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resumo
Este artigo tem como objectivo a apresentação

de um estudo sobre a regulação da velocidade de
uma máquina de corrente co_ntínua de excitação inde-
pendente. O assunto não é inédito (*), no entanto a
falta de publicações na literatura portuguesa dedi-
cadas ao estudo da associação de Electrónica de
Potência às Máquinas Eléctricas leva-nos à divulga-
ção deste trabalho.

A realização deste estudo foi efectuada 110 âmbito
da disciplina de Complementos de Máquinas Eléctri-
cas do Curso de Engenharia Electrotécnica do Insti-
tuto Superior Técnico. A montagem e os ensaios
experimentais deste trabalho pedagógico foram efec-
tuados na Secção de Máquinas Eléctricas do Insti-
tuto Superior Técnico.

1. Introdução

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

abstract
ln this paper, a study aboui lhe speed control of

a separately excited D.C. machine is presented. The
lack of portuguese-written literature on lhe associa-
tion power electronic-electrical machines have given
raise to the present paper.

This work was been developped in the subject of
«Complementos de Máquinas Eléctricas» of the Elec-
trical Engineering Course (I.S.T.). The experimental
arrangement and tests was made in the «Secção de
Máquinas Eléctricas» a: the «Instituto Superior
Técnico».

(*) Referências [1, 2, 3] .
.
~,

a substituição dos geradores de corrente contínua
por fontes electrónicas com tensão de saída variá-
vel.

O conjunto formado pela associação de pontes
de rectificação controladas à máquina de corrente
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01 fi \ aria ã da r i iência R consegue- e o
ontr I I" 111, quina. entant . prc upa õe de
rdern cn r ti a e d fa ilidadc d regulação de a-
ns lham. na mai r I arte da itua õe , aquel ti a-
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citação <[lf qu dev erno a t uar pai fi regular od
i tema.

0111 flu o d e cita ã nominal, a \ aria ão d
t n ão d zero ate o \ alar nominal permite variar a
\ elocidade at a \ alor que poderemos chamar ]0

ba e. fantendo a tcn ão nominal a diminuição do
nu o de ex itação permite c tender o funcionamento
para além daquele \ alar de base. on1 este critério
d a lua ão na \ ariáv ei l e (I). temo que, com a
\ ariação da ten ão. o binário nominal e encontra
di ponív el enquanto que a di rninuiçã 1 do fi li o e
realiza com a potência nominal di poníi e1.

ctualrnente as fonte de alimentação quer do
circuito do induzido quer do indutor são realizadas
recorrendo à utilização do elemento serniconduto-
re de potência. o i t ma que \ amos est udar o
fluxo de excitação e mantido con tante (ponte de
rectificação a diodos) e a im a variável de entrada
é a ten ão aplicada ao induzido. Para gerar iI' entre
a diferentes soluçõe industrialmente utilizadas, e -
colheu-se a ponte de rectificação totalmente COI1-

t rolada.
Com a introdução da Electrónica de Potência no

clássico domínio das 1áquinas Eléctricas entre ou-
tras \ antagens existe uma que vamos explorar: facili-
dade de controlo. Utilizando tiristores o controlo do
sistema é transferido para a electrónica de baixa
potência.

A velocidade de rotação do motor é a grandeza
que vamos regular. A rapidez de resposta da fonte
de alimentação, favorável ao comportamento dinâ-
mico do sistema, determina que devemos tornar pre-
cauções relativamente à corrente de induzido. Assim,
é habitual utilizar como protecção o controlo daquela
corrente. A implementação das cadeias de retroacção
da corrente e da velocidade são realizadas coru o
recurso às técnicas de servomecanismos de modo a

c determinar fi condições de optimização do sis-
rema, quer de ponto de vista cio erro estático, quer
li..} velocidade de re pu la do conjunto.

