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Resumo

Este trabalho trata do estudo e implementacdo de um circuito de controle
linear utilizando um retificador semi controlado empregado no controle de tensdo
média de motor CC.

Palavras-Chave: Motor CC, Controle, Linear, Ndo Linear, Retificador ,Semi-
controlado.
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1 Introducao

Neste trabalho, é proposto o estudo de duas formas de controle da média tensio de
alimentacdo de um motor CC: uma forma onde a relagdo entre um sinal de referéncia e a
sua saida (tensdo média) é linear; e outra onde essa relacdo é nio linear. Por conseguinte,
a comparacdo entre essas formas de controle.

Nos dois modelos é utilizado um retificador de onda completa controlado para
alimentacdo do motor e o conjunto retificador-motor é considerado no calculo dos
parametros de um controlador proporcional-integral, compondo o sistema de controle do
projeto.

De maneira geral um sistema de controle, ou simplesmente controlador, pode ser
definido como um dispositivo que permite obter a resposta desejada da variavel do
processo a ser controlado (variavel de saida do processo)[1].

Um controlador de malha fechada (no caso deste projeto, um controlador PI)
compara uma variavel de referéncia wm (uma tensio de entrada) com uma variavel de
saida wm*(velocidade do motor convenientemente convertida em sinal de tensio)
definindo um erro ém = Wm*- wm [1] que é amplificado por um certo ganho K, integrado
com um dado ganho, para eliminar o erro estacionario [2].

A variavel de referéncia controla o acionamento dos SCRs do retificador, que
regula a alimentacdo (tensdo média de alimenta¢do) do motor CC pelo chaveamento da
tensdo de entrada do sistema.

Devido a natureza da alimentagdo proporcionada pela rede (senoidal), num
sistema de controle convencional, uma variacdo linear da tensio de referéncia ndo permite
uma variagdo linear do valor médio da tensdo de saida do retificador mas uma variacdo
senoidal da mesma.

E implementado nesse trabalho um circuito de controle que permite essa variagio
linear da tensiao média de saida, relativo ao sinal de referéncia, em detrimento a
alimentacdo senoidal do sistema.
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2 Maquinas Elétricas Rotativas

Em maquinas elétricas rotativas, tensoes elétricas sdo geradas em enrolamentos
ou grupos de bobinas quando esses giram mecanicamente dentro de um campo
magnético, ou quando um campo magnético gira mecanicamente proéximo aos
enrolamentos, ou ainda quando o circuito magnético é projetado de modo que a relutancia
varie com a rotagdo do rotor. Por meio desses métodos, o fluxo concatenado em uma
bobina especifica é alterado ciclicamente gerando uma tensdo variavel no tempo,
determinada pela seguinte equacio:

e =dA/dt (1)
Onde:
e éavariavel tensdo induzida por campos magnéticos variaveis no tempo;
A é afluxo magnético concatenado;
t é a variavel tempo.

Permitindo com isso a conversao eletromagnética de energia[3].

Geralmente, maquinas elétricas rotativas sdo constituidas de dois enrolamentos. O
primeiro, comumente conduzindo correntes alternadas, é conhecido como enrolamento de
armadura. O segundo tipo de enrolamento ou grupo de enrolamentos é conhecido
comumente como enrolamento de campo, conduzindo tipicamente correntes continuas e
produzindo com isso o fluxo magnético principal de operagdo da maquina. A posi¢io
desses enrolamentos, se na parte rotativa, conhecida como rotor, ou na parte fixa da
maquina, chamada de estator caracterizam o tipo de maquina elétrica rotativa (se
maquina CA ou CC) [3]

Além dos enrolamentos, as maquinas rotativas tém seus rotores e estatores feitos
de aco elétrico, com seus enrolamentos instalados em ranhuras presentes nessas
estruturas. Por possuir alta permeabilidade magnética, esse material maximiza o
acoplamento entre enrolamentos, aumenta a densidade de energia magnética associada
com a interacgdo eletromecanica e permite ao projetista distribuir os campos magnéticos
de acordo com as exigéncias do projeto de cada maquina em particular [3].

Contudo, o fluxo variavel no tempo, presente na armadura, tende a produzir
correntes indesejadas, chamadas correntes parasitas, fontes de perdas elétricas por
aquecimento. Para minimizar essas perdas, a estrutura da armadura é feita de chapas
delgadas de ago elétrico isoladas entre si, o que diminui o percurso da corrente no interior
do metal, e com isso as perdas por efeito Joule [3].

2.1 Maquinas CC

Em uma maquina CC, o enrolamento de armadura encontra-se na parte rotativa, ou
rotor. Geralmente, o enrolamento de armadura de uma maquina CC é constituido por
varias bobinas conectadas entre si para formar um lago fechado. Quando o rotor esta
girando, um contato mecanico (escovas de carvdo em contato com anel comutator) é
usado para fornecer corrente a esse enrolamento. Ja o enrolamento de campo desse tipo
de maquina se encontra no estator, contudo, algumas vezes sdo encontrados imas
permanentes no lugar desses enrolamentos, ja que produzem fluxo magnético constantes,
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tal como bobinas percorridas por corrente continuas diminuindo o consumo da méquina.
A figura 1 ilustra o esquema de uma maquina CC simplificada [3].

Bobinas da
armadura, N espiras

Escova de carviio
Rotagdo
Segmentos
de cobre do
comutador

Figura 1 - Maquina CC simplificada. Ilustragdo retirada o livro Maquinas Elétricas, 62Ed, Fitgerald, A.
E.; Kinsley, Charles Jr; Umans, Stephem D. Editora Bookman, 2006.

Na figura 1 pode-se observar o enrolamento de armadura representado por uma
Unica bobina, de N espiras, indicada pela se¢do transversal a e -a colocados em pontos
diametralmente opostos sobre o rotor com os condutores paralelos ao seu eixo.

O comutador visto na mesma figura é representado como a se¢io transversal de
um cilindro formado de segmentos de cobre isolados entre si por material altamente
isolante montado e isolado sobre o eixo do rotor. Escovas estaciondrias de carvdo sio
mantidas apoiadas contra a superficie do comutador e conectam o enrolamento aos
terminais externos da armadura. Detalhes das escovas de carvao e do comutador, bem
como do enrolamento de armadura e as ranhuras onde é inserido é mostrado na figura 2

[3]-

Figura 2 - Motor CC. Detalhe das escovas de carvado, comutador,
enrolamento de armadura e ranhuras do rotor. llustracdo retirada o livro Maquinas Elétricas, 62Ed,
Fitgerald, A. E,; Kinsley, Charles Jr; Umans, Stephem D. Editora Bookman, 2006 [3].

0 efeito da corrente continua aplicada ao enrolamento de campo de uma maquina
CC é a criagdo e distribuicdo de um fluxo magnético estacionario em relagio ao estator. De
modo similar, O fluxo magnético produzido na armadura é tipicamente perpendicular ao
fluxo criado no enrolamento de campo, gragas ao efeito retificador do comutador, que faz
com que a corrente circule num tnico sentido através do enrolamento de armadura.

Cria-se assim uma interacdo entre campos que produz o conjugado mecanico
necessario ao funcionamento da maquina [3].
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A figura 3a ilustra o esquema simplificado de alimentacdo do enrolamento de
armadura de uma maquina CC, através do comutador e escovas, tendo no lugar das
bobinas de campo imas permanentes. A figura 3b ilustra, passo a passo, a inversao de
corrente proporcionada pelo comutador no enrolamento de armadura e o efeito disso em
relagido ao torque da maquina. O projeto do motor prevé que a corrente que circula pelo
enrolamento de armadura produza um campo perpendicular ao gerado pelo enrolamento
de campo, criando um torque que arrasta o rotor, rotacionando-o até que haja
alinhamento entre os campos (ja que o enrolamento de armadura, bem como o anel
comutador, sdo montados sobre o mesmo).

No momento em que o campo magnético do enrolamento de armadura se alinha
com o campo do enrolamento de campo, a corrente é invertida no comutador, e por
consequéncia, o fluxo magnético do enrolamento de armadura, gerando um novo torque
que for¢cando rotor da maquina a um novo alinhamento.

Esse processo que se repete ciclicamente [4]. O uso de um comutador mecanico
para garantir que o sentido de fluxo estatdrico seja perpendicular ao fluxo de campo,
retificando a corrente de armadura, é o motivo de o enrolamento de armadura ser

localizado no rotor de uma maquina CC [3].

Inversda da
sentido da
cotrente - Cattento
Foiga

\

rn.q...

Nao ha torque

@“@

Figura 3 - Funcionamento da maquina CC.
a) esquema simplificado de alimentag¢do de enrolamento de armadura de maquina CC
b) inversdo de corrente no enrolamento de armadura. Retirado de Siemens, MOTORES DE CORRENTE
CONTINUA Guia rapido para uma especificacio precisa [4].

Dependendo da aplicagdo, os acionamentos de maquinas a corrente continua sio
geralmente 0os que apresentam os maiores beneficios, principalmente em termos de
confiabilidade, operacdo amigavel e dindmica de controle. Por outro lado, esse tipo de
acionamento apresenta algumas desvantagens [4].

Sao apresentadas como vantagens no acionamento de maquinas CC[4]:

- Operagdo em quatro quadrantes com custos relativamente mais baixos;
- Ciclo continuo mesmo em baixas rotagdes;

- Alto torque na partida e em baixas rotagdes;

- Ampla variagdo de velocidade;

- Facilidade em controlar a velocidade;

- Os conversores CA/CC requerem menos espaco;

- Confiabilidade;

- Flexibilidade (varios tipos de excitacio);

- Relativa simplicidade dos modernos conversores CA/CC.
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Como desvantagens tém-se [4]:

- Os motores de corrente continua sdo maiores e mais caros que os motores de
inducdo, para uma mesma poténcia;

- Maior necessidade de manutencdo (devido aos comutadores);

- Arcos e faiscas devido a comutagdo de corrente por elemento mecinico (nido
pode ser aplicado em ambientes perigosos);

- Tensdo entre laminas ndo pode exceder 20V, ou seja, ndo podem ser
alimentados com tensdo superior a 900V, enquanto que motores de corrente
alternada podem ter milhares de volts aplicados aos seus terminais;

- Necessidade de medidas especiais de partida, mesmo em maquinas pequenas.

2.2 Modelo para a maquina CC:

A lei de Faraday e = dA/dt descreve quantitativamente a inducdo de tensdes por
parte de um campo magnético variavel no tempo [5].

No campo da maquina, encontra-se um fluxo Ae = leie.
0 enrolamento da armadura (ou rotor) também proporciona um fluxo
unidirecional Aa= l4ia, mesmo com a rotagio do rotor (gragas a acdo do comutador).

Devido as bobinas do rotor estarem mergulhadas e se movimentarem dentro do
campo magnético estacionario proporcionado pelos enrrolamentos no estator, ficam
sujeitas a um campo magnético variavel X'a = KeAecos(0) (onde ke é uma constante de
acoplamento)[5].

Observe que para @ = (90° + n-m), o fluxo é zero.

Nos demais, tem-se a presenca desse fluxo, que é responsavel por uma tensio
induzida proporcional a rotacdo sofrida pelo rotor.

De acordo com alei de Faraday/Lenz:

_dA, (1)
¢ dt o7

2

=—k,A,sen(0) 49 =k, 0. 2)
dt o7

Onde wr =dB/dt é a velocidade do rotor.
Assim, considerando a resisténcia proépria dos enrolamentos do rotor, a tensido
induzida pelos enrolamentos de campo e a tensao de alimentacdo do rotor, temos:

lll

+e =ri +1 d +e

a

v, =r,l, +
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la e Ie

v A

Figura 4 - Circuito equivalente elétrico do motor CC.

