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RESUMO

Este trabalho propde uma esitiratégia digital
simples do contreole de velocidade de acionamentos c.c. de
baixa poténcia. A fonte de alimentag3c & constituida de um
conversor CA-CC completamente reversivel, monofisico de onda
completa. Quanto & estrutura fisica, o sistema de controle
apresenta o grande atrative de sor bastante scondmico, em
vista do "hardware"” minimo e do baixo custo exigido na sua

implementacgio digital por microcomputador.

Considerando-se as caracteristicas técnicas do
sistema pode-se destacar o funciocnamento nos quatro guadran-

.Les_dé_carégteﬁistica_#dnjugadq_X've;oc;daqe,'épresehtandq_ 8

'ﬂum bom'dasémpénho7ém_tqda'a:?aikéfdngﬁerégéb; A;ﬁ§1hane.ﬁff'

_controle constitui-se de um regulador propercional-integral,
e et Aemenuat o halha abiila B febiares dan
;cﬁrfenteﬁ_'Os mtrén#itérioé_.ﬁéis_ brgsﬁqs.'de . corrente “550
faciimente linitades com un algoritmo Simples de saturacie
a6 s valor! mime. -0 51 5tana ‘e monbiole asessnbe minds |

'sem captor. mecinico.



O trabalheo aborda ainda, com detalhes, o preojeto
da malha de contreole de velocidade inteiramente no dominio
digscreto. Para tanto, uma modelagem que leva em consideracio
o acoplamento entre o conversor estiatico ¢ o motor c.c. &
apresentada. A partir deste modelo & analisada a wvariacio
dos parametros do acionamento c.c. com o ponto de operacac
e, finalmente, & apresentado o projeto do controle direto do

Anqulo de disparo do conversor,

Para ilustrar o bom desempenho apresentado pelo
sistema sio mostrados resultados experimentails de um aciona~
mento c.c. de 2CV, que =30 confrontados com os resultados de

simulacio digital.
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ABSTRACT

This work deals with the presentation of a very
simple and low cost microcomputer-based control strategy,
for speed regulation and current limitation of low-power
dec drives. The power suply is a single—-phase full-wave dual
thyristor converter in disceontinuous operation. The system’s
good performance was obtained by a minimal hardware
structure and low cost implementation, which confirms its

gconomic viabilibty.

| The  dusl-converter assembly iz completely.
1re#éhﬁiﬁié;;pé%}aigngjin-£hé:f§§r §;a5réﬁ£§fé£:£ﬁe t§Eq;§;-
operating conditions ovaer all. werking ‘range. The control
L?igﬁfithm is made IUP of a classical ”propmrtionai plus
 ;nLeér;l. ¢oh£r6;igE;_ Qitﬁout_ gsing: §ﬁ  gq%;ii§ry .Cgfféﬁt.

. regulation loop. .

fFasteriﬁurrent ﬁransi@nts suffer limitation be a

simple procedure with saturation of its greatest wvalue.
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There is another important simplification: speed measurement

without the use of a mechanical transducer.

The work also explains in details the project of
the speed control leoop entirely on the discrete domain. For
this purpose, the modeling assembly includes the moteor and
the static converter coupling. For this mode, we make an
analizys of the dc drive parameters wvariation with the
operation point, and finally, it is shown the project of the

direct firing angle control, in the converter.

Experimental results, illustrating the good
performance of this system, are presented for a 2ZHP dc
drive, which are compared with the digital simulation

results.
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3 ~ Motor e carga acoplada

Ra v resisténcia da armadura Cohmd
"La Uy dndut&neia da armadura {mHD
J : momento de inércia das massas girantes Ckgmzj
B : roeficiente de atrito (MNms/radd
Tem : conjugado eletromagnético CNmd
Te 1 conjugado de carga CNmd
9} : velocidade de rotacio Crad-ssd
ia : corrente na armadura CAD
Ve : tensdo na armadura CVD
k3 : forca contra-eletromotriz
K=Ki=Ke : coeficiente de acoplamento eletromagnético C(Vs.rdd
4 ~« Variidveis normalizadas
. Ra*ia —

Ei = v, : tensiEo de corrente

K0 _ .
Fa = VA : tensio de velocidade

Ra‘ie -
Ee = 7 : itensao de carga

we L, . .
Te = - - : constante de tempo eletrica

(=1

w-J P
Tm F : constante de tempo mecanica

e .

[RER SR e : constante adimensional -
. Ra-B . - - N R R

g = J‘£1C¢D-d¢ : integral da tensic_daicorrénta

5 -~ Regulador de velocidade

$ref(z) : valor digital da velocidade de referéncia
“;ECz}_iJ: valor digital da f-c,e.m.ﬂmediaa_;"'
 §€25 -+ wvalor digital do erro dé.véioééa;aé H' 
“RCzD U walor digital da agcdo do regula&ér f”'5
al=zd : valor digital deo dngulo de dis#afo
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CAPITULO 1
INTRODUGAO GERAL

I.1 -~ INTRODUCAO

Os acionamentos de corrente continua Cacionamentos
c.c.) apresentam algumas desvantagens, quandoe comparados com
os acionamentos de corrente alternada, sobretudo devido aos
problemas inerentes ac comutador mecinico. Entretanto, sdo
ainda muito utilizados em todas as faixas de poténcia devido
ao dtimo desempenho apresentadeo, & a facilidade com que €

implementado o seu controle.

' © esquema convenciocnalmente . usado neste tipo de -

“montagem é o controle analdgico como o mostrado na @ Fig.I.1.

Amda que os . .£éxc:6mé'£r os 'a.t_ua.is pos_su_a.}n_. exel e_.ri#e '. .prf_é":i%éc_ e .
3gdnfiébiiidéae,lﬁoé   Si§temas _analégi;oﬁ._:ﬁos§ue__ ?afia$_

osvantagens como por exomplo: as dificuldades sm se trans-
ﬁi£ir o$ #iﬁai#_aﬁ%iégi&gs.com prséiséé;.dé;éfréézééﬁéffeﬁ%
nentes, pfoblemas de “drift" e "offset” nos ccmpcﬁentes ﬁna—

légicos, ruidos, etc.(SEN, 18813.
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Fig.

utilizande um esgquema com controle analdgico.



Tem—-se observado gque o rapideo desenvolvimento
experimentado pela tecnologia dos circuitos integrados,
destacando-se oz microprocessadores, desde os anos 70, € o
fator responsavel pela atual tendéncia de substituig3o, nos

processos industriais, do comande analdgico pelo digital.

PDentre as wvantagens oriundas da uwtilizagio das
técnicas de controle digital, pode-se citar como principails:
~- A flexibilidade proveniente da ldégica programivel, que

permite testar vdrios tipos de algoritmos de controle com
a mesma montagem, dgragas a facilidade de adaptagico da
légica de comando as diferentes maquinas e condigdes de
funcionamento, inclusive as ndo linearidades;

- A incontestivel aptidio ao cilcule & ao tratamento de
conjuntos de dados, que possibilita uma andlise detalhada
do comportamento do sistema em tempe real e em certos
casos, .a substituigio dr_:s_ captores eletromecanicos por
estimadores; |

- A facilidade de se prever certos eventos de interesse, o©

" que ‘permite ‘ser implementado de maneira simplificada as . ..

protecdes necessirias, seja através de limitagio da ampli-
tude das varidveis ou levando-se em conta a saturagao de
variiveis internas, com o objetivo de se evitar qualquer

interrupgio de funciconamento.

Com isto, a supervisic e o contreole para obtengao
de um bom desempsnho de toda a planta, tornam-se tarefas

relativamente simples.