2. Descrição do sistema de potência

lect r mica de Potencia tOI na possível a reali-
za ao de Fontes ele alimentação que associada às
máquina de corrente connnua permitem a variação
I" ten ão duma forma rápida, continua e quase sem
perda. I11a da montagens mai utilizadas é a ponte
de r ctif'icaçã controla la, que ligada a uma rede de
ten ão alternada estabelece a saída urna tensão de
\ alor médio \ ariáv el. A solução mais usual é a ponte
de rectificação trif'á ica totalmente controlada (fig 1).

ontr lando o momento de di paro dos tiristores
on eguc- \ ariar o \ alor médio de a. Se admitir-
mo ondu ão não-lacunar e
ão nula. o valor da teu ão U
~ dado por:

reactância de comuta-
•em regime permanente

o co a. (2)

com
3 \ 6--,oo

A rela ão entre o inal de ornando CJ. e a aida
a é não linear, no entanto e colhendo um circuito

•••
,
••

la•,,

T

,,,•

Fig. I - Ponte de rectificação trifúsica totalmente controlada

de comando COl1\ eniente are. cos CJ. obtém-se urna
relação linear entre a entrada Ue e a saída Ua:

sendo b o valor de U, para se obter a == O.
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Com o circuito de comando preconizado a ponte
de rectificação em regime permanente tem uma acção
de amplificação de ganho constante.

A descrição daquela fonte de alimentação em
situações transitórias altamente variáveis é mais com-
plexa. Contrariamente aos geradores de corrente con-
tínua clássicos, na ponte de rectificação trifásica o
número de fases é pequeno e assim durante um
certo intervalo de tempo (:::: 20/6 ms) existirá uma
dada configuração do circuito de potência que não
se altera instantaneamente com a variação do
ângulo a,

Estatisticamente poderíamos definir um atraso na
resposta da saída da ponte de rectificação de modo
a traduzir a indefinição do instante da variação da
tensão de saída provocada pela variação do ângulo a,
Desta forma a ponte seria descrita por um sistema
de 1.a ordem.

O método preciso para modelar a ponte de recti-
ficação é aceitar a acção discreta do seu comando,
recorrendo-se então à transformada Z para obter um
modelo matemático para o sistema. Com esta repre-
sentação local é possível encontrar a justificação para
certo tipo de instabilidades intrinsecamente associadas
ao carácter discreto do comando quando associado
a cadeias de retroacção de acção muito rápidas [4].

A representação indicada na figura 2, que traduz
a ponte de rectificação como um amplificador, é
conhecido por «modelo industrial», o qual é habitual-
mente utilizado pelos construtores de sistemas de con-
versão electromecânica de velocidade variável. Mercê
da sua simplicidade, vamo-lo adoptar no nosso estudo.

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

3. Modelação do sistema de potência
As equações que descrevem o funcionamento do

motor e da respectiva carga são:

Fig. 2 - Modelo do circuito de comando

Lb

Ua Rc

Fig. 3 - Conjunto do motor de accionamento
e respectiva carga

(3)

(4)

(5)

No nosso estudo admitiu-se binário de atrito des-
prezável CD:::: O) e binário resistente constante. Este
último facto corresponde à situação mais desfavo-
rável, já que desta forma não se entra com o factor
de amortecimento associado ao termo proporcional
à velocidade

(6)

Nas condições anteriores e a fluxo constante
(motor de excitação independente), a dinâmica do
motor é descrita pelo diagrama de blocos da figura 4,
em que

K = x, cf>f
L=La+Lb
K = x, cf>f

•

4. Regulação do sistema

A principal função da regulação de um sistema
é conseguir que as grandezas sob controlo se mante-
nham tão próximas quanto possível dos valores dese-
jados.

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

A rapidez da velocidade de resposta da ponte de
rectificação controlada determina que preocupações
especiais se devem colocar relativamente à evolução
de certas variáveis do sistema. Exceptuando as peque-
nas máquinas para as quais o arranque directo é
normalmente possível, para potências superiores a
regulação de qualquer grandeza deve ser realizada
vigiando a corrente do induzido, Existem diferentes
tipos de regulação de velocidade que se distinguem

s
'~

__l_
JS

Ua ..lL J( .,..+ I 1 .. Ia .. I< + .,.- W, .ss; Nr
K +'()" K (1J;s',.J~~sti) JS 'Cy 2Tr

Fig. 4 - Diagrama de blocos do motor e respectiva carga
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entre si T el,l tormn couro ~0 incorpora ,\ ucçuo de
I rütt'\~j\. sobre u corrente de Induzido. O mais ut ili ..
zad indusu i ilmcutc c lllll' \ ai se: objecto do 110 so
estudo, o I. «sistema cm cascara. ti ig. 5).