Onde rais é a queda 6hmica na resisténcia da bobina, 4,=/ 4is é 0 fluxo na bobina e
l.di/dt é atensdo de transformacio devido a variagio da corrente.

Uma variavel importante é o conjugado eletromagnético da maquina, aqui
chamado ¢, criado e aplicado no rotor da maquina, para acionamento de cargas que
oferecerdo um conjugado resistente, chamado Cn.

0 conjugado eletromagnético da maquina é originado da tendéncia de alinhamento
entre os fluxos rotor/campo da maquina e é proporcional ao médulo do produto vetorial
desses fluxos:

c, = k'c ﬂ“a X ﬂe = k'c lalesen(eae) = k'c lale (4)

Onde 0,.=T/2 é 0 angulo entre A e A e k’c é uma constante.
Sabendo que As = /42 e considerando que K¢ = [ 2k’s, teremos que:

Ce - kcﬂ’eia (5)

Considerando agora, para o modelo mecanico da maquina, a aplicacdo correta da
segunda lei de Newton no eixo da maquina (forca resultante igual a sua massa vezes sua
aceleracdo) e observando que as forcas atuantes sdo o conjugado eletromagnético do
rotor, o conjugado mecanico oferecido pela carga, solidaria ao rotor e perdas mecanicas,
como o atrito, tem-se:
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Ve

Figura 5 - modelo mecanico do motor CC.

do

m

dt (©)

Onde Fnwm é o conjugado de atrito, oferecido pela resisténcia ao movimento de
mancais e atrito com o ar, J, € o momento de inércia da maquina [5].

Assim, do modelo elétrico equivalente do motor CC, pode-se deduzir:

di
v, =ri +1, a +e (7)
dt
di
v, =ri,+1,—* (8)
dt
Do modelo mecanico, temos:
do
CE _Cm - Ena)m = Jm - (9)
dt
Com Ce = Kehela; @=Kehewm; Ae = leie

Sendo:

i, a corrente de armadura;

Vv, a tensdo de armadura;

Ve a tensao de excitacao

ea a forga contra-eletromotriz;

cm 0 conjugado de carga;

wm a velocidade angular do eixo do motor;
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raaresisténcia de armadura;

re a resisténcia de excitagio;

l. aindutancia de armadura;

le a indutancia de excitagio;

k. a constante de acoplamento das bobinas da maquina;
Fum o coeficiente de atrito;

Jm 0 momento de inércia da maquina.

Das equagdes (1), (2) e (3), e considerando a tensdo v. constante (com isso, a
corrente ie € 0 fluxo Ae se estabelecem e permanecem constantes o que isso simplifica o
modelo mecanico da maquina, sendo representada entdo apenas por (1) e (3)), tem-se a
representagio do modelo dindmico da maquina de corrente continua na forma de
equagdes de variavel de estado da seguinte forma [5]:

dia __ra — keﬂ’e i 0

ae |_| 1, I, I, I, Va

da)m - _kg)bg __ E” |:a)m :| ’ O __1 |:cm :| (10)
dt j m Jm Jm

E quando a velocidade é a variavel de saida, tem-se a seguinte equacio de saida:

o, ]=[0 1{ } an

,

m

Neste modelo, a corrente de armadura e a velocidade sdo os estados da maquina
levador em consideragdo para elaboracdo do modelo de estados da mesma, que dizem
respeito a energia magnética armazenada na bobina da armadura (l.i.2) e a energia
cinética armazenada no rotor ((Jmwm?)/2), respectivamente.

Do modelo dindmico, pode-se encontrar a func¢io de transferéncia para o motor:
Considerando a relagao velocidade/tensdo apenas, tem-se:

dia B ra - kglg 1
dt ! ! { i, } -
= ‘ _ 7 | la [va] (12)
da)lﬂ % i a)lﬁ O
dt JI11 m
Sendo:
x=Ax+ Bu
y=0Cx
- 'rﬂ - ké‘/lé‘
£a £a "
A=,% % | B=ll| c=[0 1] (13)
[ b {}
T S
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Para resolver a equagio matricial, aplica-se a transformada de Laplace a equacio
matricial e coloca-se o termo s em evidéncia:

o 1o

(14)
Y(s)= c{ & } (15)
a)m
A solugio sera:
(sl - A){ N } =B[v,} (16)
a)m
{ K } = (sl - A) "' B[v,] (17)
a)m

Substituindo o valor encontrado da matriz na equagao de Y(s), tem-se:

Y(s)=C(sl — 4) " B[v,]

(18)
Sendo va= U(s)
Assim
A |
Y(s) 10 l l —
—_— 7 - 0 1 _ a a
U(s) [ ]{0 | kA -E | |4
Jom I
-1
s+r—“ koA, 1
—2 =10 1 a a ) (19)
U(s) —kA Fa M
Jom J

Calculando a inversa da matriz:

Y(s) _

U(s) [ raj[
s+l— s+

18| Pagina



Controle Linear de retificador em ponte mista para
alimentacao de motor CC:

kA,
F 27
U(s) , J, 1 Fl +rJ,
K 5 |+ o +1
r.F +k, A, r.F +k, A,

Considerando agora a relacdo torque/tensio, seguindo o mesmo procedimento,
encontra-se:

Fm _kElE
s+ —== 0
Y(s) 1 / 1
= [0 1] m a -1
U(s) r F,) (k2 kA, ol |7
SHL | s+ |+ e ; St m
a Jm Jmla Jm a
r S
B e
Y(S) _ Gm _ raFm +ke ﬂ’e [Jm j (21)
U(s) ) J, L El +rJ,
STy sl ey |+
rF +k A, rF +k 2,

Desse modelo, pode-se encontrar a seguinte funcido de transferéncia
(velocidade/tensdo va) G; e (velocidade/conjugado) G, do motor:

G,(s)= K, (22)
(Tis+1D)(T,s+1)
K, (T,s+1)
G (s)=—2m\a2 ) 23
() (T;s +1)Tys +1) 23)

Onde Ty = -1/s1 e T, = -1/s; sdo as constantes de tempo do sistema motor (s1 € s
sdo os polos reais do sistema) e:

keﬂ’e
K= K222 +r F 24
K =— Jla (25)

m 212
kA +rF,

A seguir, na figura 6 é apresentado o diagrama de blocos que representa o modelo
de controle que serda usado neste trabalho, apresentando um controlador Kp ligado a
componente elétrica do modelo do motor (funcido de transferéncia que considera a relagio
velocidade/tensdo) e considerando a componente mecanica (funcdo de transferéncia que
considera a relacdo torque/tensdo) como perturbacio do sistema:
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% ] ooy 71
mLi(ﬁ\—r Kp » Ga(s) —t-fx }- i
b il I— +—'+
Gm(s)

fcm

Figura 6 - modelo para controle do motor CC.

3  Controladores

Um sistema de controle, ou simplesmente controlador, pode ser definido como um
dispositivo que permite obter a resposta desejada da variavel do processo a ser controlado
(variavel de saida do processo). Em geral, pode-se considerar dois tipos de controladores:
com ou sem realimentacio da variavel de saida (malha fechada e aberta, respectivamente)

[1].

Para este trabalho, serd feito uso de controladores de malha fechada, a saber,
proporcional integral (PI).

A seguir, é introduzido o conceito de controlador proporcional e logo apds, o de
controlador proporcional integral.

3.1 Controlador proporcional:

0 controlador proporcional é o mais simples tipo de controlador com

realimentacao.

Compara a variavel de referéncia w»* com a varidvel de saida medida wm,
definindo um erro €, = wx»* wm que, amplificado por um ganho K, define a variavel de
entrada do sistema.

lcm

Va'
» Kp ——» MOTOR n-m‘"

&
Wm

Figura 7 - Diagrama em blocos de motor com controlador Proporcional.

0 objetivo de se usar um ganho K, no sistema do motor é compensar o erro de
regime permanente causado pela imprecisdo do modelo do motor CC e desconhecimento
do conjugado mecanico (que sera considerado uma perturbagio) e obter uma respostar
rapida, um pequeno defasamento, ou overshoot e um bom amortecimento.
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Definindo-se agora a func¢io de transferéncia de malha aberta (com controlador):

K K
G,(s)= £ (26)
(Tis+1)(Tys+1)
K (T 1
G, ()= ———tatld D @
(Iis+D(Is+ D+ K K,
Sendo K, o ganho do controlador.
Assim, a fungdo de transferéncia de malha fechada sera:
KK,
s
_ FTMA4  (sT,+1)(sT, +1) K.K, (28)
Y1+ FTMA 1. KK, KK, +((sT, +1)(sT, +1))
(sT, +D(sT, +1)
Da mesma forma:
K, (ST, +1) (29)

" T K,K, + (ST, +1)(ST, +1))

Assumindo variacdes em degrau de w,* (amplitude Qn*) e cm (amplitude Cn*), e
utilizando o teorema do valor final:

lim, f(t)=lm_,, sF(s)
Pode-se escrever para Qm, velocidade da maquina em regime permanente, que

Q,, =[lim, , G, ()12, *+[lim,_, G, (5)IC, *

t—0 t—0

Observe que Gn, tende a zero e Gy tende a um quando K, tende a infinito, de
acordo com as equacgdes 27 e 28. Assim, O, s6 sera igual a Qn* para K, = oo.

A solucdo da equacao de segundo grau KiKp + ((ST: + 1)(ST2 + 1)) = 0
(denominador de nossa FTMF, chamada equacdo caracteristica do sistema) dara como
resultado as raizes da equacio, que sio os pélos do sistema controlado.

0 lugar das raizes pode ser visto na figura abaixo e fornece o deslocamento dos
polos do sistema em fun¢do da variacdo do ganho K.

Para K, = 0, temos os pdlos de um sistema em malha aberta.

Quando K, aumenta, os pélos evoluem da posi¢cdo malha aberta (considera-se essa
posicdo real), passando por um lugar onde esses pdlos sdo idénticos até que passem a
posicdo a ter valores imaginarios (pélos complexos). Com o Aumento continuo de A o
decaimento exponencial permanecera constante (a parte real do poélo, que, nesse
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momento, ndo sofrera alteracdo), mas a freqliéncia de pulsacio amortecida (a parte
imaginaria do p6lo) aumenta junto com A e o amortecimento diminui [2].

x
k J
¥ 3
X
¥
A
q)

Figura 8 - Lugar das raizes para o sistema do sistema controlador P e motor CC em malha fechada.

Assim, para zerar o erro em regime permanente, temos que fazer com que A, tenda
a infinito, contudo, ndo haveria mais amortecimento no sistema (teriamos uma oscilacdo
intoleravel na velocidade do motor).

Entdo temos uma situagdo em que o A, ndo deve ser pequeno (afim de ndo haver
mais controle no sistema) e nem grande demais (a fim de garantir um amortecimento e,
por sua vez, uma oscilagio toleravel).

Dessa forma, podlos reais idénticos seriam uma situacdo Otima para esse
controlador.

Para isso, é necessario que a equagdo KiKp+{(sT1 + 1)+ (sT2 + 1) = 0 tenha
raizes reais idénticas, ou seja: A = 0.