1.2 - MOTIVACAO

Tomando~se como base o grande nlmero de processos
industriais que utilizam o motor de corrente continua como
seu orgio acionador e o atrative que representa o controle
digital, resolveu-se escolher come tema deste trabalho o
"controle digital de velocidade de um acionamento em corren-

te continua, operando em condugio descontinua.

Aliado ao exposto acima pode-se citar ainda alguns
fatores determinantes na escolha do tema:
. a possibilidade de implementagdo prética do trabalho;
. a contribuicic que poderd ser dada na modernizagio de
instalagdes ja existentes;
. as vantagens qus uma montagem como esta pode proporcionar
ao ensino de acionamentos elétricos e na implementagio de

controle digital.

. Escolhido o tema principal do trabalho.-passqu~se

4 defini¢d3oc da  estrutura. basica do acicnamento ‘c.c.. .

-?a#eﬁdé—éa ﬂﬁ paralelco éﬁtra uﬁ.trabalho de nmétrado é a
.dispgnibilidada _dé equipamentos @ recursos existentes no
-QﬁGEEfQFﬁG.é.épqca, fpi definida, a principio, a seguinte
estrutura: - |

" CAcionamento GG composto de um motor  de corrente
continua com excitagio independente (m.c.c.D de peqguena
poténcia, alimentado por um conversor CA-CC completamente

reversivel, monofasico de onda completa;




. Sistema de Controle: controle de velocidade nos quatro
quadrantes da caracteristica conjugado X veleccidade, base-
ado no algoritmo cldssico "PI" e implementade num sistema
digital simples, sem a utilizaglc de captor mecinico de

velocidade.

Como resultado esperava-se gque o acionamento
proposto apresentasse um comportamento dindmico aceitiavel e
que a experiéncia adquirida pudesse contribuir para a
evolucie do GAEEP~UFMG (Grupo de Pesquisa em Aciocnamentos

Eldtricos e Eletrdnica de Poténcia da UFMG).
1.3 - DESCRICAO DOS CAPITULOS

No Capitulo Il faz-se a apresentacido de todo o
conjunto fisico que compSe a montagem, dando-se destaque
*.para.qs_saguinte$ circuitos:
| - Gircuito do Poténcia, composto pelo moter de corrents

:&Qntinua com excitacéo.iﬁdepeﬁdente, pelo conversor CA/CC
';gP#Qé@spé,éféélo.géﬁédof¢¢;¢. ¢6hfésb5ﬁdéﬁ£ézaiqéfga;
- Cifcuito de Céntrolé,.formaao péld.susiéma de Desenvol vi -
mento, que por sua vez é.compostp_pelos micrqcomputadores,
é interface de comunicagioc entre eles e pelas. interfaces

" especificas de interligagio com o circuitoc de Poténcia.

Além destes circuitos, € apresentade também neste
capitule o modo como foi implantade na pratica o algeritmo

de controle.



O Capitulo III 2 dedicado & anadlise do sistema e
projeto do regulador digital de velocidade. Toda a analise e
feita utilizando equagdes a diferencas e o© projeto do
regulador & elaborado no dominioc "z*. E feito um estudo
detalhado dos limites de estabilidade impostos aos ganhos
do regulador. Finalmente & mostrado um programa de simulagao

digital., anteriormente feito, gque auxiliou no ajuste dos pa-

rametros do regulador.

N Capitulo IV s8c apresentados os resultados
experimentais obtidos para um acicnamento c¢.c. de baixa po-
téncia. Para melhor ilustrar o bom comportamento apresentado
pelo sistema, os resultados experimentais sioc confrontados

com agueles obtidos em simulagio digital.

No Capitule V ¢ apresentada uma avaliagdo f{inal
enfatizando as principais contribuigdes do trabalho, bem co-

- .mo propostas de continuidade do mesmo.

Oy




CAPITULO 1I
ACIONAMENTO C.C.. CIRCUITOS DE POTENCIA E DE CONTROLE
E IMPLEMENTAGAO DO ALGORITMO DE CONTROLE

Neste capitulo serio descritos todos os circuitos
gue compdem o acionamento c.c., subdivididos em circuitos de
poténcia e de controle, e a implantagio do algoritmo de
controle de velocidade. Na descriclo de cada circuito serao
fornecidas suas principais caracteristicas e as justificati-
vas da escolha, gquando estas se2 fizerem necessarias. A im-
plantacio do controle & descrita neste capitule devido a sua
independéncia em relagio ao algoritme a ser utilizado na re-

gulagio de velocidade do acionamentc c.c., Jja que, em prin-

. 0O circuito de poténcia & composto do dispositivo .
'acionador'e:de.uma fonpé estatica de'alimentaqaq, descritos.
‘separadamente, na sequéncia deste item (Figura II.1D.

0O dispositivo acionador € um motor de corrente
continua com excitagio independente de pequena poténcia. A

escolha deste dispositive basecu-se na disponibilidade



_ Rede CA

O

sx1stente no laboratdrio do GAEEP. O fato do motor ser de
pequena poténcia em nada compromete o trabalho, uma vez que
a existem aplicacdes para os m.c.c. s em todas as faixa de

poténcia,

A seguir sio listadas as principais caracteristi-

cas do m.c.c. (OSSE. 18880:

Tensao Corrente Indutancia Resisténcia
Armadura: 180V 10,54 11,8mH 2,280
Campo: 180V 1.00A 10, 5mH s, 00

Poténcia: 2CV Rotacao: 1780rpm

"CONVERSOR  CA/CC |
Ponte A _Ponte B

T

o

Kn Zn

.'_Ts

Fig. II.1 - Circuito de Poténcia do Acionamento C.C.

Embora na pratica o campo do motor seja geralmente
alimentado por uma ponte monofasica, sendo a diodos para

campo fixo @ mista para campo variavel, esta n3oc foi utili-



zada em nossa montagem. Utillzamos uma ponte trifasica nao
controlada & um varivolt. para se obter a tensio de 150V a-

cima mencionada com exatidio (cazo ideald.

A fonte estatica de alimentaclo & constituida de
um conversor CAZCC controlado. na configuragdco reversivel e
monofasica de onda completa, funciocnande no modo légica de
bascul amentc sem corrente de circulagdo (VIEIRA, 1882). A
escolha desta configuragdo € justificada pela poténcia do
motor a ser acionado (SEN, 1981), pols se aplica na alimen-
taclc de motores até 20HP, e também porque a {inalidade do
trabalho € a andlise do comportamente do acionamento <. c.
nos quatro quadrantes da caracteristica conjugads ¥ veloci=-
dade. As principais caracteristicas da fonte sio:
Tiristor utilizadeo: SKT 24,06, da Semikron
Tens3c Reversa Repetitiva Maxima: 500V
Corrente Média: 8A, qti;izapdo~se ¢ dissipador K3
Tempo t BOus . o
Tenséc para velaﬁidade mlnima. menor quellov

'7_ Tensa0 para veloc;dade méxima 173V

A carga utilizada & campcsta_de um gerador de

TSI S com as me$maS caracterlsticas do motor. anterlormente_*-

'descrito,_allmentando um reostato de potenc;a de EOQ/1280W'

“;Ccmo a carga & puramente re$1$tiva, a va1001dade & dlreta—u.,u

mente proparcional a corrente de carga, ol seja, temos uma

carga proporcional a velocidade.
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Unma caracteristica da estrutura de aciopnamento
utilizada neste trabalhe & o regime descontinuc da corrente

de armadura em toda a faixa de funcionamento explorada.
II.2 =~ CIRCUITO DE CONTROLE

O circuitoc de controle & constituido por um
circuito digital central, onde sera implantade o algeritmo
de controle de velocidade, & pelas interfaces necessarias a
comunicagic com o circuito de poténcia. O diagrama geral da
estrutura de contrele é mostrade na Figura 1I.2 atraves de
blocos esquemiticos. Pode-se identificar os blocos desta

figura como sendo:

. Sistema de desenvolvimento de Programas:
- Microcomputador DGT-1000 (Catdloge da DIGITUS LTDA.O;

- Placa de micpocqmputador DE2f8085_CSEQUEIRA, 19820,

..Interfacas necessarias ac ¢ontrcle do acicnamento C.C
Tj— Captor Eletroniﬁa de Velocidade cc E v 3
- Circuite Ccnformadcr = Ampliflcadcr de Pulsos CC A P D

- Clrcuito de Sincronlsmo com a Rede (C. 5. R.D.
I1.2.1 = SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMAS
A complexd dade de todo sistema de comando ¢

estabelecida com base no tipe de aplicagao especifica.

