filtra os rui 
dos de alta freqüência e outra que filtra os ruídos de baixa fre 
qüência 

g 

' 
i 

' ' ' 

¬ z . 

c - Resultados experimentais: 

S . V» 
“ Este ensaio será realizado a partir da¿p aplicação 

de um degrau de velocidade de referência, e com o auxilio de um 
registrador gráfico será obtida a resposta de velocidade da.' má 
quina. ^‹ 

Â na I 
" 

_ 

" 4'. '_ 
_ 

. 

^ ¬
H 

`fAtraVës deste_ensaio poder-se-á determinar o grau 

de influência do filtro na resposta dinâmica do sistema. `
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São constantes prê~estabelecidas: 

K == 0,655 _ 4J = 0,024 

_ 1 ~ = K1- 38,75 _0 0,0020 

1<3= 1,17 -B = .1 

O filtro será aproximado por: . 

- Rf 1. 

'
_ 

' mf* , °Wm¡' 
"L Cf

I 

Sendo-Rf== 22kQ e Cfv= l,0UF,_lOgO A== 0,022. 

Para a determinação de K2, escolhe-se como- ponto 
de partida wn== 16. Utilizando a expressao (5.ll) resulta: 

K2 = ›5,73_._ 

Conseqüentemente, š ê dado pela expressão (5.lO): 
V 

› 
_ 

g ` › 

- 
. 

'

_ 

`›" 
4 › 

~' ^ ' ' '. . 
' ' ~. 

ê;'=~1,42 
:M 

Como: . 

1<Y=.-Iší-7 (5 13') 2 ` 

R1 - ° 

' 
. . , 

Logo se R¡=' l0kQ, então R2ë`68kQ.

0
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`

_ 

M _. Pela Fig. 5.4, observa-se que o sistema 'comporta~ 
_ _ a -

_ se aproximadamente como um sistema de l-ordem, sendo mínima a 

influência do filtro. Por este motivo será estudado um regulador. 
de velocidade com controle proporcional~integral admitindo que 

_ _ _ a este possa ser aproximado por um sistema de 2-ordem. 

,
. 

5.3.2 ¬ Controle proporcionalƒintegralh e 

z a - Diagrama de blocos - Estudo analítico: 

_ 

Substituindo o controlador proporcional por um con
Q trolador proporcional-integral, e desconsiderando a influencia 

do filtro de tensão do-tacogerador resulta na malha de, realimen 
taçao mostrada na Fig. 5.5. __ _ 

' 
Í 

_ _ 
__ . 

5 

l PULSADOR 5 

. 

Il I 
I + Mec TACH 

COMANDO -

` 

wm 
- › â . 

iii' 

_ 
, , + ›_ 

A 

Ê.. 
_ 5 1 . WV , 4}› _ 

_
_ 

_ _ 
_. 

Figura 5.5 - Diagrama de blocos da malha de realímentação_de velocidade com con 
- - 

- trole proporcional-integral. :MV " 
~ 

_ 

‹" 

V 

_
. _
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O sistema.mecânico pode ser representado por: 

dwm 
J-ãš-+ Dwm = Te 

z O filtro nao será 
influência na_resposta dinâmica 

' 

_ 
O torque elétrico ê 

. ~ _
f 

(5.l4) 

modelado pois apresentada pouca 

dado por; 

_'1¬»='1<I .(5.15) G III 

- A saída do regulador: 

. tz . 

V¡`= Ae+ B ¿ s-:dt 
_ 

(5.l6) 
› O -

~ 
_ ¿ -_A combinaçao das expressoes anteriores fornece a 

expressao que representa a malha de realimentaçao. Í 

-'a mm 
* 

*_ _‹1‹»m âwmá ~- 

_;- .1g+1_<.1<1~'K2A' " 
__ 

__ _, , 

onde: * -_ 
V

› 

a. ."-_ ¡<K1KèB . 

V 'T vKu~=~T~íí___d` ; 

TComparando com: 

6wmR 
A (5.l7) 

-›' K2.A.¿ .. 

-KKZB _' 

eK6m=-.-z- 
. 

- 

'

k

0

4



Logo 

aí

2 

Ê_X + zafäiâ-«Í = o 
dt dt n 

D4-KIK K A ‹ 

______L_£__ 

86 

(5.l8) 

(5Ç19› za » 

wn = 
r 

~<ã-2e°> 

.š : 
D+1<K.1K2A. _

¬ 
(5.2l) 

/ . 4 K K1K2BJ 

. Sendo que:

R
2 

p . A R1 

B. 
'l 

~ '(5,22) 

‹‹ 

' ‹5.23) .Lia ~ 

`,-~'z 
H ê 

-- Assim sendo, o regulador proporcional-integralw.de 
velocidade pode ser projetado a partir da escolha pelo usuãrio, 
da freqüência natural mn e`da razão de amortecimento §_que dese 

. ._ uz. _ . . 

je trabalhar¡_utilizando:f-‹ ' " ' ' ' "Í ×.' 

