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RESUMDO

Os principais objetivos deste trabalho sao o projeto e a

construcdo de circuitos eletronicos modulares, baseado em compo-

nentes disponiveis no mercado brasileiro, que conectados entre
si, venham a constituir um equipamento para teste, com ampla
faixa de rotagao sob carga variavel, usada na verificacao do desem

penho de motores de combustao interna de pequeno porte.

. Terminado o projeto, os referidos modulos foram construi
dos e montados, constituindo-se num prototipo, com carateristicas
de funcionamento pre-fixadas, incluindo facilidades operacionais,
tais como a memorizacao dos valores miximo e m¥nimo, leitura da:
rotacdao em forma digital, controle automatico da rotagio‘Varianﬁ
do a carga e controle manual da carga. '

Apresentou-se testes de operacio do equipamento aéop]ado a
um motor de combustao interna de dois tempos e 3.5 CV nominais.
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ABSTRACT

The main objectives of this work are to design and to.
build modular electronic circuits, based on components available at
the Brazilian market, which can be assembled together in order
to be used as a test . equipment, having a wide speed’ range un-
der variable load, to check the performance of small combustion
engines.

Once the design was completed, the modular boards were
built and assembled in a prototype, having pre-defined working
caracteristics including, comfortable handling and processing
features like, maximum and minimum stbrage values, digital
read-out for revolution, automatic revolution control  with
variable load and manual load control.

.Operating tests are presented with the test equipment

cdnnected: to a two-Stfbké internal combustion motor rated at
3.5 Hp. :
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K - Torque constante de um servomotor
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CAPITULO - 1
INTRODUCEADO

E constante a necessidade aue se esta sentindo de equi-
pamentos para fins de pesquisa e de indistria, tanto os instrumen
tos com caracteristicas genericas, para as mais variadas aplica -
coes, .como tambem os de aplicacoes espechicas.'Incentivos ao de-
senvolvimento de tecnologia nacional tem crescido muito nos dltimos
anos, facilitando com isto a pesquisa. A propria indistria nacio-
nal tem mostrado grandes interesses no desenvolvimento de novas

tecnologias na area de instrumentagao, abrindo com isto um vasto

- campo de pesquisa. A eletronica participa de - grande parte  dos
equipamentos industriais, devido sua grande confiabilidade e ver-
satilidade, requisitos nao encontrados em equipamentos mecanicos.

0 crescente progresso na tecnologia de componentes eletronicos, -

eleva a cada dia a automatizacdo nas industrias, havendo com isto
uma procura elevada de equipamentos nacionais, de custo e quali-
dade competitiva aos de fabricacdo estrangeira.

Uma bancada para teste de motores de combustdo interna e umsis-
tema com muita utilidade, tanto num laboratorio de pesquisa como
na industria. Em nossos dias ainda se depende da importacao dos
mesmos, estando-se desta forma limitado em adquirir equipamentos
com caracteristicas muitas vezes alem das desejadas, encarecendo
com isto o produto final e nao sendo usado em seu todo por nao
interessar ao usuario certas partes. Preocupando-se com o desen -

volvimento de tecnologia totalmente nacional, que seja versatil

e satisfaca as exigencias para o teste deummotor de combustio interna de
pequeno porte, sera feito um estudo com o intuito de criar um ins
trumento que seja util ao laboratorio de pesqu1sa e facilmente a-
daptave] a outras f1na11dades.

"Pela Norma Brasileira, MB 749, uma bancada para teste de

motores precisa satisfazer os seguintes requisitos:

- Instrumento para medir a rotacao;

- Instrumento para aplicar uma carga variavel ao motor;
- Sensor e leitura da carga aplicada;

- Med1da de‘temperaturas,

- Medida do consumo de combust1ve1

Medidas de pressSo.

ey e n e T s 3 e g i A g e
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A medida da rotagao pode serobtida de varias mane1ras,
dependendo do fim especifico para o qual.se desejar, podendo ser
empregados tacometros CC, CA ou digitais 1191. 0 tacometro cC
funciona basicamente como um gerador de corrente continua, apre-
sentando a tensdo gerada em um voltimetro, com boas caracte
risticas de funcionamento, normalmente empregado quando se dese-
ja apenas visualizar ou ler a informacdo da rotacao. 0 tacometro
CA possui o mesmo principio de funcionamento que 0 CC, SO que
apresenta sua tensdao de saida sob forma alternada, onde a ampli-
tude e proporcional a velocidade do eixo, e com frequencia fixa,
com caracteristicas e empregos semelhantes ao do tacometro cC.,
levando vantagem na transmissao do sinal a longa distancia. Com
a simplificacdao e o aperfeigoamento conseguiu-se a partir do ta-
cometro €A chegar ao digital, porem este Ultimo relaciona frequen
cia com velocidade, o0 qual tem tido maior procura nos ultimos a-
nos, principalmente com o aparecimento da era digital, onde a au-
tomatiZzacao de sistemas tem grande enfase, muitas vezes controla-
dos pé]o proprio computador. Um "tacometro digital, alem de sua
ficil construcdo e instalacdo no eixo, apresenta sua saida sob
forma digital, informacao esta precisa e imune de perturbacdes ex
ternas. Ao contrario dos sistemas digitais, os analdogicos possuem
uma boa linearidade, mas no entanto sdo muito criticos devido a
sua sensibilidade com a temperatura, ruidos, derivas e outros, -
principalmente quando se trata de pequenos sinais 18 ]. Alem dis-
to, quando se deseja ‘realizar uma interface para aquisicao de
dados em um sistema.de controle, torna-se necessario uma conversi
A/D, a qual introduz erros de conversao, 0 mesmo nao acontece com
um tacometro digital. As tecnicas de medira partir de um gerador
de pulsos tem grande emprego nos sistemas de controle numerico|l6],
onde se consegue medir deslocamentos de microns ,uma medida consi-
derada precisa nestes sistemas.

Para aplicar a carga ao eixo do motor, normalmente sao
empregados equipamentos hidraulicos quando se trata de ‘elevada po
tencia, e para media e baixa ja sdo empregados eletrodinamometros,
diminuindo com isto o volume da instalacdo e facilmente controla-
dos eletricamente, com a variagao da tensao no campo ou na armg
dura, dependendo do eqUipamento empregado. (Concidera-se elevada

-potencia, quando ultrapasar 100 -CV, e de baixas poténcia, quando
for abaixo de 10 CV. ’ '

B va '5'
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Como sensores de carga sao empregadas as celulas de carga,
seu valor normalmente € apresentado em uma ponte de Wheatstone
com frequencia portadora au de corrente continua.

A medicdoda temperatura normalmente e feita por termo -
pares, que apresentam um.nivel de tensao para uma variagao de tem
peratura, ou entao por termoresistores, que apresentam uma varia-
cdo de resistencia para uma variacgao de temperatura, para ambos
ja existem instrumentos no mercado nacional.

Para medir o consumo do combustivel, ainda sdo usados -
tubos de vidro com uma escala afixada ao mesmo e indicacao da gra
duacao da grandeza.

Para medicdp de pressoes tem-se o manometro, instrumento
este considerado um dos mais elementares e com um erro relativamen
te pequeno, porem com restricdes a certas faixas de medigdo. 0 tu-
bo de Bourdon também & muito empregado, porem se ‘limita a pressdes
estaticas, ou sujeitas a pequenas variagbes. Em geral os sistemas
de pressao pulsante sao medidos com transdutores eletromecanicos.

Baseado na descricao feita acima a respe1to dos elemen-
tos 1ntegrantes de uma bancada para teste de motores e a necessi-
dade dos mesmos, propdoe-se satisfazer os dois primeiros requisitos,
"desenvolvendo um prototipo para 1aborat6rio, com as seguintes ca-

racteristicas, e seu diagrama apresentado ng figura 1,1 .

- Contador digital de 500 a 8000 RPM;

- Memorizar a maxima e minima rotacdo ocorrida num inter
valo de tempo; -

- Apresentar num mostrador de quatro digitos a rotacao

atual, va]or maximo ou minimo;

Reso]ugao de uma (1) RPM;

- L1m1tar a rotacao do motor;

G

- Controle automatico da rotagao,

v'SerVO compensador digital;

< Oscilador central com PLL(Phase-lLocked Loop)

- Uma fonte var1ave1 de zero a 200 Volts;

- C1rcu1tosicom componentes de facil aquisicgao no mer-
cado brasileiro. '

........
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~ FIG. 1.1 Esquema do contador e controle da rotacao do motor




CAPITULO -~ 2

DIAGRAMA BLOCO DA INSTALACAO

2.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo serdo apresentados em forma de diagrama
de blocos as diversas partes que compoema bancada. Tambem sera a

nalisado seu funcionamento tedrico e sua interligacao em forma
de diagrama, visto na figura 2.1.

Basicamente todo o sistema desenvolvido na bancada esta
baseado em logica digital, facilitando com isto uma futura in -
terligagao com um microprocessador. Caso isto venha a ocorrer ,
muitos blocos poderao ser subtituidos pelo " software". .

2.2 - PLL E DIVISOR

0 PLL e o divisor, conectados como visto no diagrama em
blocos da figura 2.1, sdo responsaveis pelo perfeito fhncionameg
to do instrumento. Qualquer que seja a perturbacao que possa ocor
rer neste conjunto, ira comprometer o desempenho do equipamento.
0 PLL e o divisor, tambem chamados de oscilador central, contro-
Tam todos os circuitos auxiliares do contador de RPM e da atua-
¢ao no campo do freio %

2.3 - BLOCO DO CONTADOR DA ROTAGAO

Para se obter a rotacao do eixo de uma maquina existem mui-
tos meios, mas nem todos sdo satisfatorios. 0 sistema "por proces

sos digitais esta tendo uma grande procura nos Gltimos anos |8/ .-

Modernos tacometros digitais transmitem a informacao da rotacao
em forma de frequencia, facilitando sua contagem, registro e a

apresentacio nhm'mostrador digital. : o
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EIG. 2.1 Diagrama em bloco da instalagdo




2.3.1 - Observador otico

0 observador otico e um dispositivo de medida que esta a-
coplado.diretamente ao eixo do motor.
A interrup¢ao do feixe luminoso pelo disco gera um trem de pulsos
que  mantem uma relagao direta com o numero de furos do disco e
a velocidade do eixo, podendo escrever-se a seguinte relacao

Ny = Nex W (2.1 )
Np = numero de pulsos gerados
Nf = numero de furos do disco
W = rotagao do eixo do motor

Escrevendo o numero de pulsos gerados sob forma de fre-
quencia obtem-se

N = Ne (pu]sos \ W /revolugﬁo\ X 1 (minuto.) (2_.27)
P r S '

evolugao l minuto - 60 | segundos

Ny = NExW o . (2.3)
60 ; .
Pela equagdao 2.3. podem ser determinados os parametros,
dos quais depende a frequencia gerada pelo observador otico, e a-
partir destes, obter a regulacao desejada. ’

L

—
b

2.3.2 - Contador de pulsos

.0s contadores sao dispositivos 10gicos que permitem a.con
tagem de um trem de pulsos, durante um dado tempo. A sajda da .in-
formagdo e dada por niveis 10gicos, o conjunto destes bits formam
uma palavra digital. 0 numero de bits na saida do contador & de
terminado pela maior frequencia de entrada, podendo ser escrito
como-

Fo= 2 _ ' (2.4)
onde n & o numero de bits na sajda do contador.

