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resumo

Este artigo tem como objectivo a apresentacao
de um estudo sobre a regulacao da velocidade de
uma maquina de corrente continua de excitacao inde-
pendente. O assunto nao é inédito (*), no entanto a
falta de publicacoes na literatura portuguesa dedi-
cadas ao estudo da associacao de Electronica de
Poténcia as Maquinas Eléctricas leva-nos a divulga-
¢ao deste trabalho.

A realizacao deste estudo foi efectuada no ambito
da disciplina de Complementos de Maquinas Eléctri-
cas do Curso de Engenharia Electrotécnica do Insti-
tuto Superior Técnico. A montagem e os ensaios
experimentais deste trabalho pedagégico foram efec-
tuados na Seccdo de Maquinas Eléctricas do Insti-
tuto Superior Técnico.

1. Introducao

O aparecimento dos semicondutores de poténcia
comandados teve como primeiro impacto, no campo
dos accionamentos eléctricos de velocidade varidvel,

abstract

In this paper, a study about the speed control of
a separately excited D.C. machine is presented. The
lack of portuguese-written literature on the associa-
tion power electronic-electrical machines have given
raise to the present paper.

This work was been developped in the subject of
«Complementos de Mdquinas Eléctricasy of the Elec-
trical Engineering Course (1.S.T.). The experimental
arrangement and tests was made in the «Secgdo de

Mdquinas Eléctricasy at the «Instituto Superior
T écnicoy.

(*) Referéncias [1, 2, 3].
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a substituicdo dos geradores de corrente continua
por fontes electrénicas com tensdo de saida varia-
vel.

O conjunto formado pela associagdo de pontes
de rectificacdo controladas & méaquina de corrente
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continua de excitagdio independente realiza o «Ward-
-Leonard Estaticon. O objectivo deste (rabalho ¢ o
estudo deste sistema.

Em regime permanente, a velocidade de um mo-
tor de corrente continua é dada pela expressido:

U.— R, L

N &=
K‘I’]’

(1)

Com a variagdo da resisténcia R, consegue-se o
controlo da méquina. No entanto, preocupagoes de
ordem energética e de facilidade de regulagao desa-
conselham, na maior parte das situagdes, aquele tra-
dicional método de variagdo de velocidade.

E sobre as variaveis tensdo de entrada U, ¢ fluxo
de excitacdo ®; que devemos actuar para regular o
sistema.

Com fluxo de excitagao nominal, a variagdo da
tensdo de zero até ao valor nominal permite variar a
velocidade até ao valor que poderemos chamar de
base. Mantendo a tensdo nominal, a diminui¢ao do
fluxo de excitacdo permite estender o funcionamento
para além daquele valor de base. Com este cntério
de actua¢dao nas vanaveis U, ¢ &, temos que, com a
variagdo da tensdo, o bindrio nominal se encontra
disponivel enquanto que a diminuigdo do fluxo se
realiza com a poténcia nominal disponivel.

Actualmente, as fontes de alimentacdo quer do
circuito do induzido quer do indutor sao realizadas
recorrendo a utilizacdo dos elementos semiconduto-
res de poténcia. No sistema que vamos estudar o
fluxo de excitacdo € mantido constante (ponte de
rectificacao a diodos) e¢ assim a varidvel de entrada
€ a tensao aplicada ao induzido. Para gerar U,, entre
as diferentes solucoes industrialmente utilizadas, es-
colheu-se a ponte de rectificacao totalmente con-
trolada.

Com a introducdo da Electrénica de Poténcia no
classico dominio das Méaquinas Eléctricas entre ou-
tras vantagens existe uma que vamos explorar: facili-
dade de controlo. Utilizando tiristores o controlo do
sistema é transferido para a celectrénica de baixa
poténcia.

A velocidade de rotagdao do motor é a grandeza
que vamos regular. A rapidez de resposta da fonte
de alimentagdo, favoravel ao comportamento dina-
mico do sistema, determina que devemos tomar pre-
caugoes relativamente a corrente de induzido. Assim,
€ habitual utilizar como protec¢do 0 controlo daquela
corrente. A implementacdo das cadeias de retroacgdo
da corrente e da velocidade sdo realizadas com o
recurso as técnicas de servomecanismos de modo a

s¢ determinar as condi¢cOes de optimizagdo do sis-
tema, quer do ponto de vista do erro estatico, quer
da velocidade de resposta do conjunto.