Assim, oS computadores de processcos caracterizam-se pela
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existdncia de um volume de memdria RAM limitacds, mas por
cutre lado sic construidos com um numerc maior de “portas”

de entrada e saida e alguns canais de interrupgdo.

CIRCUITO /QE CONTROLE CIRCUITO D/E\ POTENCIA

Bistema de Desenvolvimenio Interfaces

 Fig. 11.2 - Diagrama de Blocos do Circuito de Controle =

A meméria interna de@te% disposit,ivos deve sar*_

'.'sufic:Lente par-a. pc>381bllitar © processamento dos digorltmos
ﬂ'da.ccntrole propostcs. dentrc da falxa de precxsac requerl—:  

-"r:_ia._ Outra caracteri&tica desejada para c szstema & a- EXJ.S“"-

téncia de um barramento e:u:ter'no que of‘erm;a a fac;lldade de
implementagioc direta de conversores AsD, D/A e de outras

entradas-saidas suplementares.
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Pafa a imﬁl@ﬁéhﬁacéo do algoritmo de controle de
velocidade do acicnamento c¢.c. foi escolhide um sistema de
desenvol vimente de programas baseadce nos microcomputadores
DGT-1000 & DEZ-8085 que, além da disponibllidade j& no ini-
cio do trabalho, satisfaziam as necessidades de "hardware®” e
"software”., O primeirc computader destina-se ac desenvolvi-
mento dos programas de controle na linguagem desejada, e ©

DEZ-808% dedica—-se ac controle efetivo do processo.

A seguir sdo dadas as caracteristicas bésicas do
sistema de desenvolvimento ou seja, do DET-1000 e do

DEZ-8088.

0O DET-1000 ¢ um microcomputader de uso gensrali-
zado, comercializado pela DIGITUS LTDA, e composte da se-
guinte configuragido:

- 48 Kbytes de memdéria RAM: que fica localizada a partir do

3f and¢fé¢§ 4QOOH ﬁa.méméria;

:—.Ffeéuéncia do sinal de "clock" de 2,47Mhz;

._;~ ¢PU Z80 a%;2ZLO¢{T”_n e o

.—.Teclado compoéto por uma matriz de Bx8 ﬁosi¢ées compaendo
um total de 58 teclas;

= Dois acicnadores de disca flexivel de_B.i/é";

"; Interfaﬁe.ﬁafalela'para comuﬁicagéo com impressora;

 % Interface serial para comunicacgio externa; -

- Video composto com drea de RAM de 1 Kb de memdria,

O microcomputador DEZ2-8088 fol prajetade  no
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Departaments de BEngenharia El&tl".éﬁib‘& coms  parte  de  uma
Dissertacio de Mestrade do Cursce de Pés-Graduagdo em
Engenharia Elétrica da UFMG. Seu principal objetive &
fornecer suporte as pesquisas desenvolvidas nos Departamen-—
tos de Engenharia Elétrica e Eletrdnica da EEUFMG, sendo
portantc um computador amplamente utilizado em controle de

processos.

Por ser um microcomputador de uso geral, a escolha
da CPU, da arguitetura basica, da meméria e interfaces de
“1./0" tiveram come principal fator de projete a intercambi-
alidade, ou seja., a facilidade de se encontrar seus compo-

nentes no mercade nacional.

[ntertoce
Serial
RS-232C
f =%
< “Borromenio_de Enderecas o o o RERRES
S B EPROM o RAM Lo : CUSART T Y PP S VA
cpu | |exzTs2| jexzua |} e2st | 2z f—/f
U1 o1 ©1 10
780-A [“v Horrgmepto  de  Dcdog ]
| _ . : 1 S .. -
S ' o P _ s : B253
Linhas  de  |Contole '

Fig. 1I.3 — Configuragio basica do DEZ-8085
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A placa do computador e, pmrtaﬁto. compbéta de uma
série de circuitos, conforme a Figura 1I.32, que mostra a

configuraciao basica do DEZ-BOBS.

Uma interface de comunicagio padrio RE-232C foi
desenvolvida para permitir a integragio entre o DGT-1000 e o

DEZ-8085.
I1.2.2 - INTERFACES

Az Interfaces s3o os circuitos responsaveis pelo
acoplamento do circuito de poténcia com o© circuito de
controle e sio encarregadas da medigio, detecgdo, conversio
e amplificagio dos sinais de controle. Elas caracterizam-se
basicamente pela adaptagio de tensdes/correntes de niveis
diferentes e-sou transformagic de sinais analdgicos em

digitais & vice versa.

As interfaces necessarias a comunicagio entre os

" circuitos de poténcia e de controle s3o, como ja mencionade: .

'.;'Captor Eletréﬁicb ﬁa'Veldéidada.CCEVD;
« Circuito Conformador e Amplificador de Pulsos CCAPD;

'1:Circuito da_Sﬁncronizacao da Rede CCERD.

A seguir serico descritos todos - os circuitos destas . ... ...

interfaces.
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IT.2.2.1 ~ CAPTOR ELETROMICO DE VELOCIDADE

Partindo-se do pressuposto basico de que o
acionamento c<.c. proposto & caracterizado pelo regime
descontinuo da corrente de armadura, sSugere-se a
possibilidade de utilizar um captor eletrdnico de velocidade

em substituicio ao captor mecinico, convencionalmente usado.

Sendo assim, um captor eletrdnico de forga contra-—
eletromotriz C(f.c.e.m.) pode substituir perfeitamente o

captor mecinico de velocidade.

A simples substituigio de um  eguipamento de
natureza mecanica por sensores eletrdnicos € interessante,
principalmente do ponto de vista scondmico, uma vez Jque oS
custos da instalagdo sdo consideravelmente reduzides.

- Entretanto, a preciséo d¢ CEV dapende ﬁa constante que
relaciona a velocidade com a f.c.e.m © da condigdo de exis-

téncia do regime descontinuc de corrente. A constante entre

-a. velocidade e .a f;¢{e.m.ﬂ”deve_'ser'“obtida';;gm_*a .maipr ff”_Q5;

 3pra¢is§o~pQ$siyel, independeﬁté do método ambregado na sua
. identificacio COLIVEIRA, 1980). Para a obtencgdo do valor da
”f.c.e.m.:foi_introduzido no circuito de medigio uma ponte de .

resistores, gque compensa a resisténcia da armadura e reduz o

nivel da tensio de f.c.e.m. compatibilizando~a com os valo—. .. .

res de tensioc de entrada para o conversor analdgicorsdigital,

melhorando-se assim a resposta do CEV.



O circuito basico completo do CEV & mostradeo na
Figura II.4. Este circuito compbe-se basicamente de uma
ponte de resisténcias e um circuito com o conversor analdgi -

cosdigital ADCOS04 CNATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATIOND .

