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e) Conversor de frequéencia

Em vez de agir sobre as caracteristicas do
motor, Iinterpondo entre este e a rede um dos
dispositivos anteriormente indicados, cria-se uma
rede autonoma de frequéncia e tensao variaveis
gue, alimentando um motor assincrono classico, o
faréd funcionar as velocidades desejadas

1) Conversor rotativo, com alternador

A fonte motriz pode ser qualquer: motor assin-
crono, motor térmico... e variador mecanico, etc.

A excitatriz produz uma tensao proporcional a
velocidade e obtém-se assim, a saida do alternador,
uma rede de frequéncia e tensao varidveis
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2) Conversor rotativo com motor assincrono de
anéis

A frequéncia e a tensao que aparecem nos anéis
dum motor assincrono sSao proporcionais ao escor-
regamento. Se se obrigar o rotor a girar a uma
velocidade Vr obtém-se nos anéis uma tensao de
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frequéncia proporcional a Ve-Vr (Ve = velocidade
de rotagao do campo girante do estator).
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Estes dois sistemas, teoricamente satisfatorios,
apresentam na pratica sérios inconvenientes: atra-
vancamento {duas maquinas rotativas), rendimento,
possibilidades de aceleragao limitadas. Por outro
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(*) Conclusdo do N.° 77.




lado, o problema da variagao de velocidade fica
ainda por resolver.

3) Conversor estatico de frequéncia

Este dispositivo, relativamente recente, permite
obter, de modo inteiramente estatico, uma rede
autonoma de frequéncia e tensao variaveis.

Esta solucao tem grande futuro e a Téléméca-
nique prepara uma Ssérie destes conversores.

f) Grupo Ward Leonard

Abordamos agora o dominio da variagcao de
velocidade obtida por meio dum motor de corrente
continua e, como este mesmo motor sera utilizado
como «musculo» do variador electrénico de velo-
cidade, vamos examinar as leis do seu funciona-
mento.

1) Lei de velocidade, N = K,
2) Lei de binario C = K, ¢/

b

sendo: R = resisténcia do induzido
| = intensidade da corrente de passagem
® = fluxo indutor

Se se mantiver & constante verifica-se que N
é proporcional a U — R/ e C proporcional a /.

Ora, para um motor determinado, ha um valor
limite de / que nao se pode ultrapassar sem risco
de avaria. Verifica-se, portanto, que um motor pode
fornecer um binario cujo valor maximo é constante
e por conseguinte a poténcia utilizavel é directa-
mente proporcional a velocidade.

Observagado: Mantendo U e / constante aos
bornes do induzido e fazendo variar ® verifica-se
que:

N aumenta quando & diminui

C diminui nas mesmas condi¢coes

O funcionamento processa-se, portanto, nes-
te caso, a poténcia constante. No entanto é pre-
CisO notar que nao se pode ultrapassar, neste
modo de funcionamento, uma gama de veloci-
dade de 1 a 3 (enquanto se obtém facilmente
50 ou 100 por accao sobre o induzido). Por outro
lado ndo se ganha no motor visto ter de se es-
colher velocidades nominais baixas e, para uma
mesma poténcia, a dimensao dum motor € in-
versamente proporcional a velocidade.

Um grupo Ward Leonard compreende:

— um motor assincrono (ou outra fonte motriz);

— um gerador de corrente continua alimen-
tando...

— um motor de corrente continua.

Considerando fixa a velocidade da fonte motriz,
o gerador debita uma tensao proporcional a cor-
rente que circula nos seus indutores. O motor,
nestas condicoes e se se mantiver a sua excitagao
constante, toma uma velocidade proporcional a
tensao aplicada ao induzido.
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Pode pois obter-se uma gama de velocidades
muito importante jogando com a excitacao do ge-
rador (funcionamento com binario constante) e
pode prolongar-se esta gama para além da velo-
cidade nominal do motor, agindo sobre o fluxo
motor (funcionamento com binario degressivo).
Esta solugao, bastante pratica gracas as caracteris-
ticas das maquinas de corrente continua, comporta,
no entanto, alguns inconvenientes importantes:

— trés maquinas rotativas, logo um atravanca-
mento importante e um rendimento bastante
modesto;

— necessidade de regulacao se for necessaria
uma certa estabilidade sob variagao de carga

A electronica vai porém permitir-nos conservar
as vantagens do motor de corrente continua ao
mesmo tempo que elimina 0s seus inconvenientes.

A alimentacao electréonica dos motores
de corrente continua

Recordemos os dados do problema a resolver:

a) Conseguir o funcionamento do motor a qual-
quer velocidade compreendida entre dois
limites definidos;

b) Conservar essa velocidade com toda a pre-
cisao desejada apesar das variacoes do bina-
rio resistente da maquina a por em movi-
mento, as flutuacoes da tensao da rede ou
as variagoes de temperatura.