- e e N - e . ) SR e e e \gv
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0 tempo de contagem, também chamado de tempo de amostragem,
tem grande influencia na resolucao do contador. Inc]uindp o tem-
po de amostragem (Ty) na equagado 2. 3 tem-se. '

Np = NeW . T,/60 (2.5)

A resolugao dada pela variacao do bit menos significativo
(LSB), & a razao de variagao entre a velocidade angular e o nume-
ro de pulsos contados durante o tempo de amostragem, podendo ser
escrito como

W/N | ' - (2.6)

Re D

Re = 60/ (NexT,) (2.7)
onde R e a resolugio do contador.
2.3.3 - Registro e mostrador digital

Os registros, também chamados de memorias, sio dispositi
>vos que permitem armazenar uma informagao digital durante um dado
tempo. Possuem duas vias de dados, uma- para a entrada da informa
¢ao e outra para a saida. Estas vias s3o acessteis por coman
dos]BgicoSque podem ser programados em forma de matriz. 0 uso das
memorias cresceu nos G]tfmos anos, principalmente na area de con-
trole e informatica |3] '

0s mostradores digitais sao dispositivos luminosos quando
ativos, e sao usados para mostrar uma informagao decimal ouhexa-
decimal. Nas palavras decimais a indicacao e direta e nas bina-
rias e apresentada em forma hexadecimal. Toda palavra e decodifi-
cada em segmentos para ser apresentada no mostrador digital.

2.4 - ATUAGCAO NO CAMPO DE FREIO ELETRODINAMOMETRICO

....0 freio eletrodinamométrico controlado pelo campo & um dis
positivo que ndao requer muita potencia para ser controlado, mesmo
sendosug armadura de meédia ou grande Fotencia, '

Y e he Ll et renme s e e o e T e e rou e igme e



A variacao da tensao no campo & feita atraveés de disposi-
tivos a estado s6lido, - que,além de serem versateis,tem um cys
to baixo e de sao de facil montagem,

2.4.1 - Fonte de tensao continua com tiristor.

Obsérvando 0 retificador em ponte da figura 2.2, contro -
lando o disparo dos tiristores, conclui-se ser possivel variar a
tensdo na saida, onde cada tiristor controla um semiciclo. 0 ti-
ristor somente permite disparo quando-tiver uma tens3io positiva’
entre os terminais anodo e .Catbdo,‘e uma polarizagao direta en
tre gatilho e catodo. 0 controle do 5ngu1oaque € feito pelo ga
tilho, pode variar de zero(0) a 7 para um tiristor e 7 a 27
para outro,cujo angulo de variacao & chamado de angulo y.

‘Algumas grandezas sao de fundamental importancia na esco
Tha dos tiristores, como. por exemplo, a maxima tens3o inversa
repetitiva, corrente media e eficaz no sentido de conducdo. A
maxima tens3o inverss repetitiva depende da rede a qual o arran-
Jjo indutor-tiristor esta conectado |4].

220y

FIG. 2.2 Retificador de onda completa a diodos e tiristores

A corrente media notiristor pode ser dadg por

2

I 1/2m i(y) dy (2.8)

“med
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onde a corrente i e fungao de angulo do disparo.

(v)
2'rr
,Z_.__ mp) dy + 2—— i(y) dy (2.9)

Sendo I. a corrente no camno do freio,
Por sua vez a corrente eficaz pode ser dada por:

\ﬁ/zn /TT 1'2 (v) dy (2.10)
0 .

'A tensio média do retificador pode ser

f_'\l sen(¥) d(v) +

C1/2n E \/?'VO sen (p) d (p)  (2.11)

onde b varia de zero a m e b' dema 2r

T 1

/7'Vo sen(v) ]' +

2m

2T . -
E@'Vo sen (y) ] (2.12)
b 2T b'

Considerando%se b=bﬂ obtem-se.

Vm=-2/v2n [Vocoyp]b : ’ (2.13)

resultando. em

e s e i = e = SR . B . £ 4

x‘!
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Vi = 0,45 v, (1 + cosb) (2.14)

onde cos b varia de zero a ]

2.4.2 - Variacao do angulo de-disparo dos tiristores

Num retificador de onda completa do tipo ponte, com dois .
tiristores e dois diodos, sera possivel uma variagdo da tensdo de
sajda da fonte, controlando o angulo de disparo, um no semiciclo
positivo e outro no negativo, correspondendo a cada angulo um
respectivo nivel de tensao.

Subdividindo-se o semiciclo em I intervalos iguais, resul
tamcom isso I angulosde disparos iguais, e em consequencia o mes
mo numero de diferentes niveis de tensdo na saida da fonte.

Definindo o angulo de disparo como sendo y e sendoAY o passo
angular dado pela variagao de um intervalo I, entao, ’

= 18
Ay 0/1. (2.15)
Se I, e o somatorio de todos os intervalos para determinar
¥, tem-se o

Vo= I 89 ' ‘ (2.16)

, Reescrevendo a equacao 2.14 em funcdao do angulo v, a ten
sao na saida do regulador implica em

V,, = 0,45V, (1+cosy) (2.17)

A tensdo da rede & senoidal, e 'por isto, nao & possivel
uma variacao linear da tensao de saida da fonte, quando- = se a-
plica wuma variacgao ‘linear do 5ngu10 de disparo dos tiristores, mas
para efeitos de projeto foi considerado como uma variacao linear.

e+ e e+ v e e e e
: , Y

« ‘ g

#
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- 92.4,3 - Dispositivoesde controle

Os dispositivos de controle normalmente sao empregados em
lagos. de rea]imentégao para estabilizar o sistema em torno de um
valor de referencia.

"Nos dispositivos realizados com logica digital, sempre de

ve ser levado em consideragao o tempo de amostragem e a constante
de tempo do sistema. O erro entre a referéncia e o valor atual €
responsavel pela vahiagéo do angulo de disparo, isto e , um des-
locamento de In para um novo valor de In' maior ou menor que In ,
dependendo do sinal gque o erro apresentar. |

2.5 - LIMITE DA ROTACAO

Existem muitos dispositivos que podem ser‘usados para 1li-
mitar a rotagao do eixo do motor. Em sistemas digitais, pode ser
implementado com. grande facilidade um dispositivo que desligue o
motor quando este ultrapassar . a rotacao especifiéada pelo fabri
cante.

‘ 0 limite da rotacdo se obtem comparando o valor da saida
do contador de RPM com outro pre-fixado, ocorrendo uma igualdade
' entre os dois, seu dispositivo & acionado.

g



CAPTTULO -3

ANALISE DOS BLOCOS FUNCIONAIS

3.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo serdao analisados o funcionamento dos b1ocog
suas interligacoes e algumas consideracoes de ordem pratica do

projeto.

Inicialmente sera abordado o funcionamento e a importan-
cia do oscilador central no instrumento. No que se refere ao con-
tador de rotagao sera analisados desde o0 momento em que s3o gera
dos os pulsos ate a mostragem do valor final no indicador do pai
nel, incluindo todos os tratamentos e operacdes que o sinal sofre.
A fonte de tensao continua, o controle de angulo de disparo dos
tiristorese o servo-compensador tambem serao analisados neste ca-
pitulo.. Por fimsera Pfetuada uma breve abordagem do .dispositivo
de seguranca da rotagao

3.2 - FUNCIONAMENTO DO OSCILADOR CENTRAL

2.2.1 - Teoria de funcionamento do PLL (Phase-Locked Loop)

_ PLL & um sistema realimentado composto de: detetor de
fase, filtro passa baixa, amp]ificador de erro e oscilador con-
tro]ado por tensao (VCO), mostrados na figura3,]'

0 detetor de fase compara a frequéncia de entrada Wi
" com wO da saida do oscilador controlado por tensao (V(CO0), es-
ta por sua vez entra no filtro passa baixa para eliminar gran-
de'parte dos ruidos, a saVda do filtro entra no amplificador de
erro, e este é_proporciona] ao erro.-de entrada, controlando a
.frequencia de oscilacao do VE£0. As duas frequencias se amarram
por um s1stema realimentado, verificando-se apenas uma pequena
d1feren§a de fase entre os dois sinais, que e necessaria para
mante- los amarrados.

T e L AR e e A TS, S SRR S " M»,,.Nww:..mmgg—
. R Y
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v
0
REDE:6otzs| DETETOR DE WiWol FILTRO PASSA W;‘ng AMPLIFICADOR DE
w; FASE v BAIXA ERRO
‘ 3 v
DIVISOR D veo
2" _

FIG. 3.1 Diagrama em bloco do oscilador central

_ A faixaem que ocorre a captura da frequencia depende da

largura do filtro passa baixa, isto e, Vco forga Wy em direcao a

Wf. Quanto mais estreita for a banda passante do filtro, menor

sera a faixa de captura, eliminando assim maior quantidade de rufdo.
Estando o PLL amarrado em %ase, existe uma relacao '1i

near entre a tensao de saida do comparador de fase e a diferen-

¢a de fase entre o Vco e o sinal de entrada. Na condigdo de sin

croniSMO 0 PLL pode ser aproximado por um sistema de controle

linear de realimentacdo negativa dé "Laplace". Um modelo linear

do PLL pode ser visto na figura 3.2

6; = fase do sinal de entrada

8y = fase do sinal do Vco

6o = diferenca de fase (6; - 98,)

Kg = Ganho de conversao do comparador de fase

Ko = Ganho.de conversao do Vco

A = Ganho de tensao na malha direta-

F(s)= Caracteristica de transferencia do filtro pas
. sa baixa. ‘ .

A fase e a frequéncia do Vco podem ser relacionadas por

Wosc = d 0p(t)/dt (3.01)

[t T
B0+ | Wose(t)dt (:3.02)
t=0 o : '

Bp(t)

S — TPt o o .Mmm..-»,«_w.~_~._.v,ﬁ-.w..g‘:.