0=K,K, +((sT, +1)(sT, +1)
0=K,K,+sT\T, +sT, +sT, +1
0=S’TT, +s(T, + )+ (1+ K K )
A=(T,+T,)’ -4 T(1+K,K,)=0
(T, +T,)* =4T,T(1+ K K )

T +T,)° T +T,)°
URED IS S SN GRS M o
41T ’ AT.T ’
Assim, tem-se:
K :M (30)
" ATLK,
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3.2 Controlador Proporcional Integral (PI):

Se houvesse pelo menos uma das fungdes de transferéncia (motor ou controlador)
com poélo em s = 0, seria garantido erro estacionario do sistema em malha fechada com
entrada do tipo degrau efetivamente nulo (de acordo com o teorema de valor final).

Para isso, € mudada a func¢io de transferéncia do controlador, acrescentando-se
um termo integrador (1/s):

D(S)=Kp+£ (31)
N
v+ Va' Wm
Wm > » b f——» MOTOR >

Figura 9 - Diagrama em blocos de motor com controlador Proporcional Integral.

Onde Ay é o ganho proporcional e A7 é o ganho integral e a fung¢io de transferéncia
resultante possuindo um p6lo em s = 0.

Assim se apresenta a seguinte fungdo de transferéncia de malha aberta:

6.05) = K, K (K, /K)s+1)
(Tis +D)(Ths +1) s

K . . . PRI
Fazendo agora T; = (?p) (sendo 770 pdlo mais lento do sistema), é eliminado um
1

dos termos do denominador da funcio de transferéncia, tendo-se:

Ga = & (32)
s(T,S +1)

Assim, a fungdo de transferéncia de malha fechada sera:

K K,
_ FTMA _ s(Ts+1) KK, (33)
T+ FTMA |, KK s(Ts+D)+ KK,

s(T,S +1)

E novamente, tem-se uma equacdo de segundo grau no denominado, com dois
zeros, representando os polos da funcio de transferéncia.

Como visto no caso do controlador proporcional, a melhor op¢ido de controle é
fazer com que essas raizes sejam reais e idénticas, e para isso, deve-se comparar a equagio
caracteristica a zero e resolve-lo para A = 0 também.
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0=ST,s+1)+K K,
0=Ts+s+K,K,
A=1-4T,K K, =0
AT,K K, =1

1

KK, =—
4T,

Dai, temos:

p =B (34)

4. Retificador em Ponte Semi Controlado
(Ponte Mista).

Circuitos retificadores sdo também conhecidos como conversores CA-CC,
recebendo uma entrada alternada e apresentando na saida do circuito, uma entrada
continua, embora pulsada [6].

Os retificadores constituidos por diodos (dispositivos que apresentam disparo e
bloqueio espontdneos) sdo retificadores nio controlados. Ja os retificadores que
apresentam em sua constitui¢do interruptores com disparo controlado, como é o caso dos
SCRs, sdo conhecidos como retificadores controlados [6].

Retificadores que se valem de SCRs e diodos em sua constituicio ganham uma
caracteristica mista [6].

Retificadores em ponte sdo retificadores de onda completa, os quais permitem a
conducdo para a saida de todos os semi ciclos do sinal senoidal de entrada na retificacéo,

ja retificadores em meia ponte bloqueiam um dos semi ciclos [6].

Neste trabalho, foi usado um retificador em ponte semi controlado, de acordo com
esquema mostrado na figura 10:
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Figura 10- retificador em ponte semi controlado. a) SCR T1 e diodo D2 conduzindo no primeiro semi ciclo. b) SCR
T2 e diodo D1 conduzindo no segundo semi ciclo.

Ao ser alimentado, o retificador em ponte semi controlado recebe o sinal da fonte
e, num o semi ciclo positivo, o SCR T1 e o diodo D2 ficam diretamente polarizados, ficando
T1 apto a conduzir, mediante gatilhamento deste dispositivo.

No semi ciclo negativo, SCR T2 e o diodo D1 agora estdo diretamente polarizados e
T2 fica apto a conduzir, de acordo com a figura 11[6].

0 disparo dos SCRs se da por gatilhamento, um pulso aplicado no terminal de
gatilho (gate) do dispositivo que o habilita a conduzir. Na figura 11 podemos ver, pelos
graficos, que a saida (vo(t)) s6 passa a receber a tensdo de entrada apds o pulso de gatilho
inserido no dispositivo (em ig(t)).

is

[ N wta 2w o

Vo 2@9 _TeDr .E?@E‘?

o @ " wta m Iv+ta I L

Figura 11 - a) Circuito retificador em ponte semi controlado. b) Formas de onda indicando
gatilhamento dos SCRs T1 e T2 a partir de um angulo a

Com o chaveamento da tensido de saida do circuito permite que a tensdo média de
saida seja diferente da oferecida por um retificador ndo controlado (a diodos).

Para que se possa variar a tensdo média de saida, é necessario o controle do tempo
de disparo dos SCRs que deve ocorrer periodicamente, como se verifica na figura 11, num
angulo a entre 0 e 7 (4ngulo esse chamado angulo de disparajue vai de zero a ©
correspondendo a meio ciclo).
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Assim, sendo a tensdo instantdnea de entrada Em = sen(wt), tem-se a seguinte
tensdo média na saida do circuito retificador controlado (no caso do retificador de meia
onda):

vy = % [f; E, sin(wt)d(wt)] (35)

A criacdo de um sinal de gatilho com essas caracteristicas se dd comumente com a
comparacio de dois sinais. O primeiro é o sinal de referéncia, chamado de R é o sinal de
controle. Sua variagdo é que controlara o deslocamento dos pulsos de gatilho ao longo do
periodo retificado. O segundo sinal é, comumente, um dente de serra, chamada C, com
periodo igual ao do sinal retificado pelo sistema (figura 12).

COMPARADOR.

Dente de Serra(C) ‘
I 1
[ ]

Sinal de Gatilho

Referéncia (R)

Figura 12 - Geragao de sinal de gatilho.

Quando o sinal de referéncia é maior que o sinal dente de serra na entrada do
comparador, a saida do mesmo fica positiva, caso contrario, permanece em zero. O disparo
do sinal de gatilho é determinado pelo nivel do sinal de referéncia. Quando maior sua
amplitude, mais cedo o gatinho é disparado. Se sua amplitude for zero (zero) ou menor, o
sinal dente de serra sempre sera maior ou igual a referéncia e o sinal de gatilho sera zero.

A figura 13 representa o efeito de uma pequena variagido da tensido de referéncia
sobre a tensdo de saida v, para um retificador de onda completa, com a variacido do dngulo
de disparo dos SCRs[7].

26| Pagina



Controle Linear de retificador em ponte mista para
alimentacao de motor CC:

P N~

Figura 13 - Grafico que representa o efeito da variacdo da tensao de referéncia (Vref),produzindo
sinais de gatilho com diferentes angulos a.

Nota-se que uma altera¢ido na amplitude do sinal de referéncia (vrer) apresenta um
atraso no disparo do gatilho (atraso esse chamado t;), ja que a nova referéncia s6 sera
comparada com o sinal dente de sera a partir de cada inicio de periodo 77

No melhor caso, tr serd 0 (zero), ou seja, a variacdo do sinal de referéncia se da
exatamente no inicio do periodo 7] e o pior caso, quando t- = 7, ou seja, a variagcdo ocorre
no final do periodo (figura 14) [7].

VO
| T g
N b 7 e =t - b B |-
t 4 ) “
/
I N N I I
Y B T

Figura 14 - Atraso no disparo do gatilho, variando de zeroa T.

Supondo um Vs correspondendo ao ponto médio do periodo, pode-se calcular um
tempo médio de atraso 7¢4
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1
Tcm = ET (36)

Ty = —T (37)

Onde p é o numero de fases do sistema retificador.

A fim de estudar o comportamento do retificador no sistema de controle, sera
considerada a funcio de transferéncia do mesmo, baseada nesse tempo médio de atraso,
Tem mais um ganho Kem, de acordo com a seguinte expressio:

G, = K. e 5Tem (38)
Ou:
K
G, = — 39
r (Tems+1) (39)

5. Calculo dos Parametros do Motor

5.1 Obtendo KA.:

Os parametros KeA. sdo caracteristicas do motor CC e devem ser obtidos
experimentalmente de forma indireta, ja que Ke trata da constante de acoplamento das
bobinas do motor e A, o fluxo magnético da bobina de campo, ndo podendo ser
determinados por medicao direta.

Foi utilizado o simulador PSIM, versao 9.0 para simulacdo deste ensaio. Este dispoe

de um modelo de motor CC para simula¢io, de onde foram calculados os parametros KeAe,
como pode ser observado na figura 15:
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DCM

................ DC machine
Parameters Help
- | TimeStep - 0001 - - - Mame:

Ra [armature]

W lz‘lji

....... : La [armature]

Piint Time - |0
............... R [field)

1 Pt step ,17 L k)

.} LoadFlag. fo . . . . . | Moment of Inertia
Save Flag - |0 - Vit (rated)
.............. la [rated]

....................... ol i

............................................................... I ratec)

Torque Flag

............................................................... Master/Slave Flag

Parameters | Otherlrfo | Color |

)
Help
Displap
Bo F
B o = F
L L
-
[ B
ERSS
02 £ £
18 G

Figura 15 - Simulagdo em ambiente PSIM de circuito para obtenc¢éo de parametro Ke Ae do motor.

Escolheram-se tensées VDC2 de 40V alternada para o enrolamento de armadura e
V2 de 110V alternada para o enrolamento de campo a 60Hz (como KeA. sdo parametros
intrinsecos do motor: quaisquer valores atribuidos a VDC2 e a V2 permitiriam o calculo

dos mesmos).

Uma ponte a diodo garante uma tensdo retificada. Ainda foram utilizados
voltimetros para medidas dos sinais de torque e velocidade, disponibilizados em forma de
tensdo pelos respectivos sensores, e amperimetros para medir a corrente de armadura,
sendo que ADC é um amperimetro que mede amplitude média da corrente até uma

freqiiéncia de corte de 10Hz.

Foi gerado o seguinte grafico representado na figura 16.

ADC N el
200.00

velocidade

o e b IR

40000 | oof oo s b ] O

20000 | o b T

Corrente média AD:C
0.00 -

torque

-200.00

0.o0 5.00 10.00 15.00
Time (5)

20.00

Figura 16 - Resposta no tempo do motor. Pode ser visto representado no grafico: a velocidade, a corrente

média ADC, a corrente instantdnea I1 e o torque em fungio do tempo.

29| Pagina



Controle Linear de retificador em ponte mista para
alimentacao de motor CC:

ADC 1 Wel
15.00 — -
: A : i x|
Corrente instantdnea ll— o : 4 —ﬂ-
oo | COTTENtE MEdia ADC, — + | _ Time 1407986+ |
’ ALC 1.94072e+0
i 111641 e+0
1.00000e+0
el 700621 e+2
<2 -
-10.00
13.85 14.00 14.05 14.10 14.15

Time (=)

Figura 17: Detalhe do grafico anterior para melhor visualizagdo da corrente média ADC.

Na figura 17 (detalhe da figura 16), pode se verificar duas medidas de corrente: 11
(valor instantianeo) e ADC, valor médio da corrente. Este ultimo valor sera usado na
investigacao.

Da medida de ADC, pode-se dizer que /o = 1,94072A e na medida da velocidade,
verifica-se w = 700,621 rpm (simulador PSIM mede velocidade em rpm), ou seja: w =
11,677rps, ou w= 73,3688 rad/s (Vrad/s = Vrps X 2m).