2. Descricao do sistema de poténcia

A Electronica de Poténcia torna possivel a reali-
zacao de fontes de alimentacdo que associadas as
maquinas de corrente continua permitem a variacdo
da tensdo duma forma rapida, continua e guase sem
perdas. Uma das montagens mais utilizadas é a ponte
de rectificag@o controlada, que ligada a uma rede de
tensao alternada estabelece & saida uma tensdo de
valor médio variavel. A solugdao mais usual é a ponte
de rectificag@o trifasica totalmente controlada (fig. 1).

Controlando o momento de disparo dos tiristores
consegue-se variar o valor médio de U,. Se admitir-
mos condu¢dao nao-lacunar e reactiancia de comuta-
¢do nula, o valor da tensdao U, em regime permanente
¢ dado por:

U,=U, cos o @

com

A relacao entre o sinal de comando « e a saida
U, é nao linear, no entanto escolhendo um circuito

Fig. 1 — Ponte de rectificagdo trifasica totalmente controlada

de comando convenienie arc.cosq Obtém-se uma
relagao linear entre a entrada U, e a saida U,:

L S

sendo b o valor de U, para se obter a« = 0.

S — m— =
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Com o circuito de comando preconizado a ponte
de rectificacao em regime permanente tem uma ac¢ao
de amplificagdo de ganho constante.

A descricao daquela fonte de alimentagao em
situagdes transitorias altamente variaveis é mais com-
plexa. Contrariamente aos geradores de corrente con-
tinua classicos, na ponte de rectificagao trifasica o
numero de fases € pequeno e assim durante um
certo intervalo de tempo (=~ 20/6 ms) existird uma
dada configuragdo do circuito de poténcia que nao
se altera instantaneamente com a variacdo do
angulo «,

Estatisticamente poderiamos definir um atraso na
resposta da saida da ponte de rectificacao de modo
a traduzir a indefinicao do instante da variacdo da
tensao de saida provocada pela variagao do dngulo «.
Desta forma a ponte seria descrita por um sistema
de 1.2 ordem.

O método preciso para modelar a ponte de recti-
ficacao é aceitar a acg¢do discreta do seu comando,
recorrendo-se entao a transformada Z para obter um
modelo matematico para o sistema. Com esta repre-
sentacdao local € possivel encontrar a justificacdo para
certo tipo de instabilidades intrinsecamente associadas
ao caracter discreto do comando quando associado
a cadeias de retroac¢ao de ac¢dao muito rapidas [4].

A representacdo indicada na figura 2, que traduz
a ponte de rectificagdo como um amplificador, é
conhecido por «modelo industrial», o qual € habitual-
mente utilizado pelos construtores de sistemas de con-
versao electromecanica de velocidade variavel. Mercé
da sua simplicidade, vamo-lo adoptar no nosso estudo.

O motor de corrente continua acciona um gerador
de corrente continua o qual debita uma resisténcia
de carga (fig. 3).

3. Modelacao do sistema de poténcia

As equacgdes que descrevem o funcionamento do
motor e da respectiva carga sao:

Us oc

_ Uo
———» arc. cos. p—ip—| Po::::;oﬁ _lf_., D — Uc N 3§v ___E"‘TUC

Fig. 2 — Modelo do circuito de comando
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Fig. 3 — Conjunto do motor de accionamento
e respectiva carga

g ¢

&

di,
U.=R, 1, T L, + K; ¢ o, 3)

dt
di
U =R; ig + Ly — (4)
dt
do, .
T,=Tg +J a +D o,; T, =Ko i, )

No nosso estudo admitiu-se binario de atrito des-
prezavel (D =~ 0) e binario resistente constante. Este
ultimo facto corresponde a situagao mais desfavo-
ravel, ja que desta forma ndo se entra com o factor
de amortecimento associado ao termo proporcional
a velocidade

T =C (6)

Nas condi¢coes anteriores € a fluxo constante
(motor de excitacao independente), a dinamica do
motor € descrita pelo diagrama de blocos da figura 4,
€I quc

K——-Ke P
L=L,+L,
K=K, &

4. Regulacao do sistema

A principal fungao da regulacao de um sistema
€ conseguir que as grandezas sob controlo se mante-
nham tao préoximas quanto possivel dos valores dese-
jados.