R e e P » “ ) 1 5

Y

F (s) A

Wogc .
Ko

FIG 3.2 Diagrama em bloco do PLL em sistema de controle

Uma inerente integracao faz parte do PLL, sendo represen
tada pelo bloco 1/s da figura 3.2 . A frequencia do Vco € uma
fungdo linear de Vg e, € dada por '

Wosc = Wo + KoVo _ (3.03)

ou tambem

v-o'= AW/KO =(WOSC - WQ)/KO (3-04)

- Para V5=0, obtem-se Wosc=Wg, quer dizer que a frequéncia
de osc11agao e igual @ central, ou entao, @ frequéncia de oscila-
¢cao do Vco em malha aberta. '

A fungSo de transferéncia'genera]izada de um PLL pode ser
representada por:

Vo (gy.—8(s) (3.05)
e 1 + G(s) H(s)'

onde.
G(s) = Kq F(s) A - (3.06)
H(s) = K /s ' (3.07)
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A fungao de transferencia de malha aberta & dada por

GH(s) = Ko Kg A F(s) (3.08)
.S
Definfndo-se ‘
Ky = Ko Kq A 3 (13.09)
E substituindo a equacdo 3.09 na 3:08,obt5m—§e>’
GH(s) = K, /s . F(s) " (3.10)

A funcao de transferéncia de malha fechada & dada  por

Vo .. K4 F(s) A
0 14Ky F(s)A K, /s (3.11)
Definindo-se s 8; = Wi(s) | - (3.12)

‘e substituindo a equagao 3.09 e3..12 na 3., 11,0btém-se

Lo Na L Ky F | .
e (s) - ©(3.13)
oM Ko(sHK) F(s))

A estrutura e a ordememque & realizada F(s) varia de acordo

com a qualidade que se deseja obter no sistema, quanto mais com

.Plexo for o filtro mais dificil -sera a estabilidade, mas passa a
ganhar ‘a qua: 1dade do PLL. O processo e a faixa de captura, as

propr1edades de rejeicao de interferéncia sao parametros que . de

vem ser levados em consideracao no projeto do filtro passa baixa.

Se for usado num instrumento como. oscilador central, sera de . vi

tal 1mportanc1a a rejei¢ao do ruido.
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0 divisor binario e um sistema muito empregado em instru-
mentos digitais, baseado na mesma teoria dos contadores binarios.
Os contadores tém por objetivo identificar uma frequéencia desco-
nhecida, enquanto que os divisores partem de umafrequéncié pré-fixada e ge-
ram n submiltiplas. Existem dois tipos de divisores, os decimais
com base dez(10) e os binarios com base dois(2). Portanto, para u
ma frequencia f fixa na entrada do divisor decimal a enesima fre-
quencia submiltipla @ dada por

,

fn = /Dy _ h (3.14)

onde D, &€ um numero decimal equivalente ao enesimo bit. Para um
divisor de base dois obtém-se

£,0= F/2" - | (3.15)

onde n e o numero de bits.

_ g -
3.3 - FUNCIONAMENTO DO CONTADOR DE ROTACAO

3.3.1- Detecgao é transmissao dos pulsos

A deteccao da rotacdo e obtida por um disco fixo no eixo,
"0 qual passa por entre um foto diodo e foto transistor. Quando o
disco gira com © eixo, e gerado um trem de pulsos com uma razao
direta da velocidade e do nUmero de furos que o disco apresenta.

Para tornar compativel com logica TTL, o trem de pulsos
entra rRum cdmpérador de nivel medio , visto na figura 3.3=A‘sai
da & levada por um cabo blindado até a bancada , onde um estdgio
de'altajimpedEhCTa faz a interligacao entre o comparador e a ban-
cada. A frequéncia que pode ser gerada no tacometro digital, esta
limitada pelo comparador e o cabo de transmissao. E recomendavel
nao ultrapassar 20KHz devfdo as limitagoes do cabo.
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3.3.2 - Contagem dos pulsos e conformagao do resultado

Para a contagem dos pulsos gerados pelo observador otico
usou-se um contador BCD, o qual traz‘vantagem sobre o binario
quando na apresentagéo do valor da rotagao no mostrador digital
‘em forma decimal. '

Todo contador requer um tempo de amostragem, e este e da-
do pelo oscilador central. Apos a contagem segue um pequeno tempo
de conformagao dos dados obtidos pelo contador, permitindo assim
que sejam comparados, armazenados e/ou apresentados no mostrador
digital. A relacao entré o tempo de amostragem (T,) e conformagao
(Tp) pode ser vista na figura 3.4. Apos Ty, a saida do contador
€ levada a zero por um pulso gerado pelo oscilador central, permi
tindo o0 infcio de uma nova contagem.

Um sistema com porta logica "E" permite apenas a passagem
dos pulsos para o contador durante T,, inibindo no perfodo Tp

Por efeitos tecnicos foi utilizada uma média de cada quatro pul- -

sos, sendo contado apenas um, em consequencia multiplicando Ta
por quatro para nao alterar a equagao 2. 7..

Tb Ta ) Tb

FIG. 3.4 Cic]o'éomp1eto do contador de rotacao

3.3.3 - Comparacao e registro dos valores maximo e animo ;

Este instrumento permite obter a leitura direta do valor
atual da rotacgao no mostrador digital, como também uma selecao au
tomatica dos valores maximo e minimo. Estes serdo armazenados em
registros distintos de onde podem ser -chamados ao visor do painel
em qualquer momento. ' ‘ o
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Gm diagrama completo de todos os .blocos do contador de

RPM pode ser visto na figura 3. 5.

DETETOR DE I ”ij CONTADOR
PULSOS *
—— I
J| . OSCILADOR .
+ REGISTRO = CENTRAL Y

l \'
: \ 4 . MULTIPLEX
COMPARADOR

L g
MOSTRADOR - ' © DECODIFICADOR
DIGITAL :

FIG. 3.5 Diagrama bloco do contador de RPM com registro

0 _comparjadorf e um dispositivo que permite aentrada de dois
canais simultaneamente,apresentando na saTdé a re]agé’d menor, i-
gual ou maior existente entre os dois canais. A comparagdo so ocor
re durante o tempo Th’ sendo que o valor maximo e comparado quando
ocorrem os_pu1's'o'S'¢~o o ¢, dg figura 3.6 e para o valor minimo, quando
0s pulsos & & doestiverem ativos.
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Os valores maximo e minimo tém um endereco na memdoria, contrélado
por ¢, -, toda vez que se deseja obter um registro automiatico dos
mesmos,’estes devem ser levados a zero, isto €, no endereco para
maximo deve ser copiado zero e para valor minimo serd registrado
um (1) para todos os bits. O critério de registro e o seguinte:

Quando ¢, € iqual a zero e o valor atual da saida do con-
tador for maior que o maximo. da memoria, este ser3 subs-
tituido pelo atual.

- Para ¢, igual a um e o valor atual menor que o minimo ,
este sera subst1tu1do

- Nao ocorrendo nenhum dos valores acima citados, nao se .

alteram os valores previamente registrados.
3.3.4 - Sistema de multiplex

0 sistema demultiplex permite a selecao entre duas vias
de modo que sej&mapresentadm;uma por vez no mostrador digital.

Quando a entrada de selecao das vias est1ver em nivel
zero, sera possivel v1sua11sar o valor atual da rotagao e para n1

vel um aparecem os valores max1mo ou minimo, dependendo do qual se

deseja verificar,

i
{

3.3.5 -  Decodificador

0 decod1f1cador tem como objetivo transformar uma infor-
magao digital, em sete segmentos. Cada quatro bits decodificados
formam um numero do mostrador dlgltal. 0 decodificador € consti-
tuido de um registro temporério, onde a cada fim de pérTodo Ta €
cop1ada a informagao da saida do contador de RPM,o que s0 ocorre
quando o multiplex est1ver selecionando esta via. Uma vez reg1s—
trado o va]or, este aparece decodificado em forma de numero no
mostrador digital.

Esée tipo de decodificador empregado, so permite a en-
trada de valores BCD, esta foi uma das razdes pela qual se utili-
Zou um qontaddr de rotagéo BCD. Caso a éontagem fosse em binario,
seria necessario uma conversao binaria para BCD.

!

3.3.6 - Selecao e apresentagiomdos valores .no mostrador digital
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Para selecionar os dados a serem apresentados no mostrador
~digital se procede da seguinte maneira:

a - Para apresentar o valor atual da rotacdo no mostrador,
sera necessario que o seletor de vias do multiplex es-
teja em nivel zero; a partir disto ocorre uma atualiza

.¢ao toda vez que ¢, ¢, se tornam ativos. Ver figura

3.6.

b - Para selecionar os valores maximo e minimo, sera ne-
cessario- deixar em nivel um o seletor de vias do mul
tiplex.

c - 0 valor maximo pode ser visualisado no mostrador
toda vez que o0 item b ocorrer simultaneamente com
¢, ¢ . Ver figura 3.6.

d - 0 valor minimo aparece no mostrador digital toda vez
que o item b ocorrer simultaneamente com o) %
Ver figura 3.6. '

Todos os dispositivos de contadores ou registros permitem
que sejam levados a zero, isto e, deixar a sajda do contadores ou
0os registros com valor inicial igual a zero. 0 contgdor de rotacao
e levado a zero em cada ciclo completo de T, + Ty, enquanto que 0s
registros para o valor maximo e minimo s& sdo levados a zero
quando se deseja verificar a oscilagcao em torno de uma dada rota
¢ao, por comando dado manuaimente.

3.4 - VARIAGAO DA TENSKO NO CAMPO DO FREIO

Para atuar no campo do freio foi desenvolvida uma fonte
de tensdo variavel de média poténcia. Para controlar a tensdo na
saida do retificador, foi usada a variacao do angulo de disparo
dos tiristores, onde um pode variar de zero a m e 0o outro de
ma 2m. 0 sistema de variacao do angulo foi implantado com logi-
ca digital, visto que o valor da rotacao esta sob -forma digital,
facilitando com isto a realizagao do lago de controle.

Uma descricao completa em forma de diagrama em bloco pode
ser-vista na figura 3.7. '

- e T o e s L o e
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3.4.1 - Contador de varredura e multiplicador.

-

0 contador de varredura & um gerador de rampa com incli-
nagao e periodo fixo. A inclinagao e determinada pela frequencia
de entrada do contador e diretamente proporcional ao per¥odo,
que por sua vez estd em sincronismo com o semiciclo da rede.

Para obter-se uma frequencia relativamente alta na entra
da do gerador de rampa, utilizou-se um multiplicador na entrada
do mesmo. 0 processo de multiplicacao esta baseado na dupla di-
ferenciacao da onda quadrada. Repetindo o metodo duas vezes, sera
possivel quadruplicar a frequencia.

3.4.2 - Contador bidirecional

0 contador bidirecional e um dispositivo digital com duas
entradas, uma permitindo a contagem para cima e outra para baixo,
facilitando com isto a variagcdo do angulo de disparo dos tiristo
res, podendo ser incrementado ou decrementado. '

n___ nnan.

.. FIG. 3.6A Pulsos de controle do contador e registro de RPM
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A entrada do contador & feita por carregamento série e
apresenta na saida em forma paralela uma palavra digital, que
sera chamada de valor de referencia.

3.4.3 - Comparagao entre a rémpa gerada e o valor de referencia

A comparacao entre a rampa gerada e o valor de referencia
ocorre no comparador dois (2) (diagrama da figura 3.7). Este
sistema permite identificar o inicio do disparo dos tiristores.
Analisando a figura 3.8, onde estd representado o ponto de cruza
mento das duas retas como o inicio do disparo, pode-se ver que
quanto maior for o valor da refer@ncia, menor sera o angulo de
disparo, a inclinacdo da rampa e constante para todos os semi -
ciclos e para cada A referencia existe um respectivo Ay, guar -
dando entre si. uma relacao linear.