Primeiro Problema

Segundo as equacOes de funcionamento do
motor de corrente continua vemos que, nao con-
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siderando, por enquanto, a queda 6hmica no indu-
zido, é preciso alimentar o induzido do motor sob
uma tensao cujo valor médio seja proporcional a
velocidade desejada. Obteremos esta tensao, a
partir da rede alternada, utilizando uma ponte recti-
ficadora composta de diodos e de tiristores de
poténcia. O funcionamento dos primeiros € bas-
tante conhecido: lembraremos apenas que deixam
passar a corrente quando o anodo € positivo em
relagcao ao catodo.

Por outro lado descrevamos, ainda que suma-
riamente, o funcionamento dum tiristor. E um semi-
-condutor de quatro camadas comportando, além
do anodo e do citodo, um eléctrodo de comando.

O tiristor apresenta dois estados de funciona-
mento estavel:

-— 0 estado de bloqueio durante o0 qual a sua
resisténcia € muito grande: € um interruptor
aberto;

— 0 estado de condugao durante o qual a re-
sisténcia é muito fraca: € um interruptor
fechado.

A passagem do estado de bloqueio ao estado
de conducao (fecho do interruptor) pode ser obtida
de diferentes modos, mas para 0 Caso que nos
interessa diremos simplesmente que ela se efectua
quando a polaridade da tensao aplicada as suas
extremidades € tal que o anodo seja positivo em
relacao ao cétodo. Um impulso positivo €& enviado
sobre o seu eléctrodo de comando.

E preciso notar que a condugao persiste uma
vez que tenha sido provocada, enquanto a polari-
zacao anodo-catodo nao seja invertida.

Utilizagao do tiristor

Consideremos 0 esquema elementar aqui repre-
sentado. Durante uma alternancia de polaridade tal
que o tiristor possa conduzir, se se enviar o impulso
de arranque em a,, 0 tiristor conduziréd efectiva-
mente durante o intervalo de tempo a, F e o valor
meédio da tensao aplicada a resisténcia R sera, por
exemplo, U,.
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Se se enviar o impulso muito mais cedo, em
«;, verificaremos que o valor médio da tensao apli-
cada a R passara a U,.

Consequentemente, com o tiristor temos um
meio de realizar uma tensado cujo valor médio varia
facilmente, isto jogando com o atraso com o qual
o impulso é enviado para o electrodo de comando.

Esquema elementar dum variador electrénico
de velocidade
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Tiramos da fonte de referéncia uma tensao pro-
porcional a velocidade a qual desejamos que o
motor gire. Esta tensao & traduzida, no circuito
de arranque, por um atraso em relagao ao comego
de cada alterndncia (atraso tanto mais fraco quanto
mais importante for a tensao seleccionada) e a
ponte de poténcia fornecer8 ao motor uma tensao
cujo valor médio é proporcional 3 tensao seleccio-
nada.

Com efeito tudo isto &€ demasiado belo para
ser verdade!

Desenhamos um esquema um pouco mMais rea-
lista das tensoes e intensidades relativas ao motor.

Verificamos que a area tracejada, indicando a
conducao, nao comega no eixo das abcissas mas
sim numa linha marcada E.

Com efeito um motor em rotagao nao se com-
porta como uma resisténcia, ele apresenta uma
forca contra-electromotriz £ e sé quando o valor
instantdneo da tensao €& superior a E o tiristor
podera conduazir.

Por outro lado, nao fazemos rodar o motor por
prazer mas sim para obter um binario. Para isso ele
consumird uma intensidade proporcional ao binério
U-—E

R

exigido, determinada pela formula | =

Fig. 16



Isto mostra-nos que para uma mesma veloci-
dade devemos fornecer ao motor uma tensao U
tanto mais elevada quanto mais importante for o
binério pedido. De contrario a qualquer modificagao
do binério corresponderd uma variacdao de veloci-
dade.

Nota: Por outro lado, mesmo que se alimente
uma resisténcia é evidente que o valor médio da
tensao rectificada nao é favoravelmente propor-
cional ao angulo de conducao (180°—«), seria
necessario, para tal, que U instantdneo fosse
constante e nao sinusoidal.

Segundo Problema

Como fazer girar o0 motor com a velocidade

desejada ¢ torné-lo insensivel as variacoes de
carga?
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O principio de base utilizado é a comparagao
do sinal da tensao seleccionada, proporcional a
velocidade desejada, com um sinal proporcional a
velocidade real do motor (fornecido por um gerador
taquimétrico impulsionado pelo motor).

E a diferenca destas duas tensoes que é apli-
cada a entrada do circuito de arranque; mas aten-
dendo a que quando o motor funciona a uma velo-
cidade muito proxima da desejada o resultado da
comparagcao €& muito fraco, amplifica-se aquela
antes de a introduzir no circuito de arranque.