Com o recurso a Automacdao vamos regular a
velocidade do sistema anteriormente descrito.

A rapidez da velocidade de resposta da ponte de
rectificagao controlada determina que preocupacoes
especials se devem colocar relativamente a evolugdo
de certas variaveis do sistema. Exceptuando as peque-
nas maquinas para as quais o arranque directo €
normalmente possivel, para poténcias superiores a
regulacdo de qualquer grandeza deve ser realizada
vigiando a corrente do induzido. Existem diferentes
tipos de regulagao de velocidade que se distinguem

lC/S
= il
JS
Pyl ,é*' I 1 ‘a K %—Wr 60 4.
K + K (3" 48s0) Js 3N

Fig. + — Diagrama de blocos do motor e respectiva carga
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entre si pela forma como se incorpora a acgio de
protecgio sobre a corrente de induzido. O mais utili-
zado ndustrialmente, ¢ que vai ser objecto do nosso
estudo, ¢ o «sistema em cascatay (lig. 5).

A cadeia de retroacgiio externa destina-se a regu-
lar a velocidade do motor. A velocidade instantéinea,
obtida por um gerador taquimétrico, ¢ comparada
com 0 valor desejado. O erro obtido ¢ a entrada do
regulador de velocidade.

A saida do regulador de velocidade estabelece o
valor de referéncia ao Controlo da corrente. Esta
retroacgdio interna funciona como protecgdo do sis-
tema. Sempre que a diferenga entre as velocidades
pretendida e instantdnea estabelece valores da cor-
rente de referéncia superiores a um dado nivel exis-
tird saturacdo da varidvel I, o que conduz ao fun-
cionamento apenas da cadeia interior. O abandono
deste modo de funcionamento, & corrente méaxima
constante, verifica-se quando o erro das velocidades
for pequeno de modo que nao se verifique saturacio
a saida do regulador principal.

A constante de tempo do induzido da méquina
de corrente continua € normalmente insuficiente para
garantir um bom alisamento da corrente e evitar o
funcionamento lacunar da ponte de rectificagdo. A
bobina de alisamento L, colocada em série com o
induzido do motor ¢ a adaptagdo que se exige para
diminuir o teor harménico da corrente. A introducéo
deste filtro nas equagdes do motor é considerada
alternando os pardmetros do seu circuito de indu-
zido.

A materializacdo do sistema, esquematicamente
representado na figura 5, teve em conta:

a) a separagdo dindmica entre as duas cadeias de

retroacgdo 1mpde que a interna seja mais
rapida que a de velocidade;

b) a utilizagdo de um regulador com um compor-
tamento proporctonal-integral de modo a anu-
lar o ¢rro estético na regulag¢@o de velocidade.

Com as condigOes anteriores, o diagrama de blocos
do sistema realizado corresponde a figura 6, sendo
A ¢ I' os ganhos das cadeias de retroacgdo de cor-
rente ¢ velocidade.

Admitindo que o sistema ¢ linear, de forma a
ser possivel a aplicagdo do teorema da sobreposicdo,
a resposta do sistema as perturbacgoes na velocidade
¢ no bindrio serao descritas pelas funcdes de transfe-
réncia (7.1) e (7.2).

S. Implementacao e resultados

Fez-se a andlise em regime permanente e dina-
mico do sistema. Os resultados experimentais foram
obtidos utiizando um motor de C.C. ASEA cujas
caracteristicas sdo:

Py, = 1,8 kW

U, =220V

N, = 1500 r.p.m.
R.=35 0D

L. =35 mH

Os outros parametros que nos mereceram atengio
foram:

J = 00,0684 N.m?

K = 1,3 v.rad.s!
R=R,+R,=45Q
L=L,+L,=174 mH
V=110V

No sistema de comando

A-=10.1 aT = 25 ms
E =82 ms a=40>5
F=20,5 b=12

s n ol canon 12ROy it ok (- O valor maximo de referéncia pode ser ajustado
’? I para o valor pretendido. Trabalhou-se com
Ircfmax = 1:‘4 In
Fig. 5 — Sistema de regulacdao de velocidade em cascata
3.6V 30K
N(S) of3 v (1 +aTS) (1 + ES)
g 23 30 3 V6V
e R (‘%52 +!l—f-‘z—s = 1)(1+TS)(1+ES)+[AJ(1+TS)(1+ES)S+FKOL-%—< 1 +aTS)] 6 )
(7.1)
AB 3+/6V
30 1 i IR Js}
e H(1+TS)(1+ES)—S—{[1 — ( S TS T 1)] K. br