\ cuclcin ti, retroa ~'UOexterna destina-se a rcgu-
1..\1' li \ clocidudc do 1110(01'. j\.. \ clocidade instuntânea,
obt ida 1ar l1m ge ru 101' l aq II imet 1Íl0, e rompa rada
com o valor desejado. O erro obtido c ..\ entrada do
rcculador de velocidade,

.A s..íd \ do rcgu lador de velo idade estab Ieee o
\ alor de relerênc ia ao Controlo LI..! corrente. Esta
retroac .ão interna Iuncionu corno protcc fio do sis-
l 111a... mpre que fi diferença entre as velocidades
pr tendida instantân 3 estabelece valere da cor-
rente de referência uperiorc a um dado nível exis-
tira xat ti ra Ç'fio Ia \ a r i(n c1 Ire r , O que cond uz a ) f un-
cionarnent apenas da ladeia interior. O abandono
d sre medo de Funcionamento, à corrente máxima
COIl tante, \ erifica- c quando o erro das \ elocidades
for pequeno de mod que não se verifique aturação
à saída do regulador principal.

A con tantc de tempo do induzido da máquina
de corrente contínua é normalmente insuficiente para
garantir um bom alisamento <la corrente c evitar o....
funcionamento lacunar da ponte de r ctificação. A
bobina de alísamento L, colocada em série com o
induzido do motor é a adaptação que e exige para
diminuir o teor harmónico da corrente. A introdução
deste filtro nas equações do motor é considerada
alternando os parâmetros do seu circuito de indu-
zido.

A materialização do sistema, esquematicamente
representado na figura 5, teve ern conta:

a) a separação dinâmica entre as duas cadeias de
retroacção impõe que a interna
rápida que a de velocidade;

• •seja mais

"'., ,PI -+

Fig. 5 - Sistema de regulação de velocidade em cascata

/J) a lIliliza~fi() de um regulador com um compor-
tamemo proporcional-integral de mudo a aJ1U~
lar o cri () estático na regulação de velocidade.

Com as li lIH.I ições an te riores, (J ti iag rama de blocos
do si tema realizado corresponde a figura 6, sendo

c li' os gan hos das cadeias de retroacção de cor-
1ente c velocidade.

Admitindo que o sistema é linear, de forma a
er possível a aplicação do teorema da sobreposição,
respo ta cio sistema às perturbações na velocidade

c no bint rio serão descritas pelas funções de transf'e-
rência (7.1) e (7.2).

5. Implementação e resultados
Fez-se (1 análise em regime permanente e dinâ-

mico do i tema. Os resultados experirnen tais foram
obtido utilizando um motor de C.C. ASEA cujas
aracterí ricas são:

PN = 1,8 iw
u, = 220 V
No = 1500 r.p.m.
n, = 3,5 !l

L, = 3 - mil

Os outros parârnetros que nos mereceram atenção
Foram:

J = 0,0684 N.m2

K = 1.3 v.rad.s"
R = Ra + a, = 4,5 !1
L = La + Lh = 174 mH
" = 110 V

o sistema de comando

A = 0,1 aT = 25 n1$

E = 82 ms a = 05)
F= 05 b = 12)

o valor máximo de referência pode ser ajustado
para o valor pretendido. Trabalhou-se com

Ird = 1,4 lomax

3.\/6V 30K
a.~--- -- (1 + aTS) (1 + ES)

b1t 1tN(S)
FT1 =---

N(S)ref JL JR ) 30( 3 \ 6V)K2 (- S2 + - S + 1 (1 +TS) (1 + ES)+ [AJ (1 +TS) (1 + ES) S+ FK a-I +aTS)] ~K2 K2 1t b1t

(7.1)

~~ (1+T8) (1+E8) ~ {[ 1 - ( ~82 + s:.8 + 1) ] - ~; 3 ~:V JS J
N(S)

FTz=--C(S) ,JL JR) f3 3 y6V 30
(-S2 + - + S + 1 (l+TS) (l+ES) + - [AJ(l+TS)(l+ES)S+FKa.-(l+aTS)]
~ K2 W ~ 1t

(7.2)
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Fig. 6 - Diagrama de blocos do conjunto

5.1. Comportamento em regime permanente

o erro estático em regime permanente é dado por

c = 1 - Ko (8)

sendo K, o ganho estático.