Dispomos portanto dum esquema que asse-
gura a concordancia da ordem e da velocidade real.

Suponhamos agora que a carga do motor au-
menta, tendendo por isso a baixar de velocidade;
neste momento o resultado da comparacao vai
fazer o mesmo, e uma tensao mais elevada sera
introduzida no sistema de arranque, donde resulta
o aumento do dngulo de condugao e aceleragao do
motor até encontrar a sua velocidade concordante
com a do valor seleccionado.

Portanto o nosso dispositivo é completo (em
teoria) visto que temos a certeza de que, quando
fixamos uma velocidade, o motor recebera uma
tensao tal que lhe permite atingi-la e que a conser-
vara a despeito das perturbagoes do binario resis-
tente que possam sobreuvir.

Examinemos agora, a titulo de exemplo, uma
realizacao industrial de variador electronico de velo-
cidade: o VAR 200 produzido pela «Téléemécanique».

Vemos imediatamente que o esquema real, abs-
traindo de alguns dispositivos de protecgao, em

particular contra as sobretensoes, nao é muito di-
ferente do esquema tedrico precedente; apenas
comporta a mais um circuito limitador de intensi-
dade. O seu objectivo é bloquear o sinal enviado
ao circuito de arranque se a intensidade pedida
pelo motor exceder um certo valor, regulavel, acima
do qual haverd perigo de destruicao do motor, ou
dos semi-condutores de poténcia.

A «Télémécanique»n tem-se esforcado essencial-
mente por realizar uma electronica de comando de
motor que possa ser posta em servigco pelo utili-
zador; isto é: simplicidade de ligacOes e regulacoes
(estas apenas necessitam da utilizacao dum multi-
metro classico), de forma a que a manutencao
possa ser assegurada pelo pessoal de servico de
assisténcia do utilizador: blocos encaixaveis, por-
tanto facilmente substituiveis, e munidos de pontos-
-testes que permitem uma facil localizagao de qual-
quer defeito de funcionamento.

Por outro lado, e para tornar praticamente nulo
o risco do aparecimento de incidentes, o VAR 200
possui componentes de poténcia largamente di-
mensionados, um «chassis» suporte robusto e
rigido que evita qualquer deformacao e um estudo
pormenorizado das protecgoOes impedindo pratica-
mente as sobretensoes parasitas de atingir o co-
racao do aparelho. Por fim, e sempre para facilitar
a manutencao do VAR 200, os blocos que consti-
tuem a electronica de comando sao 0S MesSMOS
seja qual for a poténcia do modelo considerado,
apenas a ponte de poténcia difere de um para outro
modelo.

Estas qualidades de manutencao sao hoje reco-
nhecidas em todas as industrias utilizadoras visto
que cerca de 3000 VAR 200 estao actualmente em
servigo ou prestes a ser utilizados.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Gama de variacao = 1 a 100.

Variacao em fungao do binério resistente = me-
nos de 3 rot/min para uma variacao de binario de
0.2 Bn a Bn.

Variagao em fungao da tensao de alimentacao:
+ 0,5 % da velocidade seleccionada para = 10 %
de variagao na tensao do sector.

Variacao em fungao da temperatura:

— ao nivel do «chassis» 5 rot/min por cada
10°C;

— ao nivel do motor e da geradora taquimétrica
0.3 % da velocidade seleccionada, por cada
10°C.

Fig. 18
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Para ser completo devemos indicar que é pos-
sivel dispensar a geradora taquimétrica como fonte
do controle de velocidade.

Com efeito, vimos que o valor médio da tensao
aplicada ao motor é U = E + R/ e que E é propor-
cional a8 velocidade. Assim, se soubermos extrair
E desta expressao, poderemos servir-nos do resul-
tado desta operagcao para 0 comparar com a tensao
correspondente a velocidade seleccionada.

Montemos em série com o induzido do motor
uma resisténcia r de valor igual 8 resisténcia deste
(o qual pode ser considerado como uma resisténcia
r igual a sua resisténcia de induzido em série com
uma forga electro-motriz £). Por outro lado, mon-
temos em paralelo sobre o motor e a sua resisténcia
adicional duas resisténcias R de igual valor.

Temos por um lado: Upa = E + 1l

U=E+rl +rl=E+ 2RI
E+2Rl E
2 2
E

por outro lado:

I

e Uos + 1l

i ') E
2 2

Poderemos portanto utilizar a tensao AB como
imagem da velocidade real na comparagao com a
tensao de regulagao que é a imagem da velocidade
desejada.

De facto a «compensagao da queda ohmica»
nao pode ser perfeita, quanto mais nao seja devido
a evolucao de temperatura, diferente ao nivel da
resisténcia de comparagao r e ao nivel do induzido,
o que vai influir nas «performances»: gama de velo-
cidade 1 a 30.