2 T A S
C(S ‘JL JR
) '(if{f S + = + 8+ 1)(1+TS) (1+ES) +

B 36V

[AT(1+TS)(1+ES)S+FK « %—f—) (1+aTS)]
(7.2)

K? b'rt:
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Fig. 6 — Diagrama de blocos do conjunto

5.1. Comportamento em regime permanente

O erro estatico em regime permanente € dado por

sendo K, o ganho estatico.

Como o objectivo € conseguir um erro de posi¢ao
nulo, o ganho estatico associado a entrada da veloci-
dade de referéncia K°(1) devera ser unitario. Pela
mesma razao o referente a entrada do binario K"(z)

tera que ser nulo.
De (7.1) e (7.2) obtém-se

1
Kgm— Y R 9.1)
+ F
«.f.3v6.V.30
36
K—F.RE=—A.Bi— V.4
K“(z): : o (9.2)
n.J. K 3 V6
————— b i SRR e PR
30 b.r

Da analise das equagdes anteriores conclul-se que
o erro do sistema em regime permanente esta inti-
mamente associado ao valor do ganho da cadeia de
retroaccao de velocidade F. O seu ajuste & conse-
guido a custa dos ganhos « ¢ 8 do sistema. Por outro
lado, para que as perturbac¢des no binario de carga
nao se reflictam em variagoes da velocidade € neces-
sario uma escolha criteriosa de 8. Do ponto de vista
da implementacdo impds-se um pequeno ganho da
cadeia de retroac¢do da corrente f e um valor ele-
vado no resultado do produto «.f.

Para minimizar as perturbagoes exteriores sobre
a grandeza controlada utilizou-se um compensador
de atraso de fase com o qual nao se atinge o erro
estatico nulo teorico. Consegue-se, ¢ de uma forma
simples, atenuar o erro devido as perturbacoes.

Os resultados experimentais estao expressos na
figura 7, donde se observa o erro de posi¢cao a carga
nominal:

— com regulacao (curvas 1) = 0,7%
— sem regulacao (curvas 2) = 16,7%

5.2. Comportamento em regime dinamico
5.2.1. Arranque

Na resposta a um escaldao de grande amplitude
N..;, 0 comportamento do sistema € fundamental-
mente determinado pelo regulador de corrente (fig. 8).
Justifica-se na medida em que o erro de veloci-
dade € elevado, o que impoe um funcionamento com
limitacao da corrente.

A forma como a corrente atinge o regime perma-
nente € controlada pelo ganho f. Pela analise do
lugar geométrico de raizes da malha de corrente
conclui-se pela necessidade de satisfazer um com-
promisso entre a rapidez de resposta e as oscilagoes
introduzidas.

5.2.2. Passagem da situacao de vazio a plena carga

Apresenta-se na figura 9 os resultados experimen-
tals da passagem instantidnea da situacdo de vazio a
plena carga.

6. Conclusoes

Interessa realgar a caracteristica pedagégica de
que este trabalho se revestiu e os resultados prati-
COS que se atingiram.
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Fig. 7 — Caracteristicas clectromecinicas do motor
com ¢ sem controlo de velocidade

F1g. 9 — Passagem instantanea da situagio de vazio
a plena carga

N = 1500 r.p.m.
i, = 8A
Limitagdao de corrente = 11,6 A

cidade de maquinas eléctricas. A evolucdo da elec-
tronica de poténcia faz-nos acreditar que face ao
aumento da sua gama de utilizacdo, da sua fiabili-
dade e da descida relativa de pregos, seja a electré-
nica de poténcia aplicada as maquinas de corrente
alternada a solugdo promissora no dominio da regu-
lagdao de velocidade [5]. No entanto, o trabalho
apresentado jJustifica-se pelos resultados pedagégicos
conseguidos num assunto intrinsecamente interdisci-

Fig. 8 — Resposta da corrente e velocidade a um escaldo

de N, (arranque) plinar.
N = 1500 r.p.m.
i,=85A
Limitagdo de corrente = 11,6 A BIBLIOGRAFIA
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