3.4.4 - Controle do trem de pulsos sincronizado com a rede

Desde o instante "P", quando as retas da rampa e da re

ferencia se encontram, sera liberado um trem de pu]sos sincro
nizado com a rede para atacar o gatilho do tiristor, Fow ‘neces
sario o uso de um trem de pu1sos, para vencer a corrente de ma-
nutengao, no caso especifico desta montagem, e o sincronismo com
a rede sera indispensavel para um perfeito funcionamento. '

Valor " EV
Ref ‘ } ARef,

t

] .

} "

1 ! P N
; P4

o

FIG 3.8 Representagao graf1ca do valor de referencia e a
rampa gerada em fungao do angu]o de disparo

- B T e R PRpep e [ i R AR L
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3.4.5 - Amplificador do trem de pulsos

Devido ao baixo nivel de tensdo e das atenuacdes sofridas
pelo trem de pulsos ate chegar ao gatilho, onde se necessita no
minimo de tres volts para que ocorra o disparo, tornou-se neces-
sario amplifica-los. Desenvolveu-se um estagio de poténcia para
amplificar os pulsos antes do ataque ao gatilho, como mostra a fi-
gura 3.9. Este circuito foi usado para cada um dos tiristores da

ponte rétificadora.

- —o IOV

TIR

Rac

&

| FIG. 3.9 Amplificador e isolador do trem de pulsos

3.4.6 - Servo-compensador

-

0 servo-compensador visto no diagrama da figura 3.70 e
uma representagao clasica deste sistema. Sua principal funcao
e variar a tensao no campo do freio, atuando sobre a fonte va-
riavel de tensdo. 0 compensador e dirigido pelo erro ex1stente
entre a rotagao de referencia e a velocidade atual do eixo, man
tendo assim uma velocidade anrox1madamente constante em torno
.da rotagao de referenc1a

w ;333‘
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0 desenvolvimento de um sistema com servo-compensador
baseado em l1ogica digital, merece destaque neste trabalho por
apresentar resposta satisfatoria e ser facil sua implementagado,
obtendo todas as informagGes digitais necessarias. Um grafico
qué'mbstra o seu funcionamento esta na figura 3.17.

0 compensador e dirigido pelo erro existente entre a ro-
tacao tomada como referencia pelo operador e a que o sistema a-
presentar no seu instante de operagao. Aplicando um metodo su -
cessivo, foi dividido em quatro decadas o espectro da rotacao,

que vai de zero ate 8000 RPM, onde cada subdivisdao corresponde
a uma faixa de erro com seu respectivo ganho, dado por uma fre-
quencia fixa.

SERVO - FONTE

COMPENSADOR VARIAVEL FRELO

FIG. 3.10 Diagrama do servo-compensador no bloco de controle

T TG U MR eminmerie oo
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} Na faixa central onde existe um erro menor que s RrPM
0 compénsador nao atua; para uma variacao entre I8 € erro< g0
RPM sera comutada automaticamente uma frequencia de 15Hz para
o circuito de incremento se .o erro for positivo e decremento
se for negativo. Para a faixa de + 80 £ erro & 3+ 800 RPM
usa-se a frequencia de 30Hz e para erros maiores que 800 RPM -
sera necessario 60Hz. '

3.4.7 - Operacgao manual

A operagao manual e um dispositivo que permite a varia-
¢do do valor de referencia pelo operador das seguintes formas:

a - Deslocamento rapido(+). - Este comando permite des-

locarpara baixo o valor da referencwa ranidamente
com um frequenC1a de 480Hz » isto implica em aumen-
tar o angulo de d1sparo. B _ )
b - Deslocamento 1ento(t). - Este comando permite ao
. operador fazer o ajuste fino, o deslocamento e fei-
‘to por uma frequencia de 30Hz, podendo ser para
cima ou para baixo.

c - Levar a zero. - Toda vez que este comando for .execu-
i - tado, a tensao na saida da fonte vai a zero, isto '
imp]ica em deixar o valor da referencia em um ponto
onde nunca e atingido pela rampa, ver figura 3.8.

3.4.8 - Operacgdo automatica

Na-oberagﬁo automatica o sistema funciona em lago fecha-
do, onde o incremento ou decremento do valor de referéncia para
0 diéparo dos tiristores e controlado pelo servo-compensador ,
este por sua vez apresenta quatro blocos distintos, vistos na
figura 3.7?e descritos abaixo: .

i & - Contador de RPM - Este permite obter a informacdo
da rotacao atual, a qual serada levada para ser compa-
rada com a referencia da rotacdo através do lacgo de
realimentacao.
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//’ FIG. 3.11 Grafico do funcionamento
/ _30l ‘do servo comperisador
/
7
/ ‘
—— ~60 -
b - Registro da rotacao de referencia - Este registro

permite ao operador armazenar uma rotacao desejada

- que aparece no mostrador digital como rotagao de re-
ferencia, e a partir disto a saida do sistema
devera convergir em torno do valor registrado.

c - Comparador de erro - Neste processo e usado um

-método de comparacio sucessiva do erro entre o con-
tador de RPM e a rotacao de referencia; quando o er-
ro for muito grande o servo compensador atuara inten-
samente, e dividira em quatro faixas de erro, sendo
que na ultima ndo havera necessidade de correcao de-
vido a insignificancia do erro.

d - Incremento e decremento automatico - Este dispositi-
vo depende do comparador de erro para liberar uma
frequencia maior ou menor que atua no valor do conta-
dor de referencia para controlar o angulo de disparo
dos tiristores. '

3.5 - PROTEGAO DA ROTAGAO

A protecao da rotacao foi desenvolvida de modo que  se
tenhampassos de selegdo a cada mil RPM, comecando de um ate dez
mil, nao sendo possivel obter valores intermediarios. A selecdo
& feita pelo operador, uma vez que ao atingir o valor seleciona-
do, automiticamente sera acionado um dispositivb de segurancga
que desligara o motor a explosdo. |
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CAPITULO 4

PROJETO

4 . 1 - INTRODUCKO

Neste capitulo serao apresentados de forma condensada os

calculos dos diversos blocos ja analisados anteriormente e,visan

do atender as especificacoes ja mencionadas. Tem-se a seguir:

- Configuragao e calculo do oscilador central;

- Detetor e comparador de pulses;

- Condigoes de contagem da rotacao;

- Memorizagao e apresentagdo dos valores maximos, minimo
e rotagao atual no mostrador digital;

- Projeto da fonte regu]ada, controle do ‘angulo de dispa
ro com 1og1ca digital;

- Lago de rea11mentagao para contro]e da rotagao,

- A protegao da rotagao do eixo;

- Calculo da estabilidade e do erro da bancada.

4 . 2 - CALCULO DO OSCILADOR CENTRAL

‘Na Figura 4 . 1, encontra-se a configuragao da pastilha

CMOS 4046, alimentada com +5V, funcionando como oscilador cen

tral. _
4 . 2 .1 - Calculo do VCO
_ A frequéncia de oscilagao do VCO, em ma]ha-abérta e
dada por.
1,2

Cfy T ' (4.1)
4R10C10 .

‘Sendo Ry, e Cyo ajustados externamente de acordo com fo desejado.

Como dado do projeto, tem-se

f, = 30 720Hz

"RiaCio=-9,77x10 o (4.2)

FRRN .%3:
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FIG. 4.1 Esquema geral do oscilador central
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A saida do VCO sendo 30 720Hz, o sincronismo a ser feito
com a rede de 60Hz, exige uma divisao do VCO por 2" para obter a

mes ma frequéncia no detetor de fase. Entao

60 - 30 720
i 2 n
2" = 5712
n =9

(4.3)

Definindo-se f' como a rea]imentagﬁo'do detetor de fa

se. Entao
f6 = 60Hz

‘A faixa de sincronismo & dada pela expressao

25 - 1675
' vcc

onde fL & a faixa de sincronismo do PLL ,

fi = 96Hz

0 calculo do K, & obtido por:

K0=-—8—.w—0-_-

K- = 3071.59 radianos
0 seg/Volt

Kq€ dado em Volt/rad, com variagao entre 0,5 a 0,9, es

pecificado em manual. Para

Kd=0’6.
_KV = deKoxA
Ky = 180,96Hz

4.2 .2~ Calculo do filtro

~-sendo- - W = YK X,

(4.4)

(4.5)

- (4.6)

FP T
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0-24% - 96d - PNy, Univere
A A¥EG

LY

AL ) |
-1y 2 (s
2 VX

Para & = 0,407, e

Wy = — (4.9)
R20C20 .
entao: _
—1 -2k, | (4.10)
R20C20
Cpo = ——— (4.11)
2 KV Rzo ' )

Aproximando R0, e C,o para valores comerciais, tem-se.

Rz 5K6n-

Cap = 0,47}”'_

A fungao de transferEncia do filtro com um polo tem a se
guinte caracteristica:

o §~ Hs)=*—l—— o (L]ﬂ'
’ s -] f sT, 7 7
T, = R20Ca0 (4.13)

Sendo f, o polo dominante do filtro, visto na Figura 4.2, tem-

se.
- T
f, = (4.14)
. 2w RzoCzo ’
fl = 60,47HZ

R s AT TR SR OIS A b [ e e A S WATR Ak S
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FIG. 4.2 Fungao do ganho versus frequencia do filtro
passa baixa

4,2 .3 - Calculo da'faixa de. taptura

Definindo-se f. como sendo a frequencia da faixa de
captura, tem-se:

R Y ' (4.15)
: 2m R2a C2o
f. = 476,19z

Baseado na Figura 4.2, verifica-se que o ponto em cruzamento em
zero de f; esta muito proximo de 60Hz. Variando-se R,o, se obtém
os seguintes valores: '

R2ﬁ= 4K7
fl = 72,05HZ
fc = 83,17Hz

4 ., 2 . 4 - Divisor

Como divisor foram usadas quatro pastithas TTL 7493,

" ligadas em configuragao vista na Figura 4.1.

Alem de servir como divisor do VCO, ele gera todas -
as frequéncias de controle do sistema, para o qual foram necessa
rios 15 bits. Partindo-se de 30 720Hz, obt€m-se um periodo de
1,066s no ultimo bit, o qual sera usado em T,.

4 ., 3 - PROJETO DO CONTADOR DE ROTAGAO

4 . 3 . 1 - Comparador de pulsos por nivel medio
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Para efeitos praticos foi escolhido um disco com 240 fu
ros para detetor de pulsos como & visto na Figura 3.2. Como com
parador, usou-se um CI LM 311, um foto transistor e um foto dio
do. - '

A resposta em frequencia do comparador se obtém analisan
do a Figura 4.3 '

t Tk

FIG. 4.3 Circuite equivalente ‘do comparador de pulsos

> f pulsos
RS .