O circuite detetor de forga contra-eletromotriz
implementado portanto, oferece a possibilidade de leitura de
tensdes entre -8V e +BV para discretizagio pelo conversor
ADCO804, sendo aplicados 5.0V como tensaoc de alimentacio Yoo
no conversor. O circuiteo detalhado do conversor analdgicos

digital pode zer visto na Figura II.B5.

O conversor A/D foi ligado no modo “free-running®.
Para a geragido da freqiéncia de clock, conectou-se um
circuite RC CR = 10KQ e C = 1BOpF) aos pinos CLKR e CLKIN,

fornecendo uma freqiéncia da ordem de GOBkHz.

oo Um cap_aci tor de t_é.r_atal_q de 10uF foi utilizado como. o - -

filtro para a tens3o de alimentagao CVced, minimizando o

L .'_é_f‘_ei to de T uidos. _'p.r.oven'i é_n_tes _'__da _"font_é d_a.-._ "a,li higni.a;ép_._ Um _: ] ': f-' '

'capaci tor de poliester metalizado foi conectado aoc pi no
 VrEF,2z com o mesmo objetivo. A tensdo de referéncia (aproxi-
madamente 2,5Vbc)  foi obtida a partir de um divisor. de -

“tensioc utilizando um potencidmetro multivoltas.



Ry

-3
Fittro Amplificador

L.
ADCQBOA e 1t 3
o 6 2
i |

T

Rz R

-4

A

Fig. Il.4 - Circuito Basico Completo do Captor Eletrdnico de
Vel ocidads

Os pinos Vine, A GMD Cterra analdgicod e D GND

Cterra digital) foram conectados ao terra da fonte de
alimentacic. Para se obter a faixa de tensio de entrada
requerida, foi conectadq um resistor de 10KQ entre Voo e
mYnﬁQ_?zﬁm_gutrq.rgsi$pcr,_@ambémnde iOKQ. éntfe.ynﬂﬂ,él4_ 

‘Os  ‘resistores  utilizados devem . ter baixo . .

- coeficiente de temperatura e, aleém disso, devem ter valcres
tio préximos - quanto possivel daqueles calculados Cforam

usados:resistpres:de;filme:metélico_gtqm  1% de precisao). .

Para evitar que a fonte de sinal analogico pudesse alterar o

"equilibric entre os dois resistores, foi utilizado .o .

amplificador operacional TLO71, em configuragio de “buffer”

nac inversor.
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Fig. I1.85 ~ Circuito detalhado do Conversor Analdgico
Digital
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A saida digital & mostrada através de led’s
acionados por um “buffer”™ TIL 74LS244, e conectada a porta C

da interface de 1.0 PPI-B288 do microcomputador DEZ-B0OBS.
I1.2.2.2 - CIRCUITO CONFORMADOR E AMPLIFICADOR DE PULSOS

Este circuito viabiliza a atuacico do controlador
digital sobre circuito de poténcia. Seu objetivo & transfor-—
mar o sinal digital de comando do microcomputador em sinal
elétrico com poténcia suficiente para disparar os tiristores

do conversor.

O CAP & composto de dois estigios, CAP1 e CAPZ. O
primeiro estédgio se encarrega da conformacdo do sinal de
comando proveniente do microcomputador e e responsavel pela
seguranca do comando do conversor, evitando disparos intem-

__pestivos =] curto-—circuitcs entre as f‘ases:-. da rede C(Figura
'_-II Sa) C) ._.égundo éstégxo po:ssue duaé. f‘unc;oes éﬁplif‘i##t f_a

N pot.enc.:.a do glnal provanlente do prlmelrc estéglo, a _um_'

- nlvel .;ufa.f:lente para =] dlsparo do '.:emlcondutor, -3 :...,olar c:_j-:

.' 'c:.rcu:.to de potenc;.a do ca.rcm.tc: de cont.role CF‘:.gura IT. ESI:D

.'D circ:uito do .primeiro esstégio. racebe. os sinais de

comando provenlentes do mcrocomputadox‘ (Px o Py - 'COmandc';, ERER

do SemJ.CJ.ClC) pc>51t..1vo e negatlvo re.;pectlvamenteb e unple—---
men’t,a a loglca de basculamento para controle do ac;onamento
gerando os diversos sinais de temporizagdc e intertravamen-—

to. ~te circuito transforma os sinais de temporizagao para



dizparo em "instantes de disparo” através de pulsos Ti (i=l

o

atéd 8 = nd de tiristoresm) a serem aplicados nos SCR’z. Os
pulsos de cada tiristor s8o entao ampliados no tempo Calar-
gados) com o auxilio dos temporizadores monoestiveis. Neste

estdgio, o circuito também seleciona qual das duas pontes

sera disparada.

Em seguida, o sinal Ti & enviado ao temporizador
555, ligado em configuragdo de circuito multivibrador asta-
val. MNa transicio de subida deste sinal, ¢ gerada uma onda
quadrada com frequéncia de aproximadamente 80KHz (trem de
pulsos), durante teodo o tempo de permanéncia do pulso Ti.
Quando ocorre a transigio negativa do pulso, a entrada vai a
zero e o temporizador deixa de ser gatilhado. Desta forma,
havera a formacio de um trem de pulsos que serd aplicado ao
"gate"™ dos tiristores, com duragio igual a4 do pulsc Ti, sen-

. do suficiante.para garantir que oS mesmos serioc disparados.

'*7f'0 obget;vo de'ae utlllbar um trem da pequenog_puiaaa Qé -ga~.5'

 _rant1r que a Juncao_"gate—catodo do tiristor dissipe uma

L pequena quantldada de potenc;a durante o d1$parc, tornanda~o f: ”

mais ef1c1ente.
Assim @ feita a adequagio do zinal de contreole do
microcomputador, que esti encarregado de controlar o disparo

‘dos tiristores das pontes CFigura I11.86a).
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Fig. I1.6 - CAP:circuito Conformador e Amplificador de Pulso
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Entretanto, este sinal a saida do primeiro estdgio
{Trem de Pulsos), além de ndc ter poténcia suficiente para
disparar os tiristores, acopla eletricamente o circuito de
poténcia com o circuito de comando. O segundo estigio do

CAP, estdgio amplificador, soluciona ostes problemas.

Un transistor tipo “Darlington®™, o© Tip-110, @&
usado para fazer a amplificagdc do trem de pulscs (Tpid
clevando © nivel da tensio de B para 12V. Em seguida, este
sinal e aplicado a um transformador de pulsos com deis
enrolamentos secundiarios. Cada secundario alimenta um
tiristor na diagonal da ponte, sendo ao todo quatro
transformadores. Temos portanto, 8 secundirios que alimentam
oz 8 tiristores das duas pontes monofasicas (A e B, Os
pulsos chegam ac “gate" e catode com uma amplitude de

aproximadamente 18V. Foram feitos vVvarios Lestes para a

-determlnac;ac dos valores, em amplitude = du:;ac;io do trem de

poténcia.

11.2.2.3 - CIRCUITO DE SINCRONIZACAO COM A REDE

-

.0 circuito de sincronizacio com a rede (CERD e oo

responsavel pelo sincronismo entre o sinal de comando do
microcomputador & a frequéncia das tensoes de alimsntagio

dos conversores estiaticos. Além do sincronismo acima descri-

g :.'pulgoa,' que _ leva;.sem ‘A melhor condlt;ao de dn. ;paro _-Nééte_ R
'_estéglo, alem da ampllflcac;ao do .plna.l de dlsparo, é feito o

'-'.1solamento elet.rlc:c entre cs c:lrcuz.tos.da comando e d@



to, o CSR determina a sequencia @ instantes das tarefas de

controle.

Basicamente o CSR & encarregado de detectar a
passagem por zero das tensées da rede © gerar todos oS
demais sinais necessarios a sincroni rzacho das varias tarefas

executadas pelo microcomputador.