Do circuito equivalente da maquina CC, tem-se que Va = raia + [o(di/dt) + € 4 (3).
Contudo, em regime permanente, o termo diferencial di/dt se é anulado e a equagio
resultante neste caso é:

Ea=Va-Rila (40)

Sendo V; o valor escolhido para a simulagdo 40V, R, obtido dos parametros do
motor no simulador (R; = 0,5Q) e /5 o valor médio de corrente encontrado na simulacio,
gracas a ADC (/= 1,9462A).

Assim, tem-se:

E,=40-0,5*1,98843 - E;= 39,0269V

Sabendo que E;= KeAew (1) com w sendo a velocidade medida, tem-se que KeAe =
0,534 V-s/rad.

5.2 Funcoes de transferéncia

Para calcular as fung¢des de transferéncia do motor, ainda foram coletados os
seguintes valores do motor CC disponivel no simulador PSIM:
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Jm = 0.4kg.m?;
Fn=0.03;
Ra=0.50;
L.=0.01H.

Com esses dados, é possivel calcular os parametros K, e K, da maquina CC
simulada.
De acordo com as equagdes (23) e (24), tem-se:

0,534
K, = -
(0,534)> +0,5-0,03
o - 0,5
" (0,534)* +0,5-0,03

= K, ~1,779

= K, ~1,6658

A equacio caracteristica da func¢ido de transferéncia (denominador da mesma),
serd, de acordo com as equacdes (19) e (20):

2 Jmla lea+raJm
§ 24 2 +s 7. 2 +1=0
rF, +k~A, rF, +k~2,
[ 0,4-0,01 J [0,03~0,01+o,5.o,4j
S +S

0,5-0,03+(0,534)> 0,5-0,03+(0,534)>
57(0,0133)+5(0,6673)+1=0

+1=0 (41)

Com as constantes e a equacgdo caracteristica, pode se montar as seguintes fun¢des
de transferéncia do motor CC:

1,779

Ga(s) ~ 0,013352+0,6673s+1

(42)

1,6658(255+1)

Gm(s) ~ 0,0133s2+0,6673s+1

(43)

A figura 18 representa a resposta ao degrau e o lugar das raizes das fungoes de
transferéncia encontradas:
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Step Response Root Locus
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Figural8 - Resposta ao degrau e lugar das raizes da fungio de transferéncia Ga e Gm respectivamente.

5.3 Retificador

Através do circuito retificador (ponte semi controlada), pode se controlar a tensio

média de alimentacdo do motor (Vmeq) de acordo com uma tensio de referéncia (Vier) e,
como conseqliéncia, sua velocidade.

Para um retificador de onda completa controlado, tem-se a seguinte tensdo média:
— (44)

Sendo a o angulo de disparo dos dispositivos de chaveamento.
De (41), tem-se:

— (45)

Para o célculo do ganho do retificador, introduz-se aqui o conceito de controle

linear do disparo das chaves. Esse controle consiste na substituicdo do sinal dente-de-
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serra do comparador do circuito de disparo das chaves (como se verifica na figura 13), por
um sinal cossenoidal (figura 19):

Vo‘

Vref, Ds l

N YN —
N N

Figura 19 - A substitui¢do do sinal dente de serra por um sinal cossenoidal garante uma variagdo linear da
tensdo média de saida (Vomed).

Com esse sinal, a referéncia passara a ser do tipo:
Viep(@) = Vyer (1 + cosa) (46)

Colocando o cosseno em evidéncia, tem-se:

cosa = @ _ 4 (47)
Vref
Agora, substituindo (44) em (42), tem-se:
Vmax
Vmed - m Vref (a) (48)
Ou:
Vmed = Kcm . Vref (a)
Sendo:
Vmax
cm =, (49)

Tl.'Vref

Considerando Vmax = 110V, tensdo de alimentagdo usada para o projeto, e para Vier
= 5V (um valor médio de referéncia), temos K = 7,0028.

Para o calculo do tempo médio de atraso do retificador, Tcm de acordo com (34) e,
para a frequéncia da rede, de 60Hz (periodo de 16,67ms, aproximadamente), tem-se:
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Assim, de acordo com (36.2), tem-se a seguinte funcdo de transferéncia G para
retificador:

ou:
Step Response Root Locus
T T 1 T
Gr
08l Gr |
0.6 B
System: Gr
L B Gain: 0
04r Pole: -240 ]
Damping: 1
L i o 02 Overshoot (%): 0 »
Ed Frequency (rad/sec): 240
2 9 B i
I ]
£
=)
r q &
E 02| -
L | 04t .
06 4
-08L 4
L L L L 1 I I L L L L I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 -500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100  -50 0
Time (sec) Real Axis

Figura 20 - Resposta ao degrau e lugar das raizes da fungdo de transferéncia de Gr.

5.4 Controlador:

Conhecendo as fungdes de transferéncia do motor e retificador, é possivel calcular
um controlador para o sistema.

O circuito retificador liga a fonte de alimentacdo ao motor e, nessa ordem sao
ligadas as funcoes de transferéncia, Gr e G,, culminando em uma fungio de transferéncia
resultante, Gre.

— Gr

Figura 21 - A associagdo das fung¢des de transferéncia do retificador (Gr) e do motor (componente
elétrico, Ga) resultando em Gre.

Y

Ga — = — Gre —

Assim, de (39) e (47), tem-se a seguinte func¢do de transferéncia resultante

(52)

ou
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G~ 224715,7895
T€ " (s4240)(s+48,63)(s+1,546)

(53)

A funcdo de transferéncia resultante apresenta trés polos em sua equacido
caracteristica, sendo assim o sistema de terceira ordem, com os seguintes pdlos: s1 = 240
s2=48,63 es3 =1,546.

Root Locus

Step Response
T T

System: Gre System: Gre
10} i 200 Galn.: 0 Galn.: 0.19
Pole: -240 Pole: -5.81
Damping: 1 Damping: 1
o 100F Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0
o 8 102 Frequency (rad/sec): 240 Frequency (rad/sec): 5.81
3 >
2 g 0 -, ]
S £
E 6L - System: Gre
E -100} Gain: 0.0888
Pole: -46.3
2001 Damping: 1
ar b Overshoot (%): 0
Frequency (rad/sec): 46.3
3001 quency (i )
2F -
-400 -
0 I L I I L I I L -500 L L 1 L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200
Time (sec) Real Axis

Figura 22 - Resposta ao degrau e lugar das raizes da func¢do de transferéncia de Gre.

A figura 22 mostra a resposta ao degrau e o lugar das raizes da func¢io de
transferéncia Gre. Verifica-se que os pélos da funcdo Ge sdo s1 = -240 (oriundo da fungio
Gr), s2 = -48,6 e s3 = -1,55 (da funcdo G.).

5.4.1 Calculo do controlador:

A fim de simplificar o sistema, sera eliminado o po6lo mais lento, ss, que
corresponde a T3 =~ 648,93ms (sendo T = 1/s), expressivo, se comparado com s, (72 =
20,33ms) e s (T; = 4,167)ms.

Dessa forma, teremos a seguinte func¢ido de transferéncia para o sistema:

224760,7236

Gros ® —————— 54
TeS ™ (s+240)(s+48,6) (54)
ou
19,267
Gros = : 55
TeS " (8,469-107552+40.02455+1) (55)
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Step Response Root Locus
20 T T 150
100 - T
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2 10} 41 & ofm [ P N
g £
< 4
8r 4 E
-50 |- ol
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 -250 -200 -150 -100 -50 0
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Figura 23 - resposta ao degrau e lugar das raizes da fungdo de transferéncia simplificada Gres.

A seguir, a figura 24 representa uma comparacdo entre as respostas ao degrau e
lugar das raizes do sistema original Ge e do sistema simplificado Ges.

Step Response Root Locus
20 - - - - - " " " 500 T T T
/ Gre
18 ’( 1 400 Gres b
16 «‘ - 300 - 4
14 — 200 A
12 1 » 100F 1
g £
g 10 1B L A AT B A
< 2 |
8 4 £ -1001 \ -
6 b -200 - B
4 . -300 - 4
2 7 -400 - q
0 L L L L L L L L 500 L L L L L L I L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 =700 -600  -500  -400  -300  -200  -100 0 100 200
Time (sec) Real Axis
Figura 24 - Comparacdo da resposta ao degrau e do lugar das raizes para o sistema original (Gre) e o sistema
simplificado (Gres).

Para o calculo do controlador proporcional integral (adotado como estratégia de
controle neste trabalho) se adotara a seguinte funcido de transferéncia (30):

K,
D(s)=K,+—
s

Que serd associada a func¢do de transferéncia a ser controlada, como visto
anteriormente:

6.05) = K, K (K, /K)s+1)
(Tis +D)(Ths +1) s

— (K = L S ~
Agora, fazendo T; = (Ki) = e T, = 5205 = 4,167ms e K, = 19,267

(calculado anteriormente em Gr.s), teremos a seguinte funcido de transferéncia resultante:
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19,267K; (56)
S
S(m+1)

G, =

A fungio de transferéncia de malha fechada sera entio:

19,267K;

Gaf=(52

sqg TS+ 19,267Ki)

Assim, tem-se a seguinte equagdo caracteristica:
52

o+ s+ 19,267K, =0

Para encontrar A, resolve-se a equagio para A = 0 como expresso em (32.1) e
tem-se A~ 3,114.
E da consideracio feita para 77 (também de (32.1)), tem-se que A, = 0,0641.

Assim, o controlador do sistema sera:
3,114
D(s) =~ 0,0641 +——
S

E com isso, a func¢do Gyrsera:

G,.r =
af ( 52 )
Step Response
1 : . - : : . Root L
Gaf

09| = 40 Gfa

0.8 q 20l

0.7 7 20

0.6 8 1ol
8 s
2 2
Té 05- B T S——
£

0.4} 1 F ok

0.3 8 2

02r 8 0l

0.1+ b

-40
0 L L L L L I I
50k . . . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 o 2 o0 0 0 0
Time (sec) Real Axis

Figura 25 - resposta ao degrau e lugar das raizes da fungdo de transferéncia Gat.

Conhecidos os parametros do motor, é possivel agora realizar a simulag¢do do
mesmo. Sera usado para isso o simulador PSIM 6.
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5.5 Simulac¢do do modelo em blocos do sistema

Com todos os parametros calculados, é possivel realizar a simulagdo do sistema
em ambiente PSIM v.6.

Serdo usados blocos representando fung¢des de transferéncia no dominio s para as
funcdes Ga e Gm, componentes elétricas e mecanicas do motor respectivamente, além do
controlador proporcional integral e da funcao do retificador G..

Como sinal de referéncia, serdo utilizadas as fontes VDC1, gerando 5V constante,
VSTE1, que gera um degrau de amplitude 1V e tempo de disparo igual a um segundo, mais
as fontes VMATH2 e VMATH3 que geram tensdes de acordo com expressdes definidas pelo
usuario. No caso desta simulagdo, VMATH2 = 10-t - 15 e VMATH3 = 15-10-t, 0 que resulta
em uma rampa de sinal com inclinagdo 10t.

A fonte VDC2 representa o torque da maquina e as fontes VSTEP3, gerador de
degrau, e VMATH4 = 4t e VMATHS5 = -4t representam uma perturbacdo mecanica,
constituida de dois degraus e uma rampa.