I = 0,TmA
ma x 2 |
CQCXBéq » - (4.161
Réq;=:cR2+ Rs)//(Ry//Rs) (4.17)
.RuxR5(R2+R§)+Ru+Rs
_Req = =
o (R2+R3) (Ruy+Rs)
1 _ . :
Hooto * - (4.18)
1 W,.
W E e—— Min (4-]9)
JPele g |
' _ 27(RPMmin x 240pulsos/RPM)
Whoto = mf (4.20)

60 s / minuto

Fixando os valores dos componentes e a minima rotacaoem:

R2= 50K
R3= 1K .

.Ru=-‘]K
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R5= 5K
Ci= 10nF
RPM . -= 500
min
Obtém-se:
: _6
z.. = 8.10 ms
W = 125K (rad/s )
polo
Wi = 500 x 240 o4
. 60 -
Wpnin = 4000m(rad/s)
wpo]o = 400w (rad/s)
0 tempo de resposta do filtro da Figura 4.3 & dado por:.
T = 525010
T=_2
1,25x10
T = 4ms |
Mesmo sendo a saida do comparador compativel com 1dgica
TTL, utilizou-se um circuito de alta impedancia na entrada do
instrumento, visto na Figura 3.2, e seus componentes sdo os se
guinteé:
Rp = 4k7
Rc = 47040
C, = 220pF
C. = 220pF
T = 2N 2222

4.3 .2~ Contador de RPM

Para ca1cu1ar a dimensao do contador, tomou-se como
base 8000 RPM como a maxima rotacao desejada; para apresentar es
te va]or no mostrador sao necessarios quatro decadas, cada um
com quatro bits.

Para 'uma reso]ugao igual a um (1), pelasequagoeSZ 21
e 2,22, obtem se
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Re = 1
L
NP
60  _ 1
NexTy
T, = 1 S
4
Ta = 250ms
Qs
23 Gl T ! T 4] RPM
; 7 - 2 4 - 3 2 [
14 TR (i : ® R —1° i4 —
7490 7490 - 7490 - 7490 7493
8 9 10 8 9 10 8 9 10 g8 9 10
2% 2i¢ o 21059 29 27 28 25 24 2> 222 P
FIG. 4.4 Esquema do contador de RPM
Para a tontagem BCD fbfam usados quatro pasti]has TLL

7490, ligadas na configuragao acima, e uma 7493 como divisora -
por quatro da frequéncia de entrada, aumentando com isto quatro
vezes o tempo de amostragem. Entao:

Ty 250 x 4

Ta = s

4 . 3 . 3 - Comparador e registro

Para comparador de nivel utilizaram-se quatro pasti
lhas TTL 7485,'1igadas'em para1e10; suas interligacoes podem ser
vistas na Figura 4.5. -

Como registro foram usados os integrados TTL 74170 ,
de facil aquisicdo no mercado nacional, também vistos na Figura
4.5. O-Eomando'(ﬁr)'e o endereco (A) estdo éempré em nivel zero,
sendo apenas (Gw) e (B) comandados pela 1Ggica'de controle da fi
gura 4.7, ' '
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4 . 3 .4 - Multiplex

0 multiplex visto na Figura 4.5, foi realizado com
TTL 74157 o qual possui duas vias de entrada e um comando para
selecionar uma das vias.

4 ., 3 .5 - Decodificador

Como decodificador foram utilizadas quatro pastilhas
TTL 9368, -as quais apresentam um registro interno e a decodifica
¢ao de BCD em sete segmentos na saida. '

0 comando LT permite carregar o registro interno, en
quanto que RBI apaga temporariamente o mostrador digital, dimi
nuindo com isto o consumo dos mesmos; suas interligacoes podem
ser vistas na Figura 4.5, ‘

4 .3 .6 - Mostrador digital

0 mostrador digital foi construido com FND 560, o
qual permite apresentar valores decimais ouhexadecimais, sendo u
sadosos primeiros. Isto depende do decodificador que est3a sendo em

pregado. Para apagar o mostrador, utilizou-se uma frequencia de

7 680Hz, obtida do osci]adok central.

4 ., 3 .7 - Circuitos auxiliares

Os circuitos auxiliares mostrados na Figura 5.6, qua
se todos implementados com logica digital, executam os seguintes
comandos: '

~ - Enderecar o registro {B);

- Escrever no-registro (Gw)s

- Levar a zero manualmente os valores maximos € mini
mo (Qr); ' |

- Transferir o valor paré o0 mostrador digital'(LT);

- Selecionar as vias do multiplex (SL); |

- Acender o ponto decimal do mostrador (RBI');

- Abagaﬁ o digito mais significativo do mostrador,
~quando este for zero (RBI').

Un diagrama completo dos pulsos de controle usados
no contador de rotagdo, com seus sincronismos, pode ser visto
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Tq =1s Tz 66,67 ms
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FIG 4..7 Diagrama geral dos pulsos de controle do contador de rjdtagé’o
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‘na'Figura 4.7.

4 . 4 - PROJETO DA FONTE DE TENSAO CONTINUA COM TIRISTORES

4 .4 .1 - Gerador de rampa

Para realizar este gerador foram utilizadas tres pas
tilhas TTL 74190, as quais permitem uma contagem em BCD de zero

a mil. Como o tempo de contagem e fixado em 8,33ms, sera necessa
rio uma frequéncia de 120K Hz em sua entrada para que sejam al

cancadas as mil posigoes. Seu valor na saida & levado a zero em
cada periodo de 120Hz. A frequéncia de entrada & obtida a partir
da multiplicagao por quatro dasaida do VCO. Tem-se

T.p = 8,33 ms

F_ = 1000 passos
T 8,33 ms
Fcr_= 120K Hz

. As inter]igagées podem ser vistas na Figura 4.8.

4.4, 2 - Contador‘bidireciona1

Para contador bidirecional foram utilizados trés in
tregrados TTL74192, os quais permitem a contagem nos dois senti
dos, ambos em BCD, ver Figurav5.8. Em sua saida paralela tambem
sera possivel obter-se mil passos distintos, os quais variammais
ou menos, dependendo da frequéncia de entrada, que varia de acor

. do com a operagao que est3da sendo executada. Este contador ainda

apresenta um sensor que indica o fim de escala, e nao e levado a
- zero periodicamehte, s0 quando o operador desejar.

4 . 4 . 3 - Comparador dois (2)

Este comparador tambem desenvo1V1do com TTL 7485 sper

mite dar inicio do angulo de. disparo, quando sua sajda, que indi

ca a relagdo entre a rampa gerada e o valor de referéncia,  se

\
bevics: ]

L
P
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tornar.nivel alto. Ver Figura 4.8, onde esta ilustrado o_tircui

to eletrico ea Figura 4.9 comospulsos da saida do comparador e
os do ataque do gatilho.

l o ' ' 60HzZ
Saida do
e — : ’ ' |_comp. A>B

_m . m ..
M 1.

FIG. 4.9 Pulsos de controle dos' tiristores

{
o

4 . 4 . 4 - Amplificador do trem de pulsos e retificador

0 amplificador utilizado esta na Figura 4.10, compos
to pelos transistores T3 e T4 para um tiristor e Tg e Tg para o
outro. 0 transformador de pulsos Tp com a relacao de transforma-
¢do igual a um, permite um isolamento entre o controle e a parte
de poténcia. '

Na ponte retificadora tém-se os tiristores que s3o de mé
dia boténc%a, e os diodos D,. que a completam. Cada tiristor pos
sui uma protecao contra a derivada da tensao, constituido por
Ry, e C,, e para a derivada da correhte isto nao foi necessario -
devido a alta indutancia da carga. D € o diodo de roda livre da
carga e V, indica o nivel de tensao na carga. '

[T | e A g e SRRSOV YK i ST b, L3 @ g ¢
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0s valores dos componentes usados na Figura 4.10 sio

Rb3 = Rpg = 4K7 -

t Rt3 = Rfs = 1K5
Rg = Rd = 47Q TWatt
,Rgc = Rgc'= 1800 1Watt

R, =R ' = 1K 2Watt
v v

T3 =Tgq =Tg = Tg = BC 548

D. =0D.' = Dg = Dé = 1N 914

' ' C, =C," =0.1uF (dleo)

D, =D = Dy'= 1N 4007

Rp = 1M

T = Tb. = transformador de pulsos
p ,

0 amplificador de pu]éos e alimentado por + 10V nao re
tificado. ' ' o

Para 0 projeto dos t1rlstores e diodos da fonte, se est3
11m1tandoa corrente de 0,5A no campo, por uma resistencia (R )
de 400 ohm e pela tensdo da rede de 220 Volts. Para tanto, foram
esc01h1dos tiristores e diodos que suportam a tensdo direta e in
versa da rede, para os quais foram usados t1r1stores C 116M 0s

quais suportam uma corrente ‘de até 8A RMS e 600 Vo]ts, como visto
"no apend1ce IV,

4 . 4 .5 - Operacgao manual

Esta operagdo inicia com a chave CH3 na posicao ma
nual, a partir desta sequem trés possTveis comandos :

!
1

- ‘Deslocamento rapido (+) dado pela chave CHg, a

o AT S g~ S T e g A TS e iR ey et et e v s “,_,?‘,,‘ﬁ P
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qual libera uma frequencia de 480Hz para o  valor
de referencia;

Deslocamento lento (+) dado pela chave CHg, permi
te incrementar ou decrementar, o que ocorre com
30Hz; |

Levar a zero € um comando que deixa em zero o va
lor da referencia, e & dado pela chave CHa.

4 .4 .6 - Operagao automatica e servo-compensador

. 0s circuitos do servo-compensador e da operagao automa
tica estao implementados na Figura 4.11, com as seguintes partes

constituintes:

- Contador de rotagao também chamado de sensor, 8 o
mesmo descrito no Ttem 4.3.2; '

- Registm: da rotagao de referéncia @& féito por tres
pastilha CMOS 4029, as quais permftem um  carrega
mento para]e]o-a partir do contador de rotagao, ii-
to ocorre quando pressionadaa chave CHy;

0 servovcompensador € constituido do comparador da
Figura 4,11 e das portas logicas que variam o ggl
-nho em re1ag€6 a0 erro apresentado no comparador.

A influéncia da frequéncia de incremento (I) ou de

cremento (D) & dada pela seguinte relagdo:

Um semiciclo de disparo tem 180°

0 valor de referéncia tem 1000,passbs

Um passo & igual a Ay

da do retificadqr

(o]
V0 . Aw = ]80
1000
AY = 0,18°

Pela equacdo. 2..17 pode-se.determinar a tensao na saj
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' V = 0,45 V0 ( T+cosvy)

V. =99 (l+cosy)

Para cada Ay corresponde um AV, nao havendo uma rela
¢ao linear, mas para efeitos de projeto foi linearizado.