._ RI: 

R¿V=

1
c 

' l
c 

K1< K l_ didi
í 

-àfëfií *' r~(5.24y 
Jwnl 

, p p 

šš _ lã; - 

V 

_ 

j(5§25› 
n Jo) A' ..n~ ._.
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desde que o capacitor C seja previamente determinado. ` 

b - Circuito implementado: _

‹~ 
Acrescentando o capacitor C na malha de realimenta 

“ çao do regulador 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: 

Utilizando a mesma máquina de corrente contínua, 

mas agora_com o controle proporcional-integral, e sendo: 

K _-; 0,655 '_ J á _o,do24Nm¿eg2 

K1 - 

g D` A: 0›,Ú02Ú N'II1S€`g _ 

K2 = 1,17 

Escolhendo:_Ç 

mn = 2,2 

E ‹h.:'].-/O 

C ll›§?3F ,Â 

Pelas expressões SLÉ4 e 5.25, obtêm-se: me 

R1* E 15m'
` 

R2 2 82kQ_

0
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Na Figura 5.7 está representada a resposta do sis 

tema a uma entrada de degrau de tensao. ' 

f«w(RPM) 

kw A 

2 1-z._z¬f:r›_«i_ 

A 

_‹ \w~~«=Wav»~¬. -T _r 
3* 

¬

1

_ 

¬ w

z 

[
_

7

r

4 

*Z f_¢f›*~""`¿`-'=f?Z”‹¡.H' - -.<:._,-Ê' 
'* 

. 

š ‹ _ *'‹Ê”“""*‹ 1:: 
__ ç i 3 E _ yu 

0- 
z »:‹_o~_ i_15.-__,_2oÍ .- 25.- ›3o_.m. -*,(_S?9)~ ‹¬ 

`FiguraA5;Í ¬_Resposta a um degrau de tensao em uma ma1há`cÓm_contro1e” propog 
_ _ _. _ 

- 
' 

_ 

- - - -¿- ._ 
v 

>

_ 

' 
* 'cional-integral; '

« 

-5,4 - Acionamento em quatro quadrantes _ 

Utilizando a malha de realimentação com o Controla
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dor proporcional-integral do item anterior, mas tendo um gerador 

de onda quadrada com freqüência fixa ligado ao terminal da ten 
são de referência wmR, foi registrado através de fotografia .o” 

comportamento em quatro quadrantes da máquina.
~ Para isto foi necessária a utilizaçao de um' osci 

loscõpio com memória e a foto obtida está representada na _ 
Fig. 

5.8. _ 

` 
- 

à `
' 

_ 
V 

. _-*."1"*¬t~:-“¢.¬»_«=p-vvr¬:‹|=~`“'^"*'~'‹v¬~‹-‹¶r¢=w--vz' '‹.~ .- › . -rw. _. Y E4* .'!!'f'.'.'Fl'._"". ""_'.' 
. _, , _..\. 

I 

. , _. _. ___* ¡-P» ;‹\›._»__'_g«§‹¿`_¡,:_,_ñ 

›" ¬ 

. 

' ' 

É;
' 

, _ 
q 

¡-_! 

_ _.. ¡,.¡ , L 

Í.,
r 

1
1 

`_=

`

_ 

., 

-

_ 

..ii;¿»i_._i_i 

3

_ 

'ar 

H

Ç

_ 

I __

- 

“*-¿-.' 

.¬» 

..- 

.. 

...» 

_- 

›

À 

- 

J- 

>-...- 

- 

.› 

-v 

-‹- 

¬F` 

.., 

. 

_. 

_

, 

¿, 

__ 

_ 

,_ 

M-.-,___rir;ir_ir“rr_n,_ 

` 

-

_ 

95~‹i-«_

.

_ 

-...r_.v._7..:. 

. 

,_ 

__b__$__ 

-« 

š 

~¿ 

- 

* 

- 

_‹ 

' 

~. 

_

_

\ 

3 
_¬- 

4'

.

. 

.¬.“i 

“__ 

__;¿ 

1 

,
_

A 

šv

z 

:

¬

- 

Ê
- 

'Í 

V

'

< 

Í 

I

- 

¿

.

›

~ 

””=*fl"f'4?=5-`=`¢1 

\=‹“¿'~l-l12'~=>'^í.-¢.':'};'_\'à4:-:;z.:.;u'.,ó;; 

ii; 

:.'_*1..z;f:1 

W, _ ... _ :amv . .. _ ..__.. -..__ _, __ ,__ 
I.. _ 

_ ,,r;,-a¶-i,i. .i i -l,i_r_.,,i ESCALA -' 

_ 
_ _ _ 

TEMPO: lseg/div A 

'›-~-.~- ‹-‹‹‹- - ¬--'-4 *---~~*~‹1¬~ ¬-H~››«-~ HH 
} 

n NÇ 1z 2,3 A/div W" AMPLITUDE N9 2: 74oRPM/div 4.5 

- 

¿ 
. f. I 

.