Por fim, o diagrama em blocos do sistema é representado pela figura 26 e o
resultado segue mais adiante.

entrada 0.02058 0. 1. 0. 0. 1. saida
GE) 0.0641 0.0041667 1. 1M1 0.0133 0.6673 1. (i)
+ = =1 ey BT =
1 PI LGr | i 58] z
: 3[
WVMATHS _'D
15-10%t = 0. 0.25 1.
0.0133°0.6673 1.
Pertubagio { = G
VMATHE .D 5 Q —
10+t-15 ‘=
K
LE ]
. 0.066
VITEPL D VMATH4 WMATHS
WITEP3 4*+ =/ —d*t
vbel oy VDe2
i P ®

Figura 26 - Simulagdo do sistema retificado em ambiente PSIM.

0 PSIM néo recebe os parametros do controlador PI da forma como foi calculado
anteriormente pela func¢io PI (30), ja que tem uma expressdo prdopria para o mesmo vista
a seguir:

G(s) = @ (57)
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Assim, é necessario fazer uma pequena conversao dos valores encontrados: K, = K
eT = (Kp/Ki). Assim, tem-se K= 0,0641 e T = 0,02058s.

Esses sdo os valores iniciais para a simulagdo. O objetivo é encontrar a combinacio
de K e T do controlador PI que resultem na estabilizacdo do sistema mais rapido possivel
tornando-o também o mais insensivel a perturbacoes.

Com os valores K e T encontrados, obteve-se o seguinte resultado em simulagao
(figura 27):

antrada Pertubagio

250,00
20000 f---ceeommeemmeeeanean ------------------------- -------------------------
L ------------------------- -------------------------
0000 |---mmmmmm s ------------------------- -------------------------

N I A -"" e
e ——

0.00

perturbagéo

-50.00
.00 1.00 2.00 2.00 4.00 5.00
Time (5)

Figura 27 - Resultado da simulag¢do do sistema em PSIM.

O que se vé representado na figura 27 é o nivel do sinal referéncia (entrada), que
permanece constante em 5 Volts durante 1 segundo, quando um degrau de amplitude 1V faz o
sinal atingir 6V durante 0,5 segundos e a partir dai, em t = 1,5 s, comega uma rampa de
inclinagdo 10t chegando a 16V em t = 2,5 s. A entrada cai até 6V em t > 2,5 s e ai permanece
até o fim da simulagdo, emt=5s.

Para a perturbagao, tem-se um degrau de 3V iniciandoemt=3s, outraemt=3,5s,
chegando a 17V e seguindo dai uma rampa, que leva a perturbagdoa 19Vem0,5s. Emt>4s,
a perturbacgdo retorna a 3V e ai permanece atét=5s.

O sinal de saida é a resposta a referéncia e a perturbagdo. Nota-se que a resposta
ainda é muito lenta e, portanto, se fez necessario um ajuste dos parametros do controlador PI.

Os valores de K e T que apresentaram a melhor resposta foram encontrados por
tentativa e erro. A seguir, uma sequéncia de tentativas que resultaram nos valores K=12e T =
1s:
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.| K=0,02058 | K =2
T=0,03s T=0,01s
saida .
e entrada o entrada
L —— | — om0 et S .
perturbacdo perturbacdo
w0 o0 100 s = a0 s
K=8
T=05s saida
entrada
ool : m—
perturbagdo
o w 20 s s s
! Time (5

Figura 28 - Busca de parametros K e T pelo método de tentativa e erro: alguns resultados encontrados.

entrada Fertubagio
250,00
K=12 . : : :
200,00 f----osoee T Fommmomomoennneeoees g Bl
T=1s :
saida ‘ .
15000 f-------m-mmmmmmmeemo o :L ------------------------- :L-------------------------%-------------------------E -------------------------
0000 fo-mmmmmmmmmmm e ------------------------- -------------------------
5000 [ - booemms T
| : entrada :
0.00 - - N S
perturbagao '
-60.00
0.00 1.00 2.00 2.00 4.00 £.00
Time =)

Figura 29 - Melhor resposta ao degrau encontrada com K= 12, T = 1s.

A figura 29 representa a melhor resposta do sistema a um degrau, gracas aos
parametros K = 12, T = 1s. Na figura, ainda se verifica uma resposta minima a
perturbacio, em 3s, 3,5s e 4s, além da saida mostrar-se insensivel a rampa entre 3,5s e 4s,
o que demonstra que o sistema se tornou bastante insensivel a perturbacdo mecanica
simulada.

6. Circuitos do sistema com controlador ndo linear

A seguir, sdo apresentados todos os circuitos que compdem o sistema de controle
ndo linear, ou sistema tradicional de controle. A figura 30 representa todo o conjunto de
circuitos do sistema.
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V_zes

RANGE: D0 > 100

Figura 30 - Representagdo do circuito completo do sistema a controlador ndo linear.

6.1 Retificador:

A figura 31 representa o retificador semi controlado, apresentando as duas chaves,
os SCRs (SCR1 e SCR2), controlados através de seus pinos de gatilho pelo circuito de
controle que sera apresentado mais adiante e os diodos D1 e D2 que completam o circuito.

Na figura pode-se ver também o diodo de roda livre D3, o ponto de prova de tensio
V motor e o voltimetro V med M, que mede a tensdo media da saida do retificador
semicontrolado.

circuito de controle

@ R

Dz 7

Ll

Figura 31 - Representagdo do circuito retificador em ponte semi controlado (ponte mista) usado
neste projeto.

0 que se vé na figura 32 a e b sdo duas representacdes do sinal de saida do
retificador, a figura 32a representa a saida retificada para um angulo de disparo («) igual a
zero (0 que equivale a um retificador ndo controlado). Ja a figura 32b representa a saida
do mesmo retificador, mas agora com atuagdo do sinal de controle sobre os pinos de
gatilho dos SCRs com angulos a variados.

Pode se verificar neste ultimo caso que parte do sinal de entrada é ceifado, o que,
resulta em ultima analise, em alteracido do nivel médio deste sinal que alimentara o motor
CC.
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b)

Figura 32 - Formas de onda de saida do circuito retificador: a) Angulo de disparo («) zero. b) Angulo
de disparo variado, de acordo com sinal de controle.

6.2 Detector de passagem por zero:

O circuito representado pela figura 33a, é constituido por um pequeno retificador
de onda completa bifasico ligado a fonte de alimentac¢do do sistema: um transformador de
trés enrolamentos T_31 (um enrolamento primario e dois secundarios com a relagio de
espiras 10:1:1, o que garante que o sinal de saida do transformador sera fiel ao da fonte de
alimentacdo, porem 10 vezes menor) e dois diodos, D4 e D5 retificando os semi ciclos
positivo e negativo respectivamente. Sua saida é conectada a porta negativa de um
amplificador operacional que serd chamado Detector (aqui usado como detector de
passagem por zero propriamente dito) cuja entrada positiva (Vi+) é ligada ao terra como
referéncia e a entrada negativa (Vi) ligada a saida do retificador (Vs+ e Vs sdo
configurados como 12V e 0V respectivamente) como pode-se verifica no esquema
representado pela figura 33b.

De acordo com a propriedade dos amplificadores operacionais de apresentar na
sua saida o valor de Vs+ quando Vi+ é maior que Vi e Vs caso contrario (considerando o
AMPOP sem nenhuma realimenta¢do), pode se dizer que, de acordo com a ligacdo o
amplificador realizada no ambiente de simulagdo, o Detector tera uma saida diferente de
zero somente quando nao houver sinal na porta negativa, apresentado uma forma de onda
semelhante a apresentada na figura 34:
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3 ret
= Pul=:

0g

P = ! Detector Vit

F —
o . — W
o
a =
) b) Vi O 0V

Figura 33 - Detector de passagem por zero: a) Circuito simulado no projeto. b) Esquema de ligagdo do
Amplificador Operacional.

Pulsar_1

/ Saida do detector de passagem por zero

|- AT Ty -
4

a

I || R —. | S SRR, i A X s

T.80

S_ret |
Saida‘do retif'ciador
|

Tiven (rra

Figura 34 - Representagdo dos sinais apresentados pelo circuito detector de passagem por zero: sinal
retificado visto em S_ret e trem de pulsos sincronizado com a alimentagio, visto em Pulsar_1.

Na figura 34 sio representadas duas formas de onda: a primeira é retirada do
ponto de prova S_retlocalizado na saida do retificador. Pode se verificar o sinal pulsante
referente aos dois semi ciclos do sinal de entrada, dez vezes menor pela relacdo de espiras
do transformador.

A segunda forma de onda, retirada do ponto de prova Pulsar_J1localizado na saida
do detector mostra que o sinal de saida do detector permanece em nivel zero enquanto o
sinal S_retpermanece positivo (Vi->V;*, saida igual a V), e cria um pulso no momento em
que S_reffica negativo (caracterizando Vi* > Vi, saida igual a Vs*).

Dessa forma, o trem de pulsos criado pelo detector de passagem por zero fica
sincronizado com o sinal de alimentacdo do sistema.

6.3 Integrador:

A figura 35 representa o circuito integrador simulado. O integrador é responsavel
por gerar o sinal dente de serra da etapa de controle dos SCRs. A entrada desse circuito é
na verdade a tensdo continua fornecida por uma fonte CC de +12V. O sinal de saida do
detector de passagem por zero atua sobre o transistor T1 responsavel pela descarga do
capacitor C1onde é aplicado o sinal de entrada, reiniciando o processo de integracio de
forma também sincrona com a alimentacio do sistema.
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Detector

Figura 35 - Circuito integrador.

A figura 36 representa o sinal de saida do integrador, visto do ponto de prova
Integradorjunto ao circuito. Como se esperava, a integracdo de um sinal constante é um
rampa, que continuaria ascendendo nio fosse a descarga do capacitor C1, que reinicia a
rampa, formando o sinal dente de serra. Nota-se que o sinal dente de serra tambem é
sincronizado com o sinal de entrada.

Integradar S_ret

12.00

10,00

.00

200 |

[N} 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time (ms)

Figura 36 - Representagdo do sinal de saida do integrador.

6.4 Inversor:

O circuito inversor representado na figura 37, composto por outro amplificador
operacional com realimentacdo que garante ganho unitario, inverte o sinal oriundo do
integrador, ajustando-o para a proxima etapa. A fonte CC (V_nivel) serve para ajuste do
nivel do sinal dente de serra, fazendo com que o mesmo parta o mais préoximo do nivel
zero possivel.
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Figura 37 - Circuito inversor.

A figura 38 representa a saida do inversor, vista do ponto de prova Inversor, com o
sinal dente de serra apropriado para a etapa de comparagao.

Fan

Subn

Toven (7l

1853 om0 AR [T Lk e 35 Bl B

Figura 38 - Saida do inversor.

6.5 Comparador:

O circuito comparador recebe o sinal do inversor (dente-de-serra) e o compara
com a tensdo de referéncia, fornecida por um controlador PI. Por sua vez, este controlador
recebe os sinais somados de uma fonte de tensdo, V_ref tensdo de referéncia, que pode ser
variada de 0V a 10V e um nivel de tensio equivalente a velocidade do motor, fornecido por
um sensor de velocidade instalado no mesmo.

A comparagdo entre os sinais é feita através de um comparador, ou um
amplificador operacional que serve de comparador, que possui ligacao similar a vista na
figura 33b a ndo ser pelo fato de nenhuma entrada receber tensio zero (a entrada Vi
recebe o sinal de saida do inversor e Vi* recebe o sinal oriundo do controlador PI.