O circuitoc detetor de passagem por zZero das
tensdes da rede & mostrado na Figura II.7. Este circuito
possul como elemento principal o© amplificador operacional
comparador LM311, que foi escolhido devide ao seu baixo
valor de “"slew rate". A tensio da rede & aplicada asz
entradas inverzsora e naoc inversora por intermédic de um
tranzformador abaixador de tensic (de 127 para BV, RM2
conectado a resistores de entrada de 10KQ. Quando a tensio

'da entrada se . torna menor que oV a .aas.da ..aat,ura neste valor.
: 'Quando esta.'ae ."Lc.nrna ma.lor que OV ‘a .;alda comut.a para 5V
"-_Como a entrada nao 1nveracra do ampllf‘léador _ operac.lc:snal
: sta :—.%ﬂérr-ada =3 pl"'OdU"’ldO .um alﬁal .retangular e 180 fcra de.

- f‘aae em relac;ac: a sano;de da reda de al:.mentag:ao Cc DPD.

+8V.
e

[N4148 .

Fig. II.7 - Circuito de <incronizacio com a Rede (CZKRD



Além de ser um circuito muiteo simples, este dete-
tor ndc apresentou nenhum problema durante tado o dessnvol -
vimento do trabalho, o que mostira sua robustez. A sincroni-
zaclioc com © microcomputador é feita especificamente pelo si-
nal INT que, a cada transigao interna, inicia um novo ciclo

da malha de controle.
1I.3 -~ IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO DE CONTROLE

Cumprida a etapa de montagem, passa-se entao a
fase de implementacio do algoritmo de controle no microcom-
putador. Esta fase ¢ completamente independente do algoritmo
utilizado no controle da velocidade, como mencionado anteri-

ormente, na secio I11.1.

Cabe ac microcomputador centralizar e gerenciar
todaz as tarefas do algoritmo de controle do sistema. Dentre
_:éétééntaréfas p¢dem'$ef_:iLéﬁaS{

_f_GQ$LSOH§os.;iclos da malha de controle sincronizado com  a
 ff@éQén¢i§:3a'feaeﬁde éiiﬁ§p£$§éé;;”

- Verificagﬁo dos limites iﬁﬁostos as variaveis do sistema;

- Exscugao do algoritmo de regula;éQﬁde.velocidada;

“_Comando do dlaparo dos tlrlatores do convers or;

- Tarafaa de aUPQFVlsaO =3 anél; (= das variavels do sistema.



I17.3.1 - GESTAO DE TEMPOS

Para realizar todas as tarefas citadas acima o
microcomputador toma como base © sinal INT, proveniente do
Circuito de Sincronismo da Rede. Em sincronismo com este
sinal, o microcomputador estabelece os instantes para ocor-
réncia dos eventos, programando o CI temporizador C(PIT-
8283), Sera descritc a seguir a filosofia utilizada na tem-

porizac8c de um ciclo de controle.

O intervalo de tempo gque s$& Jusr temporizar e
que corresponde ao ciclo da malha de controle, egquivale a

metade do periodo da rede Cl1-60Hz = 16,66ms>. MNeste caso:

- 1T206Hz

Como = contador trabalha. a uma frequenCLa de "clock” de
5 f2 5 MH“,.ele pos¢u1 um perlodo de O 4 ys Portanto, a cada_

O 4 ps © numeroc armazenado num dos 2 contadoras do PIT varia

“fde uma unldade. quando o mesmo se encontra no modo de cmnta—_ ' SR

‘gem. D&Vldlhd0"$e o perlodo correspondente ao ciclo de con-
trole pelo periodo acima calculado, determina-se o nimeroc
com © qual © contador devera ser carregado para temporizar

um ciclo:

N o= 8:333:33 1S _ 55 833,33 ou 5161 Cem Hexadecimald
t 0,4 us

Como o CI PIT-B2B3 & composto de trés contadores



independentes, utiliza-se um desses contadores para
temporizar o ciclo. Ele sera carregado com © numero Slﬁlﬂ =
programade para contar em ordem decrescente a uma taxa de

contagem igual & frequéncia de “clock" do microcomputador.

Utilizande um raciocinico semelhante faz-se a
determinacio do instante de disparo, ou seja. do atraso de
tempo, com relagic ao inicio do ciclo de controle, gque cor-
responde ao angulo de disparo desejado. Sabendo-se Jque
8,33 ms correspondem a 180°, para se determinar o intervalo

de tempo correspondente a 1° elétrico basta fazer:

8. 333,33 us

(=]
(l7ed = 155 % 0,40

= 118,77 = OO?BH Cem hexadecimald

Portanto, dquando o contador realizar uma contagem
de OO?BH a 0000 , ters decorrido o tempo correspondente a 1°

_eletrlco. CMando se desaJa dlsparar um tirlstor com QO

 “basLa carreaar o contador com 286E = 0073 b BA C QO 3, e no : ““”

 final da contagem enviar o comando de disparo ao “"gate" do

- tiristor.

Neste trabalho foram usados oz trés contadores do

- _tamporlzador CPITD._com as segu1ntes funqoes o "FO Cconta—

”dqr 0D dispara os tiristores habllltadOg no semiciclo

- positive, o “#1" dispara os tiristores no semiciclo negativo

e o "#2" temporiza o ciclo de controle.
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IT.3.2 - IMPLEMENTAGAO DO REGULADOR DE VELOCIDADE

Independente do algoritmo de regulagio, a variavel
a ser controlada serd o dngulo de disparo o As operaces de
multiplicagic serao realizadas em 16 bits, obtendo-se um
resultade em 32 bits. Como o dngulo (nimero hexadecimal que
representa © angulo de dispare) a ser carregado no contador
deve mer de 18 bits, faz-se um arredondamento da palavra de

32 para 16 bits.

Para a seguranca de funcionamento do controle sera
implementado também a limitagao do angulo de disparo. Esta
limitaclo estid relacionada com os valores praticos maximos e
minimos possiveis para o &ngulo de disparo. O valor minimo
corresponde a +0°, acionando o motor a uma velocidade de,
aproximadamente, 1820 rpm Cvelocidade maximad) a vazio. A
_t_gns'é.o_ _minima que aciona o motor eq_ui vale ac valor maximo de

&, ou seja 160%
©11.3.3 - PROGRAMAS DESENVOLVIDOS -

Foram elaborados varios programas para o aciocna-

‘mento, sendo que O programa final & o produto da evolugao

dos anteriores. Seri apresentada, a seguir, uma descrigio .

'T'fesumida”da sua GV01U¢§D-

No primeirec programa desenvolvido realizou-se o

acionamente ¢.c. em malha aberta. O programa tinha como
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objetivo.raalizar as funcdes basicas no acionamento, denire
cutras, utilizar o contador programavel para implementar os
atrasos de tempo correspondentes aos angulos de disparo.
Feito isto, estabeleceu-se os limites de velocidade através
dos correspondentes adngulos de disparo, mencionados no item
anterior. Embora a conducdo descontinua possa ocorrer em al -~
guns casos a partir de um Angulo minimo de 90%, na pratica
utiliza-se o Abaco de Puschlowisk para a determinagio do li-
mite entre condugio continua e descontinua CVIEIRA, 10823.
Neste trabalho conseguiu~se um valor de 88°, antes de ocor-
rer conducioc continua de corrente. O angulo de 70° foi esta-—

belecido dando-se uma margem de seguranga de 2 graus.

A estrutura geral do programa & composta de uma
rotina principal (o programa propriamente dito) e uma rotina

de tratamento de interrupgdo, que temporiza o ciclo.