X 

. ...J ..z.‹..«... _-.. ;..'.. _ - -.. 

_ _ _ 
_ 

V
a 

. 

~ 
f» _ _ ; 

` 

; _ . 

f 

Ê i rã I "` " " 
'>\^“'¿Id¿f_~'~- *À *.""*§¬&"›:~§¡'."-É' ¡'\'¡,;_; ' "'^*:_'.-": -,<-3 ¿'¡'‹fE-¡'¡'~:›‹ mu'-' ›::-".'Í"'¬"“".'‹ ""' ' L i' *` 

Figura 5.8 - Acionamento em quatro quadrantes. . 

Curva n9 I * Corrente de armadura media Ia. 
Curva n9 2 - Velocidade mm. 

" A correntedaalimentação neste ensaio foi de I=7A. 

Na tabela da Fig. 5.9 está resumido o funcionamen 
to em quatro quadrantes, tendo como referência a escala de tem 
po. - 

_ 
. ~

_ 

Em funcionamento no 29 ou-49 quadrante a _ máquina 
_ ~ _ , 

_ 
- -

_ 

de corrente contínua devolve ã rede a energia cinética armazena 
da no eixo, e a ponte retificadora_com quatro tiristores funcig 

na como inversor. ` ' 4
^



TEMPO 
(seg) 

CORRENTE 
Fa 

VELOCIDADE 

Wm 
QUADRANTE 

Q3 o 1,2 POSITIVA
_ 

NEGATIVA
_ 

42 

1,2 ø 5,2'
_ 

POSITIVA .POSITIVA 1
2 

32 a 3,9 _ 

NEGATIVA' POSITIVA .22 

'3,9- O 6,1 NEGATIVA NEGATIVA 32 

6,1 ‹z~ .mo PosmvA NEGATIVA 49. 

KO 0 9,0 POSITIVA Pos|T|vA
A 

I9-` 

I _9,o ú 5,8 NEGATIVA POSITIVA 29 

I z _ 
¬ _ _ 

Figura '5'.9 ~ _Tabe1a`correspondente_ã Fig. 5.8... 

riação da razão cíclica da corrente de arma-dura, a monitoração 

5,5 - Çaracterística Torque-Velocidade 

7 'Sendo que o pulsador de corrente permitey com a va 

direta do torque elétrico, 
~ . 

. 
Av 

então o pulsador deve_apresentar uma característica torque -vel_ 

cidade linear, mesmo em'baixas_velocidades) já que o torque_1nd_ 

pende da velocidade 

,Te Kelar e`proporc¢onal Q ¿
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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 realimentação foi aberta. A razão cíclica foi variada, propor 

cionando diversos valores de corrente de armadura média Ia. E pa 
ra cada valor de p,a máquina foi submetida a torques de carga

~ que permitissem a excursao da velocidade desde zero até próxima 

ã-nominal. .^ 
_ _ 

`

. 

"›¿ Com isto foram levantadas as curvas da Fig. 5.10. 

‹ › 

Té 
‹N.m›í\ ,T° 

,
/ 

- I 
~ / . : 
aãkp / Ia 4AA 

"\ 
r@5=>zr~=;~¢›;;e

V 

~^. /V. 
2,0; ~,f' I‹:›= õ,õA ~

i 

1
A 

¡5 ¡' , 
Ic= 2,7A A

A

1 

. 
. 

ÍG= | 8/\
V 

._ |,O_ /Í H Va _A_ ___ 

. 
Í ~ _ '__ 

' 

0,57 /I 
' l-CI-- O¡9Á . Í

Í 
I . 

0-K . 

_ 
_ 

~ 

.r 
_ 

_ 
_ 

__ 
*›3.ooo 

_ 

w_m(RPm_› 

Figura 5.10 - Característica torque><ve1ocídadem(If= O,56A). 

~z‹1*›. ¡ _z ¡Estas_curVas-representam os dados obtidos -hexperi 

mentalmente, e Vêm confirmar a linearidade existente na dcaracte 

ristica torque-velocidade*da“mãquina de corrente continuaf asso 
ciada_ao pulsador de corrente, mesmo para velocidades reduzidas.

\

O
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5.6 #'Resposta a uma perturbação no Torque de Car~ 

E 1

1 

_ 
Este estudo foi realizado visando mostrar ai linea 

ridade de resposta que, a associação do pulsador de corrente, a 

`mâquina de corrente continua e'a realimentação com _contro1ador 

_proporciona1-integral possuem. Para isto foi acoplada u mecanica 

.mentey no mesmo eixo, uma máquina secundária que fornecesse~ de 
_ 

' › - ê _ 

graus de torque de.carga, de‹acordo com a variação do reostato 
mostrado na Fig. 5.11. 