Devido a resposta lenta do motor a explosao na banca
da, foram ajustados os valores exatos para o lago de realimenta
cao no local definitivo da bancada. |

A Figura 4.12 mostra a relagao dos tempos, ' amostra
gem e atuagao, na operagao automatica.

f] ' 1s : 66 ,7m5 periodo de-contagem
— eloubD :

|”“”l[__pu]sos de T ouD

'FIG;J4;]2 Logica da operagdo automatica

i
|

i

4 . 5 - PROTEGCAO DA ROTACAOQ

0 circuito utilizado para a protecao da rotagao pode ser
visto. na Figura 4.13. A informacao de entrada & obtida dos qua
tro bits mais significativos do contador de RPM, os quais sdo de
codificados por um 7442 de quatro para dez (10) vias. O operador
seleciona externamente pela chave CH8 uma das dez vias, estas
por sua vez acionam uma chave Tagica, a qual foi rea]izada_ por
meia pastilha 7474. A saida Q quando ativa, aciona o rele pelo

transistor T,, o qual deixa em curto o primario da vela do motor
a explosao. A chave CHg , também permite desligar o motor, enquan

to que a chave CH10 rearma o relé, deixando em condigoes de ope
ragao. 0 LED vermelho indica a atuagao da protegao, enquanto que
‘0 verde indica opera¢doc normal. AR
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CAPITULO - § -

RESULTADOS

Neste capitulo - sao- apresentédos 0s resultado§ obtidos

no prototipo de laboratorio da bancada para teste de motores de
combustao interna.

~'Nas fotos de 01 & 09 observa-se o resultado em malha
aberta, isto &, operacao manual e com o prothipo funcionando no
laboratorio de eletronica, e nas fotos 10 a 14, os resultados -
com o lago de realimentacao fechado, isto e, operacao automatica.
Estes ultimos testes foram obtidos na posigdo definitiva no Labo
ratorio de Motores.

Nos.gréficos 5.1 e 5.2 sao apresentados os resultados
do comportamento da rotagSo no tempo, os quais foram obtidos por
um taco-gerador. Nos grafico 5.3 a 5.10 sdo apresentados  os
resultados do comportamento da corrente (If) no campo, foram
tracadas divergas curvas em operacao dinamica.

! Nas ope}agBes automaticas e estdticas dos graficos 5,.4
a 5!6 ; fotam tbagadas duas curyas da tensao na carga para uma
mesma rotacgao, variando-se apehas a aceleracgao do~hotdr, e que
' estd representada por 4 gasolina. |
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Foto - 01

A -Saida do comparador.

"dois(2), baixa tensdo

na carga (30V).

B -60Hz de sincronismo

“Esc. horizontal: 2ms/div.

Esc. vertical: ’2v/div.

Foto - 02

A -Saida do comparador
dois(2), alta tensao

na carga (130V).

"B -60Hz de sincronismo

Esc. horizontal: 2ms/div.

Esc. vertical: 2v/div.

Foto - 03

A - Forma de onda na
saida do amplificador
de pulsos, alta tensao

na carga, via Gy (130V).

B -60Hz de sincronismo‘

Esc. horizontal: Ims/div.
A-5v/div.
B-2v/div.

o mha e e e e o R
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— Foto - 04
¥ A -Forma de onda na
¥ (A) saida do amplificador
e de pulsos,alta tensio
SASSAASAS wanas aaael EURE SEUNE DU na carga,via G, (130v).
i —t
+ B -60Hz de sincronismo
¥ (8) ' ~ Esc. horizontal: Ims/div.
¥ ' Esc.vertical: A-5v/div.
3 B-2v/div.
3
- Foto - 05
(A) A -Forma de onda na
‘saTda do amplificador
‘ - de pulsos,baixa tensdo
LA L J e 'I.'v vvn' na Carga’ via Gz (60\/).
(5) B -60Hz de'sincronismo
B . .
Esc. Horizontal: Ims/div.
s Esc. Vertical: A-5v/div.
E B-2v/div..
Foto - 06
] A -Forma de onda na
(R) saida do amplificador
de pulsos,baixa tensdo
44 A o e e e T na 'carga_, via G] (GOV).
B -60Hz de sincronismo-
1
] (8) Esc. Horizontal: Ims/div.
3 1 Esc. Vertical: A-5v/div.
1 B-2v/div.
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Foto - 07

Forma de onda da
tensdo na carga,
baixa tensao (30V).

Esc.Horizontal:2ms/div
Esc.Vertical: 50v/div

Foto - 08.

Forma de onda da
tensao na carga,

504 (100V).

Esc.Horizontal:2ms/div
Esc.Vertica]:'SOv/div

Foto - 09A

Forma de onda da
tensao na carga,

maxima (198V).

Esc.Horizontal:2ms/div
Esc.Vertical: 50v/div

R, ,_,,A,,‘_.Ew_
hitd
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i Foto - 10
1 . I . A -Forma de onda na
I — =, saida do amplificador
¥ de pulsos, na operacao
I Stica .
2 a2 a Lo ool o o ;-i; AIAA::AALL dtdnd n(.l.\‘) NI WY aUtomat1c ’ via GZ,
b=t vvyv:.vvvv - -+ com 3000 RPM
t B -60Hz de sincronismo
1 Esc.Horizontal:2ms/div
1 (B) Esc.Vertical: A-2v/div-
1 B-5v/div
T Foto -11
-, . )
1 \ A -Forma de onda na
I sajda do amplificador
1 de pulsos,na operacao
b (A) cei . s
gt~ - .”;q_HH ki automatica, via G'[ y
b com 3000 RPM
¥ B -60Hz de sincronismo
T T Esc.Horizontal:2ms/div
1 _ . _ .
$ (8) Esc.Vertical: A-2v/div
1 - B-5v/div .
1 Foto - 12
‘ i A -Forma de onda na
M_ L, - v e .
" # saida do amplificador
1 : de pulsos,na operagao.
¥ (M) . automatica, via P
WIS W W W Y ey dd n el Ry od bbb ..:: :f‘A - -
I com 1500 RPM
1 "~ B -60Hz de.sincronismo
Hfm,mw Esc.Horizontal:2ms/div
¥ (B) Esc.Vertical: A-2v/div
. 1 B-5v/div
Eﬂ‘gﬁ 1 T ARSI MO YL :
- S .
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1 Foto - 13

s A - Forma de onda na

3 ~ saida do amplificador

T (A de pulsos,na operacgao
O P R R T e s LS h PR NP IS I automatica, via 'G]’

' R com 1500 RPM

T ’ B -60Hz de sincronismo

¥ . Esc.Horizontal:2ms/div
1 (8] - Esc.Vertical: A-2v/div

S | B-5v/div

T
- .
b Foto - 14 ;
b | p w—e A - Forma de onda na
' - . - .
+ saida do comparador

::» (A)

dois(2), operagao

_ I " automatica com 1500
PSP Vvv*r-hrcwv L2000 I e o it At B 0
1 RPM
~4>' . .
I B -60Hz de sincronismo
1 [ Esc.Horizontal:2ms/div
by (B) '
: ' T Esc.VerticaT: 2v/div
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I,fA?

©0,25]
- _ D .
0,20 -
'0,]5. et X B —
0,109
: _ r
0,05
0 10 20 - 30 10 50 60 "
- t(s)

Grafico 6.3 - Operagdo manual e estdtica,
A=3700, B=3000, C=2000, D=1000 RPM

& ,. , ; - : . >
0o ]O_ 20 .30 40 50 60 t(s)

. Grifico 6.4 - Operacado automidtica e estatica,
para 2000 RPM, A=110, B=*40 RPM
%No(grifico 5.3 pode ser visto o comportamento da corrente (If)‘
para quatro diferertes rotagdes, com o sistema operando em
malha aberta. No grafico 5.4 pode ser visto o comportamento
da corrente‘(If),uga[aﬂma]ha_fgghada,‘e com uma variagéo da
gasolina foram obtidas duas curvas de corrente distintasf

U G VR O O —
! . iﬁ.\
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0,20 4

. B

4 Gasoli
A ina

0,10 4

0,05 4

v s 2 v " Y

o 10 20 30 40 50 60

Grifico 5.5 - Operacao automatica e estatica,
: - -. .para 2500 RPM, A=t10, B=*40 RPM

10 20 30, 40 50 . 60

Grafico 5,6 - Operacao automatica e estatica,
para 3000 RPM, A=%170,B=%40 RPM

Nos graficos acima & mostrado o comportamentc da corrente
If, obtida pela monitoragao da corrente de campo. Pela va-

riacdo da gasolina se obteve duas curvas de corrente; -

do campo do freio.

e e et T

25
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L4 L4 f v

0 20 40 60 80 100 120
t(s)

Grafico 5)7- Operacao automatica e dindmica,
com entrada do tipo salto, 500 a 1500 RPM

>ifﬁ(A)
0,251

10,20 ;

0,05 +
; . Ad - L4 a2 »
0. 20 40 60 80 - 100 120
- ‘ ' ' t(s)
Grafico 5.8 - Operacdo automatica e dinamica,

com entrada do tipo salto, 2000 a 3000 RPM

Nos graficos acima esta sendo mostrado o comportamento
L. :

dinamico, onde a corrente(If) varia, para acompanhar a

variagao da referencia da rotac¢do, que e do tipo salto.
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.’0;25 \
o:ZOAJ

0,15 1

0,101

0,05
- v ¥ v T ‘7 L 1 >
0 20 40 60 80 100 120

Grafico 5.9 - Operacdo automatica e dinamica,
com entrada do tipo rampa, 500 a 1500 RPM

Ie #(A)

0,25

0 S m v v

v

LJ L b
- f 20 40 60 80 100 120

t(s)
Grafico 5 10- Operagao automatica e dinamica,
com entrada do tipo rampa,.ZOOO a 3000 RPM

Nos graficos acima esta sendo mostrado o comportamento da
corrente (If), quando sua rotacao de referencia varia com

uma entrada do tipo rampa, mostrando o comportamento da
carga no eixo.
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CAPITULO - 6

DISCUSSAC E CONCLUSDES

Desenvolveu-se uma bancada para teste de moto
res de combustao interna segundo as caracteristicas abordadas no
primeiro capitulo.

1 - Oscilador central:

i Para desenvolver o oscilador central, foi utili
zado um PLL, o qual apresenta uma boa estabilidade em relacao aos
realizados por monestaveis. Apresenta vantagens sobre os demais,
principalmente por ser um sistema realimentado. Com uma faixa de
oscilagao muito grande, a qual e determinada pelo projeto, com o
uso de um capacitor e resistor colocados externamente, o seu fil
tro passa baixa permite eliminar grande parte dos possiveis rui
dos que possam aparecer. 0 sincronismo da entrada do.-PLL com a
rede de 60Hz, fornece uma estabilidade, com uma faixa de variacao
muito pequena. 0 oscilador controlado por tensao (VCO) permite
um aju§te externo de sua frequéncia natural de oscilacdo através
de um }esistor e capacitor, pabq a qual foi escolhido um valor
superior. aos 60Hz da rede. Para sincronizar o detetor de fase
com a entrada, foi utilizado um divisor binario para fechar o la
‘go de realimentagdao, alem disso fornece os pulsos de controle da
bancada e para manter o disparo dos tiristores em sincronismo -
com a rede. '

Publicagoes recentes mostram a importancia e
a versatilidade de um sistema do tipo PLL, ndo so das pastilhas
integradas como tambem em realizag¢do discreta com blocos distin
tosy, baseado nisto torna-se necessario destacar a importancia do
uso de um sistema PLL coWo oscilador central nesta bancadal 6,81.