No segundo programa estudou-se a utilizagao d¢”_ __

'Valor da f.c.e.m., dicretizado 'pelo 'tonversor analdgico
fdxgltal em uma palavra de 8 blts, como valor d@ reallmenta—
cao a ser utxllzado pela rotlna de controle e@m malha fecha“

o da.

Como esta palavra de realimentagaoc possuia apenas

8 bits, sendo que o bit 7 era utilizado"cgmgnsinal,_asgqciaf_ ' i

se a ela uma outra palavra de 8 bits com valor nulo, na
posigic de byte menos significativo, para compatibilizacio

da equagido de conirole. Criou-se assim uma nova palavra de



realimentacio com 16 bits, facilitandeo a execugidoc dos calcu-

los.

A partir deste programa foram sendo introduzidas
as protecdes necessarias e a légica de reversioc de velocida-

de.

O diagrama de blocos do preograma estruturado final
& mostrado na Figura II.8. O ciclo de controle representa-

tive gque ele implementa € mostrado na Figura II.89.

Os programas foram escritos em linguagem
"assembly'" para o microprocessador ZB0-A. E importante
mencionar que a estrutura de cada um deles foi baseada na
utilizacio de “macro-instrucdes®, que apresentam maior faci-~
lidade na implantag3c s modificacgdes. Na Figura I1.8, cada
‘bloco representa um conjunto de instrucbes que & assinala§o
 ?@e;¢ t6£ﬁ1§ d$;mécrﬁginéﬁfugﬁof15réegﬁif;ééo_descfitas_és;

”fungéés 3e”¢ada um dos blocos do diagrama:

. - HARDVARE: programa o processador Z80-A para interrupgio no .

Tmbdo-l.-e a interface-bafélela com a séguinﬂe'configﬁraf-'
:géqz_Porhas A,B e CL (quatro bits menos significativeos)

como-éntradas{ ﬁtilizadas para a leitura da f.c.e.m. (ja

. discretizadad, do novo wvalor de Referéhdiaftguandb seli-

““citado) e das chaves de ‘comando do acionamento. A Porta Cu
Cquatro bits mais significativeos) € configurada como sai-
da, para se fazer o controle de reversio. Esta macro-ins-

trugdo programa também os contadores deo temporizador pro-



gfaméﬁel no modo.o;

VARIAVEIS: inicializa as variaveis do programa;
CALCULAGANHOS: calcula os ganhos do controlador;

CHAVE: aguarda o acionamento da chave que comanda a rotina
principal do programa,

HALT: prepara a sincronizagioc do ciclo de controle com o
ciclo da rede CA (B0Hz) através da rotina de interrupgao;
REPITA: rétule utilizado no "leoop'” principal;

NOVOCICLO: aguarda o inicio de um novo ciclo de controle;
CALCULANGULO: calcula o Angulo de disparoc no ciclo atual e
faz as atualizacdes necessidrias;

SATURANGULQO: detecta o instante correspondente ao angulo
limite inferior para a partir dele impor o angulo desejado
e efetua a saturacio do Adngulo de disparo;

DISPARA: envia © comando para disparo dos tiristores da
diagonal adequada, na ponte selecionada, carregando os
;ontadores O e.i.do PIT com cs.yalores hexadecimais cor-
 fre$ﬁQnéénLes;a¢s;instantes aprcpfiédos;__ ' |

iNVERTESENTIDO: esta macro-instrugic faz a reversdc da

T”'velpcidade;'complementando_ihicialmente'o'vaiorlda'refaf_ o

réncia de velocidade;
TROCAREFERENCIA: faz uma alteracdo no valor da velocidade
~de referéncia (no mesmo sentido se girod;

INTERRUPGAO: roétulo da subrotina de tratamento das inter—

rupedes - de  sincronizacio gque -programam o contador -z para-oooooeo

fazer a temporizagio do ciclo.



[ HARDWARE |

1
i VARIAVEIS |
|
|cALCULAGANHOS |

| CHAVE |
! HALT |
| REPITA |
| Novémcw |

| cALCULANGULO |
)

| SATURANGULO |
3
| DISPARA |

T INTERRUPGRO | 5

Fig. II.8 - Diagrama em Blocos do._}f;rograma principal e . da
o o irotina de interrupgdo implementados o

- 'A_”_F"ig_g_t__':_r_a_ 1. 9 ilustra um éiclo'_:_iipi_éqi_da_ 'ma.}.ha{ de

controle de velocidade, mostrando os eventos principais na. . .

temporizagio i mpl ementada.

Para iniciar o novo cicle o pregrama elaborado
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priméiramenté aguarda a anulacgido da corfeﬁﬂe provéhienﬂe do
cicle anterior. Com esse objetivo, o intervalo de tempo en-
tre 0° e 30%e C(graus elétricos) & gasto sm contagem de tem-
po. Atingidos os 30°%e para o protdtipo, inicia-~se uma stapa
que dura até que o angulo de 702 seja alcangado. Nesta eta-
pa sic realizados. sequencialmente, a leitura da forga con-
tra-eletromotriz, o cdlculo do proximo dngulo de disparo e o
carregamento do temporizador com © angulo calculado. O valor
de o & calculado com auxilioco de um algoritmo de regulagio a
ser escolhide. Obtido o valor de o, © programa comegca a pes-—
quisar a passagem pelo adngulo de 70°, a partir do qual se i-
nicia o atraso de tempo correspondente ac angulo de disparo
a. Simultaneamente o programa verifica os comandos de troca
da velocidade de referéncia, reversio ou parada do motor.
Também sio realizadas operacdes auxiliares e a supervisio do
sistema. Quando o ciclo se aproxima de 180% o programa faz
'a validagio dg.inperrupqﬁo do CSR para o proximo ciclo. Isto

se.torna_hecessério devidq_é pogsibil;dadeqdedocorrerem-rgif-7f
: aos na tensio de alimentagdo, Qerando—se.assim falsos pulsos

'de INT, e equivale a uma filtragem numérica de seguranga.

o° 70° 9C° E?D° 80°
I
| o : :
| .
/ \ S W——
- Agucrdo o anuiogho - Leiluro do feem, - Leilurg dos comundos - Valldopoo do sinol de
da corrente lg - Chlculo do dnguio REVERSAOH TROCA intarrupgo do OPZ
S de disparo =~ DE REFERENCIA e -
- Corregar o "timer” PARADA -
com o Gngulo - Leiturg da referencia
corraspondents - Supervisdo @ operogges
auxliiores

Fig. II.8 - Ciclo tipico com a temporizacioc implementada
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I1.3.4 ~ FUNCIONAMENTO SINCRONIZADO COM A REDE DE
ALIMENTACAO

Fara ilustrar o sincronismo entre o cicle de
controle e o cicle da rede sio mostradas as duas figuras a

seguir.

Na Figura I1.10 temos quatro sinais de interesse.
O primeiro, de cima para baixo, é o sinal de saida do dete-
tor de passagem por zero do sinal da rede (DPZD. E mostrada
a transigdo de um cicleo positivo Cnivel 12 para um ciclo
negativo Cnivel 0J. O segundo sinal corresponde ao pulso de
disparo dos tiristores (Ti), que & aplicado & entrada do

temporizador 555, 0O terceirc =sinal mostra um arco de

Fig. II1.10 - Zinais de DPZ, Ti, corrente iac e Tpi.
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correnﬁe, e ilustra sua descontinuidade. O.quarto.é Gl timo
zinal mostra a forma final do pulso de disparo deos
tiristores, j4 configurado em um trem de pulses (Ipil. &

zalda do temporizador B5855.