Podemos ver o circuito comparador simulado representado pela figura 39a, e a
figura 39b mostra a ligacdo do circuito amplificador operacional como comparador,
semelhante a ligacdo representada pela figura 33b.
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Comparader
Inwersor

Gates dos SCRs

3_welocidade O

b)

Figura 39 - a) Circuito comparador dos sinais inversor e PI. b) esquema de ligacdo do amplificador
operacional usado como comparador.

No grafico representado pela figura 40, é possivel ver a relacdo existente entre a
velocidade do motor e o sinal do controlador PI (em volts). Note que a contribui¢ao para a
entrada do controlador é positiva para a tensdo de referéncia e negativa para a velocidade
(figura 39). Assim, para uma velocidade minima do motor, tem-se um sinal Pl maximo
(para melhor visualizagdo, o sinal PI foi representado no grafico da figura 40 com ganho 4
(x4)).

Note-se ainda que o sinal de S_velocidadeinda sofre um ajuste antes de contribuir
para entrada do controlador. Um ganho de 0,066 para ajustar a medicdo de rpm (medida
padrao do sensor para o simulador PSIM) para rad/s (unidade de velocidade angular
adotada neste trabalho).

Assim pode se notar que a velocidade, inicialmente crescente, estabiliza apds meio
segundo e que, ap6s uma simulagio de entrada de carga (perturbacgio) que ocorre em 1s,
sofre nova estabilizacao.

S _valocisade

ENTRADA DA CARGA
(Perturbagdio)
Velocidade

ENTRADA DA CARGA
(Perturbagdo)
Pixd

0 0s 1 18

Figura 40 - Relagdo entre velocidade e sinal de controle do controlador PI.

A figura 41 ilustra bem o resultado do circuito: sdo representados no grafico a
tensdo de referéncia fornecida pela fonte V_ref obtida do ponto de prova Referéncigara
5,5V, o sinal oriundo do circuito inversor, obtido do ponto de prova Inversor (figura 37), o
sinal de comando, visto no ponto Comanddaqui representado com ganho 10 para melhor
visualiza¢do) e o sinal do controlador, visto do ponto Pl
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Verifica-se que, enquanto o sinal Pl é maior que Inversor nio ha chaveamento do
sinal de comando, que permanece acionando os SCRs. Esse chaveamento sé tem inicio em

0,075s, quando o sinal Pl finalmente torna-se inferior ao sinal Inversor provocando o
primeiro desligamento do sinal de controle. Como Inversor tem uma variacio de
amplitude maior que PI, esse processo de chaveamento se repete e fica regular quando
acontece a estabilizacdo da velocidade do motor.

o
2
Pl
| TR SRR, OSSR, (SN (TISOESSY. [T, IETONSSSTS ETICIeTEY GRS, PSSR,
INICIO DO CHAVEAMENTO DO CONTROLE
H Tempo: 0,075s. H |
. LI I \ u\ iy . RN P I i TR O
\ \ i ; WELA N \
WARAANAMASE AN S VAV/AV/AN/AN
\ 1 , ; X \ ;i
i { 3 \ \ 1 \
\ \\ YA \ \ | \ | \
\l i\ \\ - whE A Al o \
\ \ \ ) \
] o=y N £
INVERSOR
ooz 008 a0e ) o o o o

Figura 41 - Saida do circuito comparador para uma referéncia de 5,5V. Sinal de controle para as
chaves SCRs.

Um ajuste na tensio de referéncia varia a velocidade final do motor. Nas figuras 42
e 43 tem-se os mesmos sinais da figura 41 para tensdes de referéncia de 1V e 9V
respectivamente:

s‘ i 1!‘ \ \ C;Mwio \ ‘\ k“ \ ]ﬁ ‘u‘ \ I | \ |
s I\.\' \:\ \I‘ '\ A g» B 0 ]

| VI T SRR ANARA \
\;a,~\«%\*=\i\
IR | Wl ] 1| RY/RY R i |8
- Hb A AT - :
w“ ‘,‘PI‘\\\\ \ \
2

(L
\ AF- - - \ ..II\ |
\ | | \ \
—dl 4] IR \ | \ il
| |‘ ReFerncia | T — |
T

I

008 01

Figura 42 - Saida do circuito comparador para uma referéncia de 1V.

Nota-se que para uma referéncia de 1V, o sinal Pl ndo se torna maior que Inversor
em nenhum momento, ficando o controle de velocidade totalmente a cargo do controlador.
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Figura 43 - Saida do circuito comparador para uma referéncia de 9V.

Ja para uma referéncia de 9V, o inicio do chaveamento do sinal de controle se da
mais tarde que quando com uma referéncia de 5,5V, permitindo, durante esse intervalo,
que o motor aumente livremente sua velocidade.

7. Tensao de referéncia X tensao média de saida do
retificador.

A fim de observar a natureza nao linear do sistema, foi realizada a simulacdo do
sistema para diferentes tensées de referéncia (de 0,0 a 10,0V, com passos de 1V) e foram
medidas as tensdes médias de saida correspondentes no retificador em ponte mista.

5000 —

60.00

RN A A ..

0.20
Time (s)

Figura 44 - Para uma tensdo de referéncia de 3V, mede-se a tensdo te alimentagdo do motor (acima) e tensdo
média medida no mesmo (abaixo).
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Abaixo, tem-se a tabela com os valores das simula¢des para os valores de tensao de
referéncia e um grafico representando resultado da plotagem, realizado em software de
traco de curvas, LABFIT, no qual se pode verificar claramente a natureza nao linear do
sistema.

CONTROLADOR NAQ LINEAR

Vref(V) | Vmeds,a(V) Relaco V/_referéncia X V_media_motor
0,0 0,001477 05000002 N. 70: Y:A"COS(B")(+C)+D <.__IcU55.ne
1,0 1,790160 :
2,0 6,617300 0.60000E+02 -
3,0 12,156500 ]
4,0 19,662200 2 ossmaoeene
5,0 27,9039000 £ :
6,0 36,275400  E o20000es02 3
7,0 44,196700 ;
8,0 51,536100 0.00000E+00
9,0 56,726500 ] | | |
10,0 60,617200 --20000E[1+,[[]1%1000E|+nln| T In,lan‘nnInE‘m‘w‘ t ‘n,‘snlnnlnEl+nl1l T Im,len‘nnlnE‘m‘w‘ t In,lwzlnnnEmz
11,0 62,632900 V_referéncia (V)

Legend
A=03148E+02; B=02670E+00; C=-3009E+01; D=03108E+02

Figura 45 - Tabela com valores de tensdo de referéncia x Tensdo média de saida simulados do sistema
ndo linear e plotagem realizada em ambiente Labfit dos valores simulados.

Verifica-se que a curva obedece a uma func¢ao cossenoidal

(Y = 31,48-c0s(0,267-x - 3,009)+31,08).

8. Controlador linear:

A proposta de linearizacdo de controle exige que o disparo dos gatilhos dos SCRs
seja coordenado por sinal diferente da proposta nao linear, ou sinal dente de serra, como
visto na secao 4, figura 13.

Integrador conectado ac retificador do circuito de controle

Figura 46 - alteracdo do circuito integrador para criagdo de um sinal de gatilho nao linear.
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No circuito integrador do circuito ndo linear (figura 35), ha uma fonte continua de
tensdo responsavel pela carga linear do capacitor. E proposto aqui a ligacio do capacitor
diretamente ao circuito detector de passagem por zero, que proporcionara uma carga nio
linear do mesmo a partir dos semiciclos positivos de sua saida.

'
mpmmm e Sme =T

01

al--
o

Thne 3
Figura 47 - Saida do retificador do detector de passagem por zero (S_ret), detector de passagem por zero
(V_trans) e do integrador (integrador).

A mudanca no circuito integrador proporciona uma saida nao linear do integrador
(diferente do sinal dente de serra) que apresenta caracteristicas cossenoidais, como se
pode verificar no detalhe da figura 47.

Esse sinal de controle nio linear de gatilho garante caracteristicas lineares a
relacdo tensdo de referéncia x tensdo média de saida do retificador em ponte mista. Isto
pode ser verificado nos dados obtidos pelas simulagdes do sistema implementado com a
mudanca do integrador:

Vref(V) Vmedsaia (V) gggéioﬂgggr%gg\imémaﬁmotor
0,0 0,000064 0.80000E+02 5 N2 Y,: AKX e Stra\ghlt line (crigin)
1,0 5,607780 : ;
2,0 11,483500 o sooo0E2 3
3,0 17,283700 ]

V)

4,0 23,102800
5,0 29,171300
6,0 35,240900
7,0 41,334300
8,0 47,476200
9,0 53,712300 r.zooooszEH‘...m;.‘H....‘;m.mH;...m...;.”.....‘

10 O 60 256800 0.00000E+00 0.20000E+01 0.40000E+01 0.60000E+01 0.80000E+01 0.10000E+02
2 4 V_referéncia (V)

0.40000E+02

0.20000E+02

_média_motor

0.00000E+00

Legend
A=0.5936E+01

Figura 48 - Tabela com valores de tensdo de referéncia x Tensdo média de saida simulados do sistema
linear e plotagem realizada em ambiente Labfit dos valores simulados.
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9. Montagem do retificador em ponte mista com
controle linear.

Foi realizada a montagem do retificador em ponte mista a controle linear a fim de
comparar sua saida com a obtida na simulagido anterior no Laboratério de Eletrdnica e
Circuitos (LEC) da Universidade Federal de Campina Grande.

Como nio havia tensdo 110 V disponivel, utilizou-se a tensdo da rede 220 V para
os testes. Utilizou-se uma carga de 33Q (trés resistores de potencia de 100 em paralelo)
para simular um motor CC e esta foi alimentada através de dois transformadores
abaixadores 220/124+12V ligados em série, produzindo uma tensdo de alimentagido de
24V. Para o detector de passagem por zero, foi utilizado mais um transformador
220/12+12V.

Como tensio de referéncia, foi utilizada uma fonte de tensio ajustavel de 0 a 15V
do laboratdrio.

Foi utilizado inicialmente o circuito integrado TL074, amplificador de tensao.
Como o uso desse circuito exigia um maior nimero de componentes para a implementacdo
das etapas do circuito de controle, optou-se mais tarde pala utilizacdo o circuito integrado
LM3900, amplificador de corrente, que apresentou configuragdes mais simples.

Contudo, a utilizacdo do integrado LM3900 exige cuidados especiais no que se
refere a corrente de entrada das portas de seus amplificadores, em pA.

Verificou-se que a ligacdo entre o comparador dos sinais de controle modificado e
o sinal de referéncia e o opto acoplador causava queima de portas dos circuitos
integrados. Assim, por seguranga, optou-se por utilizar um TL074 para fazer a comparagao
entre os sinais e acionar o opto acoplador e que gatilha os SCRs.