¢

0 sincronismo efetuado pelo PLL com a rede de
60Hz e isento de efeitos de distorgoes harmonicas pois, a amar--
racdo & feita somente na frequencia fundamental.
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2 - Contador de Rotacgao

Na construgao do contador de rotacao, tres
merecem destaque:

a - Detetor e contador de pulsos

Como gerador e detetor de pulsos foi utilizado
um tacometro digital acoplado ao :eixo-“do motor,
com um sistema de construgao simples e uma re
jeigao de ruido muito grande. Os pulsos sio ge
rados por um disco com furos e um foto transis-
tor sensivel a raios ultravermelhos, e por meio
de um comparador de -njvel médio, sao adaptados-
a logica TTL, onde um contador decimal recebe a
informacao. A razao pela qual foi escolhido o
circuito da figura 3.2 como detetor de pulsos, - e
que o comparador de nivel medio tem uma respost
em frequencia superior que o chaveamento do fo

to transistor Isto quer dizer que, mesmo que o tran--

sistor esteja numa regiao de semiconducao, apre-
sentando um nivel ac. sobre um nivel dc.,o com-
parador sente a variacdo ac. e ‘a transforma em
nivel TLL. O erro sera diretamente -proporcional

ao tempo de amostragem e a maxima rotacao quese

deseja alcancgar.

b - Apresentagao no mostrador digital

Para apresentar a informacao da rotacdo num mos
trador digital, utilizou-se um multiplex e um
decodificador decimal. A atualizacdo se da toda
vez que cessa a contagem, nao tendo influéncia
na formagao da informacao, servindo apenas como
meio de selegao e indicacdao. Uma das  facilida
des que apresenta o sistema digital, € que sua
informagao pode ser apresentada diretamente em
um visor sem exigir adaptagaes, enquanto que

num analogico sera necessario uma conversao A/D,

onde podem ser introduzidos erros de conversao.
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¢ - Registro dos valores maximo e minimo

Como registro foram utilizadas pastilhas inte
gradas de facil aquisicao e baixo custo,existen
tes no mercado nacional.
S0 mesmo numa informacgao sob forma digital sera
possivel armazenar, o que n3o ocorre com um da
do analdgico, que primeiro precisa ser transfor
mado. Com isto & mostrado mais uma das vanta
gens pelas quais foi escolhido um sistema digi
tal e nao analogico como contador da rotacio.
Ainda merece destaque, o desenvolvimento de um
sistema de selecao automatico dos valores maxi
mo e minimo no decorrer de certo periodo, para
o qual o operador deve deixar os registros em
condigoes iniciais, apertando o botdao de leva a
zero. A memorizacdo automatica destes dois valo
res, tem grande importancia para levantar as ca
racteristicas de um motor de combustdo interna, determinar
0s pontos de maior flutuacdo da rotacio com car
ga fixa ou variavel, “enfim, uma série de outras
experiencias que possam ser ﬁntroduzidos. _
Um instrumento importado e que possua registro
~automatico, normalmente g bastante complexo
e em consequEncTa 0 custo se eleva, enquanto que
com técnicas simples e componentes nacionais ,
conseguiu-se desenvolver um registro automatico
que satisfaga as necessidades de uma bancada '
para teste de motores. o
Desenvolveu-se um sistema de protecdao da rota
¢ao, que esta ligado ao contador de RPM para 1i
mitar, quando exceder o valor selecionado exter
namente. ‘

0 uso de circuitos digitais, requer um maior nu
"mero de pastilhas para a-sua realizagao, como tambem uma distri
buigdo da fiagdo, tanto na placa do circuito impresso como na in
terligacao das placas, o que nao ocorre em circuitos analogicos,
mas com tudo isto ainda leva vantagens em sua versatilidade na

o

s
Fares
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realizacao de fungoes discretas, a rapidez com que opera2m, a pos
sibilidade de armazenar o seu valor em um registro temporario ou
fixo, custo relativamente mais baixo devido @ maior procura e
produgao em escala industrial. As pastilhas de tecnoiogia TTL,le
vam uma desvantagem em relagdao as CMOS, por terem um consumo re
lativamente elevado e seus niveis logicos de zero (0) e (5) sao
muito ba1xo& se comparadoscom o nivel de ru1do que existe . nos

1nstrumentos 1ndustr1a1s

3 - Fonte de tensao variﬁve]

Foram desenvo]v1dos estudos sobre uma fonte de
- tensao regulada, MC1466 da Motorola, com boas caracter1st1cas -
de regulagem e linearidade, porem com dificil aquisigcdo no merca
do nacional. Como um dos objetivos deste trabalho foi usar compo
nentes de facil aquisigdo e de baixo custo, pensou-se .em substi
tuir a fonte regulada por uma ponte retificadora controlada por
dois t1rwstores com uma estrutura simples. . Algumas formas
da tensao de sua saida foram apresentadas nas fotos 07, 08 e 09,
alem de apresentar uma forma de onda nio continua, a sua vérig
cao nao Tinear, mas sim proporcional ao angulo de disparo -
dos tiristorés.’Pafa efeitos dé estudos de projeto foi considerg,
do comd se d tensgd'na carga fosse linear Esta aproximagao fei
ta, apesar de ser bastante visvel a nio linearidade, ndo in
fluencia muito o resultado final do sistema, devido a resposta
da carga'no'tempo ser elevada e tambem o controle implementa
do ser compativel.

A variagao do Engulb de disparo foi realizado -
por um gerador de rampa  igual " a0 semiciclo da rede, que’
e comparado com um valor de referéncia variavel. 0 gerador de
rampa foi realizado por um contador com mil posicoes distintas
e.. sua saTda é levada a zero a cada semiciclo, enquanto que o va
lTor de referéncia foi obtido por um contador que nao & levado a
zero temporariamente € ao mesmo tempo serve de registro com igual
numero de posigdes. As curvas (A) das fotos 01 e 02, mostram )
resu]tado 1ogico da comparagao entre a rampa e o valor de refe
rencia para uma-operacao estatica, assim como a curva (A) da fo
to 14, mostra uma operacdo automatica e dinamica, cuja diferenca
nao e perceptivel numa foto por ser ela um resultado instantaneo,
para tanto, foram tragadas varias curvas do comportamento~da car
ga em todas as operagoes.
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Para que o tiristor sempre encontre uma tensao
pos1t1va em seus terminais quando no inicio do disparo, foi rea
Tizado um sincronismo entre a rede e a sajda do comparador dois
(2), que posiciona o angulo do disparo. Este sincronismo foi a
presentado nas curvas (B) ‘das fotos. Devido a carga ser induti
vd, tornou-se necessario o uso de um trem de pulsos para o ata
que do'gatilho, a partir do inicio de conducdo, para chegar a
corrente de manutencao dos tiristores. Em consequéncia disto foi
d1spenaado 0 uso da protecao contra a der1vada da corrente, 0
mesmo ja n3o ocorreu com a der1vada da tensao, para a qual foram
usadas protegoes RC, colocadas em paralelo com os tiristores. Nas
curvas (A) das fotos 03 e 06 foram apresentadas as formas do
trem de pulsos da via Gy, respons3avel pelo controle do semiciclo
pésitivo, como visto nas curvas (B) das fotos, enquanto que nas
fotos 04 e 05 foram apresentadbs os trens de pulsos da via Ga ,
que controlam o Semicic]o negativo. Todos estes resultados foram
obtidos de-uma operacao estatica, e nas fotos 10 3 14 para uma o
peracao automatica.

0 sistema de protegao da correnterm<mrgarmofo1’

necessario desenvo]ver, pois a resistencia do campo @ relativa-

mente alta por se tratar do campo > nao permitindo que circu
le uma, corrente maior que 0,5A, baseado na lei de  Ohm. . Uma fon

te de média pdténcia (100W), se deve & escolha do controle no
campo-do freio, Caso fosse utilizado o coritrole na armadura, se'

ria 1nd1spensave1 0 uso da protecao da corrente e a potencia da
~fonte seria maior " Esta e uma das vantagens pelas quais se optou
pelo controle no campo.

' A fonte de tensao variavel, apesar de sua estru
tura.simples, e facilmente controlavel, tambem & constituida de
compoﬁentes ' de facil - aquisicao no mercado nacional.
Para ‘esta bancada, que tem uma resposta bastante lenta, a estru-
tura com tiristor € a mais simples, econdmica e viivel. Fontes
reguiadas tambem poderiam ser desenvolvidas, mas para o caso es-
pecifico deste trabalho elas nao trariam grandes vantégens, po-
dendo ate encarecer o produto final. Em nada melhoraria se a fon
te de tensao variavel fosse mais linear e 0 tempo de resposta da
bancada continuasse lTento.
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4 - Servo compensador

Desenvolveu-se um sistema de servo compensador
para. reduzir o erro que possa aparecer em relagao a referéncia»-
desejada. 0 emprego do metodo discreto apresentou otimos resulta
dos. Um processo de comparacao sucessiva entre o valor obtido no
contador de RPM e o registro da referencia da rotacgao divide )
espectrd do erro em quatro faixas distintas, onde cada uma pos
suiseu'ganho especifico e linear com o erro. '

Levantarammseancurvas;do comportamento da carga

em funcao do tempo, variando a rotacao de referéncia, onde se ve
rifica que a resposta da bancada e lenta. Foi apresentado nos
graficos 5.4 a 5.6 um comportamento da operacao automatica e es-
tatica, tracando as respectivas curvas da corrente (If), observam-
se duas cargas distintas, obtidas pela variacdo da aceleracao do
motor. Uma resposta mais significétiva do comportamento do siste-
ma foi obtida quando se aplicou uma referencia do tipo salto e do
tipo rampa, cujas curvas do comportamento da corrente de campo fo-
ram apresentadas nos graf1cos 5.7 a 5.10. Além destes resu]tados,
foram tracados alguns graf1cos do comportamento da rotacdao no tem -
PO, que podem ser vistos nos graficos 5.1 e 5. 2. Considerando a
rotacao como uma das variaveis fundamentais neste trabalho, n3o po
deria se deixar de mostrar o seu comportamento, como descrito a-
cima. Apesarcbgrande inércia que o motor apresenta, sua velocidade
e bastante estavel apds o transitorio.