A Figura I1.11 mostra novamente curvas do mesmo a—
cionamento feito na situacico anterior, porém com uma base de
tempo maior. O primeiro sinal mostra cicloz do Circuito de
Sincronismo da Rede. Como ji visto, ao final de cada um des-
tes ciclos e gerado o pulsc de INT, que far o sincronismo.
Oz sinais seguintes sido a tensio e corrente na armadura. O
dltimo sinal corresponde ao pulso de disparo dos tiristores,

Ja comentado.

Fig. 11.11 - Sinais: DPZ, corrente e tensdo na armadura e Ti



Neste capitule foi feita uma. déscrigéo detalhada
de todos os circuitos que foram necessiarios ao desenvolwvi-
mento do acionaments c.c.. Informagdtes adicionais podem ser
obtidas em catidlogos de componentes. Também foram mostirados
os detalhes relevantes da implementac3oco pratica do controle

de velocidade pretendido.



CAPITULO III
REGULAGCAO DIGITAL: ANALISE E PROJETO

O cbjetivo principal deste capitulo ¢ o projeto do
regul ador de velocidade do acionamento c.c.. Para tanto, i-
nicialmente sera feita a modelagem e andlise do comporta-
mento do sistema. Em seguida., com base neste estudo, sera

feito o projeto do regulador digital prdpriamsnte dito.
IXT.1 - MORELAGEM DO ACIONAMENTO C.C.
I1I.1.1 -~ INTRODUCAC

fO M.C.C._é um motor muito conh@cido = Simples mas,

“j@m fungao da prec;sao'com que se dESEJe fazer a anéllse,_“

'-pode se tornar um s;stema complexo Dependendo da exatldao"'
_exnglda na modelagem, as vezes @ necessarlo_levar_em conta
: ”detalhe$ tals como' satura;ac magnet;ca do ferro, o fenémenm

*da.cmmutaqéo,:a reacao da armadura. corr@ntes' parasitas'em

_ toda a carcaga e quedas de tensao nas - escovas @ d@mals__--_ﬁ~

pontos de Contato mecanico CFITZGERALD et KINGSLEY 19613

A modelagem do acionamente c.c. a ser utilizada



neste Ltrabalho sera a seguir descrita desprezando-se as nao-

linearidades listadas no pardagrafo anterior.

Uma consideracic importante e que nac pode ser
desprezada na modelagem deste acionamento c.c., & o fato de
seu regime de corrente ser naturalmente descontinuoc devido a
estrutura da fonte de alimentagio e & necessidade de utili-

rzacdo do captor eletrdnico de velocidade.

Outras consideragbes para melhor adaptagido da
model agem geral a montagem agqui utilizada, ser3co feitas a
seguir.

Iil.i.2 -~ MODELAGEM DO SISTEMA

O diagrama da Figura IIY.1 mostra o aciocnamento

c.c. em regime descontinuo de corrente e algumas de suas

'principais variiveis (SEN, 1981d.

' UAs equacdes basicas deste acionamento m3co:

va = Ra'ia + La‘ia + - _
8 = Ke'D2 | : | o (=D

“Tem = Ki-ia = J-Q + B0 + Te




;ﬁu

alCircuito de Poténcia

T N T T
n‘ o ] hfn-l) ' Samy | ’ e .ﬂ{.rui)
0 . ‘ wi
T e T T T T — :ﬁg"‘n‘-" - Qn‘an

~ cicto {n-B ' “ciclo n

. cicio {n+1} - : _

bl)Curvas de suas Principais Variiveis

Fig. III1.1 - Acionamento em corrente continua



.Para” se ter uma dé'scric'_':s“io mais prec:iéa .do
acionamento, deve-se levar em conta a condicido de que
normalmente a corrente de armadura ie € descontinua. Para
tanto, faz-se a modelagem das seguintes situacdes C(DUARTE,
18880
~ Modo 1: motor c.c. conectado & fonte c.a.(ia=0D

~ Modo 2: motor c.c. desconectado da fonte c.a.(ia=0D

Estes modos de operagao s30 distintos =)
sequenciais., Para o modeo 1 de operagioc (m.c.c. conectado a

fonted, o siztema de equagdes III-1 passa a ser:

a { wt <R
va = Ra*lia + L.o.'.ija + & = V-.sen wt
3 = Ke'(2 (i-2>

Onde a partir de agora, Ke = Ki =K.

i Para]é{ﬁodo o CMotorfdesconectaﬁp da_fonte)g’iem—_”.j”

B < wh < Cr + O

va =8 ) | IR | (IH=-35

Os dois medos de opsragao, como fol dito, s3o

distintos e sequenciais & o ponto de separagio entre eles &
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baseado na existénecia ou n3o da corrente de armadura. Pela
Figura I1I1.1 fica fécil de distinguir este ponto como sendo

o Anguloe de extingio da corrente ia, ou seja, [3.

Utilizando-se a representagdo em varidveis de

estado tem—-se © seguinte sistema de squagdes:

Ra'ialt) + La-iaCt) + K:-QCt) = V. senwt
. (111~-4>
BQCLY + J+-{}t) + Teltd = K-ialld
Fazendo-se uma mudanca da variavel

independente
t Ctempel por ¢ =

= wt Cingulod, Lem—se:

{Ra-iva’D + CLa w)ial@d + K QU4 = V-seng

. A11~-5)
B-{@) + CIJ wd {Xgd) + Te = Krialgd

Para facilitar a representacaco desile sistema sob o
- ponto de . vista de controle, as variiveis do mesmo serio .
‘normalizadas em tensdoc, tendo  como. base a amplitude da

1T3L9n550.de:picojda_rede_v,'Entéa:”'

-' — 1 * H — 1 a 1 "
ad EiCgd = il D = EeCgd + oo sen(ed

o | | (II1-6)
b) Eelgd = S FiCgd - T -Eelgd - SFelgpd

‘As equacdes 1II-6 representam o modelo continuo do
acionamento c.c., onde:

Ei. - Rﬂ'iﬂ .

¥/ tensio de corrente-
K-Q - .
Eo = — tensdc de velocidade
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Ee = Ra§lc : tensio de carga
Te = wéha : constante de tempo elétrica
<A

weJ Ao

Tm = e constante de Lempo mecinica
K?

& F g 1 constante admensional
Ra'B

w : frequéncia angular em rad./s

I1I1.1.2 - HODELO DISCRETO SIMPLIFICADO

O modelo discreto € baseado em equagdes a
diferencas, que descrevem o comportamento do sistema em um-’
pericdo de amostragem. O periodo de amostragem seri definido
em fungio da fonte de alimentac3o c.a. e da estrutura do
conversor utilizado. Partindo~se do acionamento c.c.
utilizado neste trabalho, o© periocdo de amosiragem seré

definido igual a T = 8,333ms, logo fr = 120Hz.

As @quagoes a dlfaran¢as sAO obtldas lntegrando-se

 \”53 equagoes contlnuas III—6 em -um. perzodo de amostragem o
”-Pr1m91ramente sera lntegrada a equagao de velcc1dade em um
:iperlodo de amostragem deflnldc na - Flgura III 1 -3 dado porf'

:¢ < ¢ < C¢ + n) Entio tem—se:

pokn ' *TT : o did o ;r ¢m+n

JdEeCqd = %; EiCgd - dg “"%‘“r; EeCgd dgp - — Ecc¢) d¢ _'(1_11__7:)._.:

o Bo | po | '_ o .