' i

~ 

Io ' 

..--it H , 
- 

m 

. 
- w_m .MAQUIN/À. 

` 

. _ 

MCC. --~ ' 

2% V 

L» Reosr/no 

Figura 5.11 - Díagrama_de blocos do ensaio com a aplicação de degraus de to: 
. _que. - 

" 
_

. 

- 'à_Este ensaio consistiu no registro da resposta 1 
de` 

velocidade a cada variação do torque de carga. ' 

Foram escolhidos velocidades que caracterizassem fai 

xas»de velocidades.diversas, e os torgues foram aplicados e.reti 
~rados}~visando que o regime permanente de velocidade fosse‹ isemf 

pre atingido. Ver Fig;_5.12. -A -= '

~ E
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Observar que mesmo com a utilização de filtro 'lda
~ tensao proveniente do tacogerador, o sinal em baixas velocidades 

apresenta elevado nível de ruídos. Daí a necessidade de se utili_ 
zar tacogeradores de boa qualidade.' I 

'- 

' ' Pelas Fig; 5.l2 a`e b, fica comprovado que o siste 
ma apresenta o mesmo comportamento quando sujeito a`›z variaçoes 
bruscas de torque de carga, independentemente da velocidade que 
a máquina esteja operãndoé ` 

u 
" ` »' .-~-}-.* ~' 

_ 

Pode-se portanto concluir que o,sistemaõ4 estudado 
comporta-se linearmente, desde que os amplificadores que compoem 
os circuitos de controle nao estejam saturados. ›- 

5.7 - Conclusão 

' Neste capítulo ficou evidenciado: 
_. 

` 

. 

' .- =_ 

»- o acionamento em quatro quadrantes de uma máquina de cor 
4 rente contínua alimentada pelo pulsador de corrente; 

- a necessidade da utilizaçao de uma ponte retificadora que 
'permita o fluxo de potência entre a rede e a máquina, e vi 
ce-versa; ‹

` 

. _,›= ,V 
-- a possibilidade do-controle de velocidade com erro= -nulo, 

~ ` iatravês da_utilizaçao de uma-realimentação de "velocidade 
com controle proporcional¬integral; ~ 

V 
` " 

- a necessidade da utilizaçao de um tacoqerador de boa quali 
dade; -.Í 1 - _' ¬ . 

- ~ .z _ 

› .-~
; 

- que o pulsador de corrente possibilita as cargas com carag

\
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terística torque-velocidade retilínea um comportamento li 
near¡ mesmo_em baixas velocidades; e_ 

o desempenho do conjunto formado pela máquina de corrente 

_contínua, o pulsador de corrente e a realimentaçao de Velo 
cidade para variações bruscas de torque de carga é linear 

independente da velocidade(

5 

, .

1

r

a

›

z 

.‹

Q

›

1

0
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c'o_Nc1.us Ão 

. A partir dos estudos teóricos e experimentais rea 
descritos neste trabalho, pode-se concluir que: `

i 

O poder de comutação diminui ã medida que a ~“ve1Ócidade 

aumenta. Há necessidade de se dimensionar_o circuito de 

comutação forçada, levando-se em conta a maior' velocida 
de que a máquina pode atingir, e que ê limitada pelo¿ rg 
gulador de velocidade. ' " ' ` 

A utilização de uma fonte de corrente reversível em ten 
~ ~ sao permite a regeneraçao de energia ã rede, garantindo 

alto rendimento.. ' 
V ' 

É possível utilizar um controle de velocidade proporoio 
nal-integral' e .conseguir` um - erroã ,de', posição 
nulo. ~ 

4 

- 

'

4 

Existe linearidade de resposta em regime transitório. 

A associação do pulsador de corrente ã máquina de corren 
te contínua apresenta uma característica torque-velocida 
de linear, que permite obter torque elevado em baixa ve 
locidade¿§_ 

' ” 'Í“ ~. “- ' * 

, '.p1 *` 

O melhor desempenho da associação do pulsador ã. máquina 
de corrente contínua ë conseguido quando a máquina _aprÊ 
senta baixa constante de tempo elétrica, ou seja, baixa 
indutância de armadura, e que ê sempre encontrada em ser 
VOIHOÍZOIGS. ' 

` 
V 

' 

1 
' 

ã 

' ` ' 
` `

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

simples e de fácil dimensionamento.
A 

Acredita-se que esta montagem seja superior ãs ou 
tras estruturas difundidas, tenha interesse prático, e ainda,que 

possa ser empregada industrialmente. ` `
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