O circuito montado foi simulado em ambiente Multisim (Multisim Power Pro
Edition Versdo 10.0.144) e o esquema dessa ligacdo é mostrado na figura 49:
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Alimentag&o da rede 220V

TS_POWER_10_TO_1
DETECTOR DE PASSAGEM POR ZERO
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[ 1sv
vce COMPARADOR COM TL074
R15
aN26 6000
OPTO ACOPLADOR 20
RT3 5 U3
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O XFG2 TS_POWER_10_TO_1 D4
Alimentag&o da rede 220V A~ n nr| 220/12+12V 24 2 'y 1
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= = 19 i} 330
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TS_POWER 10_TO_1|
220/12+12V =

Figura 49: Diagrama de circuito para montagem em MULTSIM

Foram verificados, com ajuda de um osciloscépio, os sinais de todas as etapas do
circuito, a comegar pelo detector de passagem por zero:

Xsc1

_vec exred
15V Lo
40 da rede 220V vee 2 7
9
R3 f
1kQ 5
TS_POWER_10_TO_1
DETECTOR DE PORZERO {;—
——VW\—  PARA O INTEGRADOR
Q1 3.3ka
-
3.3kQ
na00t BC237BP
D2 0
2y
Letd
a) 1N4001 = b)

R5
VW~ PARA O INTEGRADOR
100kQ

Figura 50 - a)Ligagdo do osciloscdpio ao circuito. b) sinais do detector de passagem por zero, canal A
(sinal de cima, na tela do osciloscépio) e do retificador, canal B (sinal mais a baixo).

Onde se pode notar os pulsos gerados no momento em que o sinal retificado chega

a zero volt.
Em seguida, o sinal do integrador, sincronizado pelo detector de passagem por

zero e logo ap6s, o mesmo sinal medido do inversor de sinal:
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LM3900N LM3900N

INTEGRAOR INVERSOR
vcc

LY

102
DO RETIFICADOR O

DETECTOR DE PASSAGEM 01 I
o—
POR ZERO

R6

mQ

a) 15v
vce

Figura 51 - a) Ligac¢do do osciloscdpio ao circuito. b) sinal medido no circuito integrador. C)
sinal medido no circuito inversor.

E o sinal de controle gerado, para diferentes sinais de referéncia:

TLO74CN
COMPARADOR

FONTE DC VARAVEL

vce
15V

R11 |VCC
10kQ

Key=A 50%:

4N26
OPTO ACOPLADOR

PARA OS GATES DOS SCRs

Figura 42 - a) Ligac¢do do osciloscdpio ao circuito. b) e c) sinal medido do opto acoplador
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Para medida do sinal médio de tensdo de alimentacio, foi utilizado um multimetro
digital ligado a carga:

a)

b)

Figura 53 - a)Carga representando motor CC. b) multimetro digital a ela conectado.

As medidas da tensdo média de alimentagio foram feitas em intervalos de 0,5V de
tensdo de referéncia e anotadas para posterior plotdgem em grafico:

Figura 54: Variacdo da tensdo de referéncia e sinal de saida correspondente.

54| Pagina



Controle Linear de retificador em ponte mista para
alimentacao de motor CC:

Os valores de tensdo de referéncia acima de 9,0V nio apresentavam mais variagio
correspondente na saida do circuito, que ja apresentava tensdo média maxima (saturacio
do circuito).

As tensdes medidas dispostas em tabela a seguir:

Tens&o media de saida versus tenséo de referéncia

Vref.(V) | Vs(V)

1.0 (N1 M. B Y =AX+E < Reta
?T < 0.200000E 0. ] - -

2,0 22 2 ]

- | - - 2 0.160000E -+

2.5 3.2 s E

3.0 | 4.0 e ]

15 W 5 0.120000E 4025

40 | 57 : ]

4.5 B 5 ?EJ 0.800000E 4013

50 | 75 2 ]

5.5 8 3 E 0 dEIEIEIUEIE-PEHE

60 | 40 ]

6.5 10,0 0.000000E +004 —

7.0 | 108 :

7.5 117 - 4D0000E +01
B O0000OE400 0200006401 0.40000E+01 0.EO000E+01 0.60000E+01 0.10000E-+02
iﬁ Tensao de Referéncia (V)

3.5 15,D Legenda
90 | 157 A=01B32E+01; B=-.1644E+01

Figura 55: Tabela com valores de tensdo de referéncia x Tensdo média de saida, medidos da e plotagem
realizada em ambiente Labfit dos valores simulados.

Verifica-se que o grafico representa a equacdo de uma reta (Y = A-x+B) com
parametros A= 1,832 e B =1,644.]

O circuito, de fato, apresentou uma resposta linear a uma variacdo de tensdo de
referéncia, de acordo com a simulagéo.

A diferenca entre os parametros obtidos da plotagem da simulagido e da montagem
(o grafico da plotagem de dados da simulacdo é uma reta que passa pela origem com
parametro A = 5,936V enquanto que o da montagem é uma reta que cruza o eixo x no
ponto B = 1,644V, com A = 1,832V), se deve a diferente tensao de alimentacdo da carga
(110V para a simulacao e 24V para a montagem), resultando numa diferenca de inclinagao
das retas (parametro A diferente para os dois graficos).

0 parametro B obtido com as medi¢cbes da montagem do circuito pode ser
explicada pela imperfeicdo dos componentes, que requerem tensdes para sua polarizacdo
e dos sinais de alimentacdo, pois enquanto a simulacdo é feita com sinal senoidal puro
oriundo de um gerador de sinais, a montagem foi realizada com sinal de tensdo da rede
elétrica, sujeita a interferéncias de harmonicos e, possivelmente, imperfeicbes na
construcio do transformador de transformador de potencia, que alimenta o laboratério.
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Analise

0 parametro A representa a inclinacdo da reta e, por conseqiiéncia, a relacdo entre
a tensdo média de saida do circuito e a tensio de referéncia, e a constante de
proporcionalidade do circuito e esta diretamente ligado a precisio do mesmo.

Esse parametro é determinado pela tensdo de entrada do circuito integrador
(entrada 102 do circuito da figura 51) que, no caso da montagem realizada, é oriundo do
retificador de tensdo, composto de dois transformadores 220/12+12V e circuito
retificador de onda completa, ligados ao circuito de deteccdo de zero.

Realizar controle do parametro A significa realizar o controle do nivel de tensio da
entrada 102 do integrador e a alimentacdo dos amplificadores operacionais, evitando a
saturagdo dos circuitos alem do controle da tensdo de referéncia, que deve varrer todo o
sinal de [102.

Isso resultaria numa maior ou menor amplitude do sinal de saida do integrador
que, comparado com o sinal de tensdo de referéncia, resultara em sinais de gatilho mais ou
menos precisos, isto é, para pequenas amplitudes na entrada 102, uma pequena variacdo
da referéncia resultaria numa grande variagdo da tensdo média de saida, o que pode
melhorar a precisao do circuito em relacdo ao controle dessa tensao.
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10. Conclusoes:

Com o objetivo de apresentar uma forma alternativa e simples de controle de uma
maquina CC, foi proposto neste trabalho uma forma de controle que permitisse a variacio
de uma tensido média de alimentagdo desse motor de forma linear em relagdo a variacdo
de uma tensdo de referéncia, jA que o método convencional proporciona uma variacio
cossenoidal.

Considerando-se que a controle da tensdo de alimentacao de um motor CC resulta
no controle de sua velocidade, com circuito de controle linear como o proposto
proporcionaria um controle mais fiel do motor.

Os resultados obtidos com as medigdes da montagem se mostraram satisfatdrias,
no que diz respeito a criacdo de um sistema de controle capaz de apresentar resposta
linear a variagdo de uma tensio de referéncia, embora as tensdes de trabalho nio fossem
aquelas utilizadas nas simulagées (as simula¢des em PSIM foram realizadas com tensao de
alimentacdo de 110 V e a montagem, 220 V, sendo que a tensdo de saida, ou alimentagdo
do motor, foi obtida de dois transformadores 220/124+12 V, jid que a montagem foi
realizada em PRONT-0-BOAD). Contudo, considera-se que poucas modificagées seriam
necessarias para a implementagio desse mesmo circuito para as tensdes simuladas.

Para implementacdo do controlador PI, fazia-se necessario um sensor de
velocidade, o qual ndo era disponivel. Cogitou-se o projeto de um sensor de velocidade,
baseado em detector de pico, mas, devido a estrutura do motor, que deixa o acesso ao eixo
de rotacdo diminuto, seria dificultoso o acoplamento de qualquer dispositivo ao mesmo.

Visto que as alternativas para implementa¢do seriam a elaboracdo de sensor,
testes e estudo de fixacdo do mesmo ou fazer a amostragem da corrente de armadura do
motor como op¢do para realimentar o sistema, dado o tempo escasso até a apresentacio
do trabalho, optou-se por nao realizar a montagem do controlador, bem como a utilizacdo
do motor na montagem.

Contudo, considera-se que a montagem realizada atende o diferencial do trabalho
em si, o que valida, mesmo que parcialmente o trabalho feito.

Por fim, a realizacdo do trabalho se mostrou bastante proveitosa no que diz
respeito a aplicacdo dos conhecimentos tedricos, além de proporcionar novos
conhecimentos, na utilizacdo de CIs amplificadores operacionais, por exemplo, o que
consolidou aquilo que foi adquirido da énfase de eletrénica, bem como, ao longo de todo
curso.
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ANEXOS:

Lista de material:

TRAFO 220/12412V s 3;
DiodoS N4OO 1. sreeese e 2;
SCRS TIC 116D e erreenereersesne e 2}
Opto Acoplador 4n26 ;
Transistor BC237BP ................ IR
CILM3900 ..ecoeereeceereerersreereesesessesssneessesssns ;
CITLO74 e,
Resistor 33Q)...............
Resistor 6001} ............
JREETY 1] o) ol 1T ;
Resistor 3,3KO e ;
Resistor 100kQ ;
Resistor 1M .. ;
R £ o) g\ KO ;
Capacitor 1TPF .. 15

STYLE 1 PLASTIC PRONTO-O-BOARD;
Multimetro digital;
Osciloscopio.

STANDARD THRU HOLE
CASE 730A-04

OPTO ACOPLADOR 4N26 (Dados

do Datasheet):

SCHEMATIC

153 6

2 \ 5

30— 4
PIN1. LED ANODE P
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Controle Linear de retificador em ponte mista para
alimentacao de motor CC:

MAXIMUM RATINGS (Tp = 25°C unless otherwise noted)

Rating [ symbol | vawe | unit |
INPUT LED
Reverse Voltage VR 3 Volts
Forward Cament — Gonfinuons F 0 -y ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unles:
LED Power Dissipation @ Ta = 25°C Pp 120 mw I Characteristic
with Negligible Power in Output Detector INPUT LED
Derate above 25°C 1.41 mwW/°C Forward Valtage (IF = 10 ma) Ta =
OUTPUT TRANSISTOR I: -
Collector-Emitter Voltage VcEO 30 Volts Reverse Laakage Current (Vg = 3 V)
Emitter—Collector Voltage VECO 7 Volts Capacitance (v =0V, f = 1 MHz)
Collector-Base Voltage VecBO 70 Volts OUTPUT TRANSISTOR
Collector Current — Continuous Ic 150 mA Callactor—Emittar Dark Curramt AN
Detector Power Dissipation @ Tp, = 25°C PD 150 mw IVEE= 10V, Ta=25°C N
with Negligible Power in Input LED (Ve =10V, Ty = 100°C) AID
Derate above 25°C 1.76 mW/eG Callestor-Basa Dark Currant (Vieg = 10V)
Callector-Emitter Braakdown Vallage (I = 1 mA)
Callector—Basze Braakdown Vbltage (I =100 pA)
Emillar—Collactor Breakdown Vollaga (Ig = 100 pA)
DC Curant Gain (lc=2mA, VCE=3V)
Callector—Emittar Capacitanca (f =1 MHz, Voe=10)
Callector—Bage Capacitanca (f= 1 MHz, Vg =10)
Emitlar—Baza Capacitance (f=1MHz, Vgg = 0)
COUPLED
Output Callector Cumrant (Ig = 10 maA, Vg = 10V)
AN2E
4Nz
Callector—Emitter Saturation Viallaga (lc=2mA, IF =501
Tum-0n Timea (Ig = 10 mA, Ve = 10V, Ry = 100 03]
Tum-0ff Tima (I = 10 mA, Ve = 10 W Ry =100 0)13)
Risa Time {IF = 10 mA, Voe = 10V, R = 100 @3]
Fall Tima {Ig = 10 mA, Ve = 10V, R = 100 0)(3)
Isolaion Voltage {f = 60 Hz, 1 = 1 sac)i4)
lsolation Resistanca (V = 500 )4}
Isalation Capacitanca (V =0V, 1= 1 MHz)#)