Como o objectivo é conseguir um erro de posição
nulo, o ganho estático associado à entrada da veloci-
dade de referência KO(l) deverá ser unitário. Pela
mesma razão o referente à entrada do binário Ko( 2)
terá que ser nulo.

De (7.1) e (7.2) obtém-se

1
K - ------------------

0(1) - K? b. 1t- •
(9.1)

--------------+ F
(J. • ~ • 3 \/6 .V . 30

3 y6
K-J.R-A.P. .V.J

b.1t
(9.2)KO(l) = -----------------

ít.J.K 3 \/6
----+ CÁ.~.F.K. . ".J

30 b . ii

Da análise das equações anteriores conclui-se que
o erro do sistema em regime permanente está inti-
mamente associado ao valor do ganho da cadeia de
retroacção de velocidade F. O seu ajuste é conse-
guido à custa dos ganhos CÁe P do sistema. Por outro
lado, para que as perturbações no binário de carga
não se reflictam em variações da velocidade é neces-
sário uma escolha criteriosa de P. Do ponto de vista
da implementação impôs-se um pequeno ganho da
cadeia de retroacção da corrente P e um valor ele-
vado no resultado do produto CÁ.P .

,

Para minimizar as perturbações exteriores sobre
a grandeza controlada utilizou-se um compensador
de atraso de fase com o qual não se atinge o erro
estático nulo teórico. Consegue-se, e de uma forma
simples, atenuar o erro devido às perturbações.

Os resultados experimentais estão expressos na
figura 7, donde se observa o erro de posição a carga
nominal:

- com regulação (curvas 1) = 0,70/0
- sem regulação (curvas 2) = 16,70/0

5.2. Comportamento em regime dinâmico

5.2.1. Arranque

Na resposta a um escalão de grande amplitude
Nref, o comportamento do sistema é fundamental-
mente determinado pelo regulador de corrente (fig. 8) .
Justifica-se na medida em que o erro de veloci-
dade é elevado, o que impõe um funcionamento com
limitação da corrente.

A forma como a corrente atinge o regime perma-
nente é controlada pelo ganho P. Pela análise 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 oscilações
introduzidas.

5.2.2. Passagem da situação de vazio a plena carga

Apresenta-se na figura 9 os resultados experimen-
tais da passagem instantânea da situação de vazio a
plena carga.

6. Conclusões

Interessa realçar a característica pedagógica de
que este trabalho se revestiu e os resultados práti-
cos que se atingiram.
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Fig. 7 - Caracte II t icn c lc Ir 111..: ânicas d I motor
orn e s rn ConLT lia te \ elo idade

t

N

t s

Fig. 8 - Resposta da corrente e \ elocidade a um escalão
de 'rcf (arranq ue)

= 1500 r.p.m.

ia = 8,5 A
Limitação de corrente = 11,6 A

Quanto ao si tema de regulação propriamente
dito, constatamos o seu interesse em aplicações em
que, com o objectivo da regulação de velocidade,
não tenhamos necessidade de erro estático absolu-
tamente nulo. A sua grande qualidade é a simplici-
dade de concepção do sistema de regulação em cas-
cata.

Queremos no entanto realçar, que ao apresentar
este artigo sobre a regulação de velocidade de má-
quinas de corrente contínua, pensamos não ser esta
a solução actual no domínio da regulação de velo-

N

I ( J

••

1-----
110' 9 - Pu ag m instantânea da situação de \ azio

a plena carga

, - 1500 r.p.rn.
i - 8 \
I

L inuta ão de COI I ente - ] 1 6

ci J(; de de máquinas eléctrica. A evolução da ele c-
tr nica de potência faz-nos acreditar que face ao
aum nto da ua gama de utilização da sua fiabili-
dade e da de cida relatív a de preço, eja a electró-
ruca de potência aplicada à máquinas de corrente
alternada a olução prornis ora no domínio da regu-
lação de \ elocidad [5]. No entanto, o trabalho
apre entado justit ica-se pelo re ultados pedagógicos
con ezuidos num as unto intrinsecamente interdisci-~

plinar.
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