Variagao em fungao do binario resistente:
menos de 3 rot/min para uma variagao de binario
de 0,2 By a By.

Variacao em funcao da tensao de alimentagao:
+ 4 % da velocidade seleccionada para =+ 10 %
de variagao da tensao no sector.

Variacdo em fungao da temperatura: ao nivel do
«chassis» 5 rot/min por cada 10°C.

Nada podemos dizer da variagao ao nivel do
motor, porque difere de motor para motor.

donde resulta: Uag = (E +rl) — (

GAMA «STANDARD»

O VAR 200 é fabricado em versao monofasica
e trifasica para 220 V ou 380 V.

Em monoféasica 380 V e para um bindrio maximo
igual a 1,2 vezes o binario nominal, as poténcias
Uteis sao escalonadas até 9CV (5CV em 220V).

Em trifasica as poténcias Uteis sao escalona-
das actualmente até 130CV em 380V, e 75CV
em 220V.

| Apresentacao

O VAR 200 pode ser fornecido sob trés formas
| diferentes:

a) Em «chassis» sem seccionador, fusiveis,

i contactor.
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b) Em «chassis» equipado.
c) Em caixa ou armaério.

Opcoes «Standard»

Detecgao de velocidade por G. T. |

Detecgao por forga contra-electromotriz do mo-
tor (em U — R1). |

Rotagao nos dois sentidos. |

Travagem reostitica de paragem ou abranda- |
mento.

Arranque ou passagem duma velocidade a outra.

Exemplos de utilizagao

1) Transportador de rolos

Este transportador deve assegurar a manuten-
¢ao de perfilados. Cada rolo & automotor e cada
um dos motores € alimentado por um VAR 200.

As velocidades de rotagao dos diferentes rolos
podem ser sincronas, sendo a velocidade seleccio-
nada comum a todos o0s «chassis» de regulagao. |

Também é possivel quebrar esta sincronizagao |
e regular individualmente a velocidade de cada
rolo.

2) Enrolador |

Existem nao um s6 mas varios problemas de
enrolamento segundo as condigoes em que se deve
proceder a esta operagao.

No caso apresentado a maquina ao realizar o
produto imp0e a velocidade de passagem. E possivel |
conhecer o raio de enrolamento a cada instante por
meio de um apalpador, devendo haver uma tracgao |
constante durante toda a operagao, com possibili-
dade de regulagao.

Para se manter a trac¢ao num determinado
valor & preciso que 0 motor exerga um binario |
que aumente progressivamente e na razao directa |
do raio de enrolamento.

O apalpador permite-nos conhecer este diame-
tro e associa-se-lhe um potencidbmetro que dara |
uma tensao proporcional ao didmetro e portanto ao |
bindrio e ainda a intensidade que deverd atraves-
sar o motor.

Medimos esta intensidade por meio dum
«shunt» montado em série com o motor, e € este
sinal que comparamos com o que sai do potenci6-
metro apalpador, cuja diferenca alimentara a en-
trada do préamplificador do VAR 200.

A velocidade do motor ajustar-se-a automatica-
mente ao valor conveniente para que a intensidade,
e portanto o bindrio motor, siga a lei imposta, for-
necendo uma forga de tracgao constante.

Instalacao de dosagem

Para a construgao dos revestimentos de estra- |
das é necessario proceder a uma dosagem precisa |
dos diferentes componentes. Cada tapete trans-
portador &€ movimentado por um motor alimen-




tado por um VAR 200, fazendo-se a mistura num
tapete colector. Varias versoes foram realizadas:

— Seleccao manual das velocidades de cada
tapete e regulacao geral de todas as veloci-
dades para modificar o débito total sem va-
riagao da dosagem.

— O mesmo que acima mas com uma sinaliza-
cao de 100 % pondo a operagao ao abrigo
dum erro de selecgao.

— dosagem de peso por meio de basculas de
pesagem em continuo; é a diferenca entre o
valor seleccionado do peso e um sinal saido
de cada bascula que comanda os VAR 200
de comando dos tapetes.

Para terminar ndo esquegamos que a seleccao
da velocidade pode tornar-se automatica pela uti-
lizagcao de cartoes perfurados correspondendo cada
um a dosagem pretendida; deste modo sao elimina-
dos todos os erros provenientes da operacao.

Entre as inGmeras referéncias da «Télémécani-
que», citaremos:

— Sociedade dos Automoveis FIAT — 133 apa-

relhos

— Bornhauser (centrais de dosagem) — 109
aparelhos

— Cellier (material de papelaria) — 90 apare-
lhos

— Kléber-Colombes — 69 aparelhos
— Portugal: instalados ou em vias de instalacao
110 aparelhos ®
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