1. Always design to the specified minimum/maximum alk
2. Curranl Transfer Ratia (CTR) = Ig/IF x 100%.

3. For test circuit satup and wavealorms, refar to Figura 1
4. For this test, Pins 1 and 2 are comman, and Fins 4, 5

AMPOP TL0O74 (Dados do Datasheet):
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alimentacao de motor CC:

PIN CONNECTIONS (top view)

Controle Linear de retificador em ponte mista para

Output1 1 [ ~7 ] 14

Inverting Input 1 2 [:l>J \_<[:I 13
Non-inverting Input 1 3 [ :l 12
Voot 4 [ ] 11
MNon-inverting Input 2 5 E :l 10
Inverting Input 2 6 E:I>‘ ’—<|:] 9
Output2 7 [ i

Output 4

Inverting Input 4
Non-inverting Input 4
Vee -

Non-inverting Input 3
Inverting Input 3

QOutput 3

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter TLO74M, AM, BM ‘ TLOT74l, Al, BI TLOT4C, AC, BC | Unit
Vec | Supply voltage - note ') +18 \;
N Input Voltage - note 2) +15 \Y
Vid Differential Input Voltage - note ¥ +30 v
Pyt Power Dissipation 680 mw
Output Short-circuit Duration - note 4 Infinite
Toper | Operating Free-air Temperature Range -55to +125 -40 to +105 0to +70 °C
Tsg Storage Temperature Range -65 to +150 “C
1. ‘Tgv‘gjll'tlsa V%I%Fé%irixgg \ag‘i;:‘e\r’incti‘ag\;lcglltegzl_are with respect to the zero reference level (ground) of the supply voltages where the zero reference

2. The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 volts, whichever is less.
3. Differential voltages are the non-inverting input terminal with respect to the inverting input terminal.

4.  The otuiput mggdbe shorted to ground or to either supply. Temperature and/or supply voltages must be limited to ensure that the dissipation rating
IS not excee:

AMPOP LM3900 (Dados do Datasheet):

N PACKAGE

(TOP VIEW)
N+~ w4l vee
2IN+[] 2 13]] 31N+
2IN—[] 3 12]] 4IN+
20UTT] 4 1] 4IN-
10UT[] 5 10]] 40UT
HIN=[] 6 9] 30UT
GND[ 7 al] 3IN-

symbol (each amplifier)

ouT
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Controle Linear de retificador em ponte mista para
alimentacao de motor CC:

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

LM2900 LM3900 UNIT
Supply voltage, Vo (see Note 1) 36 36 v
Input current 20 20 mA

Duration of output short circuit (one amplifier) to ground at {or below) 25°C free-air temperature unbmited unlimited

(see Note 2)

Continuous tofal dissipation See Dissipation Rating Table
Operating free-air temperature range —40 1o 85 0to 70 °C
Storage temperature range —65 to 150 | -6510 150 %
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds 260 260 °C

MOTES: 1. All voltage values, except differential voltages, are with respect to the network ground terminal.
2. Short circuits from outputs to Voo can cause excessive heating and eventual destruction.

electrical characteristics, Vee = 15V, Ta = 25°C (unless otherwise noted)

LM2900 LM3900
PARAMETER TEST CONDITIONST UNIT
MIN  TYP MAX] MIN TYP MAX
: W RS Ta=25°C 30 200 30 200 -
i n fas current (inverting input = n
18 e | Ta - Full range 300 300
Mirror gain I}= = 20 pA 10 200 pA 0.9 11] 08 1.1] nAmA
Ta = Full range,
Change in mirror gain See Note 4 2% 5% 2% 5%
: Vie«=V|_, Ta=Fulrangs, =
Mirror current Sec Note 4 10 500 10 500 nA
: Large-signal differential Vg=10V, R =10 kL
AvD voltage amplification f =100 Hz 12 28 12 24 Wiy
T Input resistance (inverting input) 1 1 MO
o Output resistance 8 8 k2
Unity-gain handwidth (inverting
Bq input) 25 25 MHz
Supply voltage rejection ratio
ksvr (AVee AV 0) 70 70 dB
| 0 R =2k 135 135
= [+= W, r
VoH High-level output voltage 3 Voo =30V, v
li_=10 cC '
| Ne load 295 295
lj+=10, Il—= 10 pA,
VoL Low-lewvel output voltage R =2k0 0.09 02 0.09 0.2 v
Short-circuit output current l+=10, -=0,
los {output internally high) Vg =0 ~h A8 =B =10 i
Pulidown current 05 13 05 1.3 mA
loL Low-level output current? lj—=5pA  VgoL=1V 5 5 mA
lce Supply cument (four amplifiers) Mo load 6.2 10 6.2 10 mA

T All characteristics are measured under open-loop conditions. with zero common-mode voltage unless otherwise specified. Full range for Ty is
—40°C to 85°C for LM2900 and 0°C to 70°C for LM3900.

1 The output current-sink capability can be increased for large-signal conditions by overdriving the inverting input.

NOTE 4: These parameters are measured with the cutput balanced midway between Voo and GND.

62| Pagina



Controle Linear de retificador em ponte mista para
alimentacao de motor CC:

SRC TIC116D (Dados do Datasheet):

TO-220 PACKAGE
(TCE VIEW)

Ke——— [ 1

= O

G——————— |l 3

Fin 2 is ir elecihical conlacl wilh e moanling base.

absolute maximum ratings over operating case temperature (unless otherwise noted)

RATING SYMBOL VALUE UNIT
TIC116D 400
e TIC116M 600
Repetitive peak off-state voltage ficites Voam e v
TIC116N 800
TIC116D 400
- TIC116M 600
Repetitive peak reverse voltage TIC116S Varm 700 v
TIC116N 800
Continuous on-state current at (or below) 70°C case temperature (see Note 1) riAmMs) 8 A
Average on-state current (180° conduction angle) at (or below) 70°C case temperature
(see Note 2) Friav) b i
Surge on-state current at (or below) 25°C case temperature (see Note 3) I a0 A
Peak positive gate current (pulse width = 300 us) lam 3 A
Peak gate power dissipation (pulse width < 300 us) Pawm ] w
Average gate power dissipation (see Note 4) Paiav 1 w
Operating case temperature range Tg -40 to +110 C
Storage temperature range Taig -40 to +125 C
Lead temperature 1.6 mm from case for 10 seconds T 230 “C

NOTES: 1. These values apply for continuous dc operation with resistive load. Above 70°C derate linearly to zero at 110°C.
2. This value may be applied continuously under single phase 50 Hz hali-sine-wave operation with resistive load. Above 70°C derate

linearly to zero at 110°C.

3. This value applies for one 50 Hz half-sine-wave when the device is operating at (or below) the rated value of peak reverse voltage

and on-state current. Surge may be repeated after the device has returned to original thermal equilibrium.

4. This value applies for a maximum averaging time of 20 ms.
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Controle Linear de retificador em ponte mista para
alimentacao de motor CC:

electrical characteristics at 25°C case temperature (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP | MAX UNIT
Repetitive peak
[ Vg =rated V Te=110°C 2 mA
DRM otf-state current ! LHM &
| L Vg = rated V Ig=0 Te=110°C 2 A
=ra = = m
ARM raverse current i ik G &
laT Gate trigger current Vaa =12V B = 1000 tg 220us 8 20 mA
Vpp =12V R = 1000 Tc=-40°C e
toig) =20 s '
v Gate i it Van =12V Ry = 1002 08 15 v
ate trigger voltage . ;
GT g9 g g 220 s
Van =12V R = 1000 Tc = 110°C 5
thig) 220 ps ’
Vas =12V Tc=-40°C 166
Initiating I+ = 100 mA
Iy Holding current roiang o mA
Vps =12V 0
Initiating I1 = 100 mA
On-state
V1 Ir=8A (see Note 5) 1.7 v
voltage
Critical rate of rise of
v/t Vp = rated Vp =0 To=110°C 400 Viys
off-state voltage

NOTE

the current carrying contacts, are located within 3.2 mm from the device body.

5: This parameter must be measured using pulse techniques, t, = 300 ps, duty cycle < 2 %. Voltage sensing-contacts, separate from
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Controle Linear de retificador em ponte mista para
alimentacao de motor CC:

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vg = 215V, Top = +25°C (unless otherwise specified)

TLﬂ-?ngéTg.;l.AM. TLOT4C
Symbaol Parameter = Unit
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.
Input Offset Violtage (R, = 5041) my
Tamp = +25°C TLO74 3 10 3 10
TLO7LA 3 6
Vie TLOT4B 1 3
Tirion = Tame = Tinax TLO74 13 13
TLOT4A 7
TLOT4B 5
DV, |Input Offset \ioltage Drift 10 10 uvieC
Input Offeet Cumrent - note K
[ Taen = +25°C 5 100 5 100 P
Tinn = Tamp = Tenax 4 10 nA
Input Bias Current -note 1
I Taeri = +25°C 20 | 200 30 | 200 | pa
Torin = Tamb = Tonax 20 20 na
Large Signal Violtage Gain (Ry = 2k}, Vg = 210V) Wimy
A Tamp = #25°C 50 | 200 25 | 200
Tirin = Tamp = Tmax 25 15
Supply Voltage Rejection Ratic (Rg = 5002) 4B
SVR Tamp = #25°C 80 86 7o 86
Terin= Tamo = Tonax 80 o
Supply Cument, no load, per amplifier ma,
lee Tame = +25°C 14 | 25 14| 25
Terin = Tams = Tina 2.5 25
Yiem  |Input Common Mode Voltage Range 11 125 11 qg v
Common Mode Rejection Ratio (Rg = 50ck) 4B
CMR Tamp = +25°C 80 86 70 86
Tirin = Tamp = Trnax 80 o
Output Shon-circuit Cumeant ma,
los Tamp = #25°C 10 | 40 | 60 | 10 | 40 | 60
Tenin = Tamin = Tonax 10 60 10 60
Output Voltage Swing W
Tam = +25°C RL = 2k} 10 12 10 12
o RL = 10kL} 12 | 135 12 | 135
Ton = Tans = Trmax RL = 2k} 10 10
RL = 10kL: 12 12
SR Slew Rate (T = +25°C) Vius
Wi =10V, R = 2k, Cp = 100pF, unity gain 8 13 8 13
L Rise Time (Typy = +25°C) us
W, = 20mY, Ry =2k, G = 100pF, unity gain 01 01
Koy Overshoot (Tams = +#25°C) 8
Wi, = 20mY, Ry =2k}, C; = 100pF, unity gain 10 10
GBP Gain Bandwidth Product (T, = +25°C) MHz
W =10mV, Ry = 2k0y, G, = 100pF, f= 100kHz 2 3 2 3
R, [Input Resistance 1012 101 ik
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