Desenvo]veu se inicialmente um servo- compénsador
do tipo "bang -bang ", isto e, ele atua em duas condig¢oes: wuma,
.quando a rotagao referéncia era menor que o valor da rotacao a-
tual, dava o comando de aliviar a carga, outro, atuava intensamen:
te quando a rotagdo atual era maiow que a referencia, Este método
nao apresenta resu]tadq;sat1sfator1os, pois delxa 0 s1stema em
osc11a§ao Poderia ser desenvolvido um sistema de contro]e mais
sefisticado, como por exemplo, um compensador do tipo integral de
rivada. Mas em nada contribuiria este tipo de servo- ~compensador,
uma vez que a resposta da bancada & lenta, e seriam necessarios
‘mais registros auxiliares, o qué também encareceria o produto final.
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5 - Sugestoes

Para a industrializacao deste prototipo, suge
re-se uma otimizagao na disposigdo das placas de circuito impres
so e de seus componentes, como tambem a substituigao da logica
TTL per CMOS. '

Para trabalhos futuros com base nesta bancada,
sugere-se o desenvolvimento de um acelerador eletronico, que pos
sa ter relacionado seu funcionamento com. a carga. Ainda e possi
vel desenvolver um sistema de aquisigao automatico de dados, 0
qual tambem poderia registrar o comportamento de todos os perife
ricos que envo]vém a bancada e quen&rforam desenvolvidos neste tkg
balho.
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APENDICE 1

FONTE DE ALIMENTACAO

A fonte de alimentacao e do tipo radial, como visto na figura AI.1 ,
com as seguintes caracteristicas: '

V= 220V +10%
ef -
vsef = 10,38V

I = 2.5A
o -
AV
real
Isef = 4 ,5A
= 3.75A

= 2,78V

Idef
P.trafo = 46.7VA
Regulador de 5V - 7805
Dissipador usado:.chapas de Aluminio com (10x10x0,2)cm

Componentes utilizados:

ce'= 220nF /600V
C = 7500uF/50V
C..= 100uF
ol
‘>C12= 10nF.
CO] = 'lOnF
C,,= 100uF
D,,D ,D. e D = SKE/08

1772773 4
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APENDICE -11

IDENTIFICAGAODOS PARAMETROS DO DINAMOMETRO

Neste apéndice serao descritas as medidas dos parametros .
cujos valores nao foram especificados pelo fabricante.

Medida da +indutdancia do estator

Como o valor da indutancia do campo € relativamente alta |,
nao se consequiu medir com uma ponte. Para tal, usou-se o circuito
da figura AII-1.

FIG. AII-1 Circuito usado na identificagcdo da indutancia

do campo
Vo= 141,4V
.Rf = 400 Ohms
RS = 0,143 Ohms

VRg = 0,015V

- VRs | | (AII-1)
Rs
I = 0,1049A
7 = Y A (AT1-2)
I |
J1/= JRZ ¢ (L) 2 |  (ALI-3)
, . _141,4
0,1049
Z = 1347,95

.
1]

W

V72 2" | |
V/Z [ - R” . © (AII-4)

Ay ]
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| . 1287,23
377
L = 3,41 H
ce = L/R (AII-5)
e = 8,54 ms

Determinacao dos outros parametros e constantes de tempo

do dinamometro.
X \

Baseado no artigo IZOI » pagina 243, foi possivel .
obter-se os dados nescessarios. Foram feitos varios ensaios com
o dinamometro usando o como motor de c.c., alguns resultados ob-
tidos podem ser vistos nas figuras AII-3 e AII-4. Os resultados
da corrente nos permitem analisar e comparar com as formas de
corrente apresentadas no artigo acima. A forma padrao a qual ela
se assemelha € mostrada na figura AII-2.

e ———

)
Iss

l
|
1

i) |- /= — e = =
' |
|
|

I
t
i(td2) !

tdz S {1 2t t(s)

FIG. AII-2 Formato padrao da corrente de armadura

Para. determinar os parametros, seque-se o seguinte algo-
ritimo: . ' _
1 - Da curva de corrente se obté&m as seguintes relacoes:

i(2tg)

— eI’ ss ) (A11-6)
i(t])
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i(tdz) = Tf/Kt ~i '  (AII-7)

K> = 1- i(tdz)/Isc i (A11-8)
KK* = 1- I’ss/Isc (AII-9)
Isc = i(t])z/ i(2ty) (AII-10)

2 - Conhecido K e K’, e a razao entre 1(2t])/i(t]), atra-
vés de um grafico pode ser alcancada a relacao entre: '

cm
Ca

R}

6,5 ) (ATI-11)

3 - Conhecido a tensdo V e a velocidade Wg, podem  ser
usadas as seguintes expressoes: '

Lo = ——— . | ' (A11-12)
¢ 1-k " ' :
R, = —— :
Isc (AI1-13)
L =R x iz : (AI1-14)
a - a a :
Ky = Ky = <KV (AII-15)
o
f
g = Gm XKe XKt . (AII-16)
Ra
B = 9 (A11-17)
z. ‘
Tf.= Kt x i(tdz) | , ' (AII-18)
| (%) ‘
tdz = ¢4 log e'k’ o (AII-19)

Mediante os valores obtidos no ensaio pratico, obteve-se
. .0s. seguintes valores: .
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it;= 12A
i(2t;) = 9,6A
I’ss - 1,85A

Isc = 15A

Usando o algoritimo acima, podem ser determinados os

seguintes parametros:

Ly = 05 x 1073
m = 3,25 X 1073
Zc = 51 x 1073

J =0,27 x 1073

B = 5,35 x 1073

Alem destes ehsaios feitos, sao apresentados as tabelas
dos ensaios feitos pelo fabricante, como tambem alguns graficos,
ver tabelas AII-1.e 2 e, figuras AII-5,6 e 7.



1.8 -

ok

0.25 0.5 t(s)

a - Motor operando a vazio, apenas com sua inercia

i(A)

1.2

!
l
|
!
1.950 L . . '__. —_—
. ' .
!
l
A

l

!

: ' : |

0.2 2 ‘ 4 Tt(s)

b - Motor acoplado ao disco metalico com 6.5 kg e 28.5cm de diametro

i(A)
12.0

= e e v —— e —

5.4 |- — —_—— e LT

|

!

|
0.5~ 2.5 5 4(s)

c - Motor eletrico com carga, acoplado ao de explosdo

Obs.: Todos os ensaios foram feitos com excitagao do campo independente
e fixo em 200v / 0.5A
FIG. AII-3

Curvas de ensaios da corrente de armadura do freio

78
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RPM
2000

1000

t<<s ~ t(s)
a- Ensaio do motor a vazio, com armadura de 55v/2.4A para 55v/4A em 2000 RPM
e o campo de 200v/0.5A para 70v/0.175A

_RPM
4000

(
!
2000 !

t'Kls t(s)
b- Ensaio do motor a vazio, com armadura de 125v/2.4A para 125v/5A em 4000 RPM
e 0 campo de 200v/0.5A para 75V/0.190A

RPM
2000

[

) ) ]
. ' l
Y |

' |

]

11000 i
. i . !

o 1 2 3 4 5 6 7 8 ) t(s)

c- Ensaio do freio carregado pelo motor a-explosao,com armadura de 55v/4.8A para
55V/10.5A em 2000 RPM e o campo de 200v/0.5A para 75v/0.190A

RPM
4000

|
'
!
I
!
200 3
; T 2 3§ 5 % 7 8§ 9§ ips)
d- Ensaio do freio carregado pelo motor a explosdo, com armadura‘de120v/5.4A para
120v/8.4A em 3000 RPM e o campo de 200v/0.5A para 105v/0.26A

FIG. AII-4 Ensaio do freio eletrico variando a tensdo no campo e observando a
resposta no tempo )

- f
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APENDICE - III

PAINEL FRONTAL

0,000
12

5668
5666 b

901OOJ

CHO = Chave gerai de liga e desliga do instrumento

CHy = Chave de leva a zero da memoria

CH2 = Chave de tres posicOes, no centro = valor atual, para cima = maximo
para baixo = minimo

CH3 = Chave de duas posigoes, para cima = automatico, para baixo = manual

CH4_= Leva a zero.o valor de referencia , tambem a carga

CH = Deslocamento rapido do angulo de disparo

CH¢ = Deslocamento Tento do angulo de disparo (mais ou menos )

CH ;= Registro da rotacdo de referencia

CHE3= Seleciona a maxima rotacao desejada

CHgq = Desliga o motor a explosdo

CH']@ Rearma o rele, permitindoligar o motor a explosao

LED duplo, vermelho = impedido o funcionamento, verde = permitido

Mostrador com quatro digitos
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~ s _ C116 _
8 .
CHARACTERISTICS
TEST SYMBOL | MIN. | TYP. | MAX. UNITS - TEST CONDITIONS
Pealk Off-State or Torn mA Vit = Verae = Max. allowable volts peak
Reverse Current (1) or i = o1 Te=+ 25°C
Iran ! -
- - 0.5 Te =+1i0°C
Pzak On-State Vg - - | 1.57 | Volts Te =+ 25°C. 1y = 16A peak. e
Veliage 1 Millisecond wide pulse, Duty cvele < 2%.
Critical Raic-of-Risz | dv/dt - 100 | — |Voltsfusee [ Te =41107°C, Ruted V.
of Off-Swate Voliage 10 Gate Open Circuited, Linear Waveform.
{Hiigher values may )
cause device
switching)
Cireuit Commutated tg - 50, | - jsec Te =4110°C, Iy = 10 A peak. Rectangulur
Tura-Off Time current pulse, 40 gsec durition. Commutation
1ate = SA/usec. Peak reverse voltage = Rated
volts max. Reverse voltage at end of turn-off |
time interva! 12 volts min. Repetition rate =
60 pps. Raic-of-Rise reapplicd off-stage voitage
(dvidi) = 10V{usec. Of-Staie veltage = Rated V
Gate bias during turn-off time interval = 0 volis,
100 ohuns.
D.C. Gate Trigger Ior - - 25 mAde | Te =+ 25°C; V Npi= 6 z.&ﬁ Ry =9lohms.
i . < | = | %0 Te = - 40°C: Vy =6 Vde; Ry =45 ohms.
D.C. Gate Trigger Ver = ~ s ¥ Ve [Te=+ 257C; ¥p m6 Yoy By =51 vl
/ .
Volige . - = | 2.0 Te = - 40°C; Vi, = 6 Vde: Ry, =45 ohmis.
; 0.2 z - Te = +110°C: V) =6 Vde; Ry = 1000 ohms.
Holding Current Iy . mAdc Anode souice voitage = 24 Vdc, Pesl initiating
On-State current = 0.5A, 0.1 msec to 10 msec
1 li, wide pulse. Gate trigger souree = 7V, 20 ohms.
. - - 30 Te'= +25°C
— — 1 60 Te = -40°C
Latching Current I mAde Main Terminzl Source Voltage = 24 Vdc, Gate
. tiigeer source = 15V, 100 ohms, 50 usce rise and
fall times mux.
- - | 60 Te =+25°C
- - | 120 Te = -40°C :
S:cady-Statz (2) °C/Watt
Therma!l Resistance ;
Rasc - | - 8.0 Junction-te-Case (Types 11 and 12)  °
Raia - - 75 Junction-te-Ambient (Types 11 and 12) .

NOTES: . | .
(1) Vaiues2pply fo: zera or acgative gate voliage only.

(2) Ty is approvimately equal 1o Tg, see outline drawing. The junction- E.g:é.a:» value is under worst case 3:&:2:. ie., i::

3822 copper wire usad for ¢lectrical contact to the terminals and natural convection. ; .
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