Para simplificar a resolugdc desta equagdc serio
feitas algumas consideracdes: -

a) Embora a carga possa variar a qual guer instante,
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independente do instante de amostragem, esta variagao
S0 seri observada neste instante e com isto a carga
serd considerada constante durante todo o pericdo de

amostragem T, entio:

EcCgd = Elnd, para ¢o < ¢ < C¢Q+ﬂ)

n: periocde de amostragem atual;

A velocidade seria considerada constante durante um
periocdo de amostragem ja que as variagdes de {2 serao

muito pequenas, entio:
EeCgd = Eelnd, para ¢o< @ < C¢g+n)
Comoc no pericdo de amostragem adotado nao havera

regulagic instantinea da corrente de armadura, esta

podera ser substituida por sua integral no periocdo:

__'ci)

Ficgd-dg = [Eicgd-dp = [CeD;

O.intervaloc zob andlise, de ¢ a ¢L+n-é-o-periodo "n" de

- amostragem, sendo assim o intervalo subsequente & o peri--

“odo "n+l" e assim sucessivamente.

Incorporando estas consideractes a4 eguagio III-7

tem—-se que:
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Entretanto, a equacgdo I11-8 depende do valor medio
de corrente no periodo de amostragem [Cn). Neste caso., pode-
se medir seu valor diretamente atraves de um circuito espa-
cial ou estimid-lo atraves da equacio I1I11-Ba. A segunda opgio

sera aquela adotada neste trabalho.

Como o regime de condugic de corrente da armadura

% intermitente, o intervalo de anilise seri:

&< P < B

e 7 ?
dEC@D = - = |EiCed -dgp - }—Ei: EeCgd -d¢p + = Iseng-dg
=] ot o [

Consideragdes feitas:
. a) Consideragdes "b,c e d" anteriores;
. b)) Como a condugido de corrente & intermitente:

B Cp =0 = ELCpo= D =0

A partir destas consideragdes, deduz-se facilmente

' que CDUARTE, 1985):
ICnd = ftalnd rEslnd+cosalnd 1 -[HACnd - FeCnd +cosBCnd ] (11~

As equagdes I1I1-8 e I1II-8 compdem o modelo nao
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linear discreto do sistema, o que torna =zua andlise um pouco

conpl exa.

Comec a finalidade do trabalhe & obter um
comando digital que seja facilmente implementavel em um
computador de 8 bits, a sintese do regulador serd baseada em

um modelo linesar.

Com este objetivo, o sistema de equagdes formado
por IlI-8 e III-9 serad linearizado em torno de um ponto de
operacao. Obtem-se entio a partir da equacan de velocidade

ITI~-8:

T c c'n
AFaln+ld = [1 - ;;]'AEeChD + m'AICn) - W*AE':CI':J Ji1-10D

e da equagido de corrente CIII-9D:

j_V-AICnD_m'Cqu%seha931AaCnD ~ (Eeso—senf3cd * ACND ¥_

' *4' Cc:u:»'“i?e.v)‘:\Euv(:r‘l:D o o h :  (111“11) .

' "A.éQUa¢§o da intagrél_de-tcrrenﬂe III—ii & fungio
de ALe, o ® (3. Entretanto, existe uma relagdo de simetria
entre o e 2 que permite ‘expressar 3 em fungic de o e

substitui-lo na equaciioc III-11.

. Resol vendo-se a equagao de tensio da expressio

IT1-2 tem-se que:
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s _ 's'J'- s . . "5 .. I RGL .
la = 3 sen(wt—-82 R""-; + A e@xp { G t«} »
, ~ \..........v._../ s —
comp. & o omp. 2 comp. 3

onde temos:
comp. 1 = componente prépria da fonte c.a.
comp. 2 = componente préopria da f.c.e.m.

comp. 3 = componente transitdria

Zabendo-se que:

w'la

tge = Ra

Te: constante de Ltempo elétrica

) s | g4
= = [Rﬁ + Cw-Lad ] = Rascos®
tem-ze que:

senfCwt-8) - senCa-8) ‘exp [ _ Cwb—c0 ]} _

-
f
i

<

[T] prmmimemsy

" R [1 - o - L2 ] an-12)

 Para wt = B Céngulo-de.extingﬁoD.tem—se-qué ia=0,

fanbéo_da;équagéo[IIIhlaﬁdeduz—se que:

VL o P -0l _E |, _ (-0 _
_ z{aéﬁ?ﬁ_@ senCo-e> .exp[_ — ]} _ﬁ;_{i “—’_XP.[ o ]} =0

"bu saja{

“E\?] oxp [%] = [sen Com8) -

7
A
<jil

[senCﬁ“QD -

De onde conclui-se que:
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8}

| [cose . s.@n.c. ﬁwéb _%] exp [Q_] = [cos.a -senC amé) m%] - exp [%](II.I—‘B) |

Te

A& equacio IIT-13 & uma fungio ni3o-linear ¢ simé-
trica em relagac a o & (3, e depende do ponto de operagio do

acionamento.
Linearizando-se a equacio 1II-13 tem-se:

{Eec - senficr And) = {expllao—3cl Tel 'l Eso—sencell Acln) +

+ {Te oxplloo~fFod tel - 12+ AEs(nd (J11-44
Eubstituindo III-14 em III-1}1 tem-ze a estimacio
da integral da corrente ia em um ponto de operagio

arbitririo dada por:

AICnD = {Cao = 3D + Te'[l-explCao 3ol tel] > Afalnd +

+ {CFeo - senced [l-explCac—ficd Tel] X :Aalnd {JiI-1%

'Substituind_o agora esta equagic em III-10 tem—se o©

Yl medelo discreto linearizade do acionamento c.c.:

AEeCn+1D = fo:AEeCnd + ho-AcCnd + lo*AEcCnd (1I-16)

1 - 2 4 S loo ~ o + Te — Te-expl Coo-flod/Te 1>

onde: fo = 0 =
ho = %'CE@Q - senoied -{1 — expl Coo—f3d/Te 1>
le = E.:.....Ti
Tm

A equagidc III-16 descreve a relagdo linear
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existente entre a velocidade CEed, o énéﬁio dé.dispé}o CcO @

o conjugado de carga CESD.

Evidentemente que esta equagic sé & valida para a
andlise dindmica do sistema em um ponto de operacio, gquando
submetido & pegquenas variagdes. Com isto, pode~se observar
ainda que embora o modele seja linear, seus parimetros

variam com o ponto de operacgio.

Partindo-se da equa¢io III-168 pode~se obter a

fungio de transferéncia do acionamento c.c. (plantad:

AEeCzd = [wa ][ ho-AoCzd + lo-AEeCzZ) ] C1-17)

Cujo diagrama de blocos & dado pela Figura III-2:

Dcilz) +
g ./

Fig. III - 2: Dlagrama de blocos da modelagem do_
R S ~acionamento c.c. '

. A.E-;l.(i]
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IIT.2 - ANALISE DA VARTACAO DOS PARAMETROS DA PLANTA

Como descrito no item anterior e verificando a
expressio III-18, observa-se facilmente que os parametros
da planta he e fo wvariam com o ponto de opsragic. Uma ana-
lise superficial permite concluir gus o pardmestro feo, polo
da planta, € fung8oc dos &ngulos de disparo co e de extingio
. JA4 o ganho da planta he @ fungio de oo, 3o @ da veloci-

dade de funcionamento Leo.

Os graficos da Figura I111-3 mostram a variagio de
fo 2 he em fungdo da variagdo da carga, mantendo-~se a velo-
cidade constante para gquatro diferentes situagdes. MNa Figura
I1I-4, os graficos mostram a situagio inversa, variagido da

velocidade mantendo-se a carga constante.

A partir destes graficos algumas dedugdes impor-
 _t§hte$ pddem ser feitas: -

. o parametro he varia tanto com o ponto de funcionamento

gquanto com a velocidade, ‘porém €. mais sensivel a variagdo |

‘da carga. Entretanto, quanto maior a velocidade menor seri

de maneira aproximada pode-se considerar que a amplitude

'.de.ﬁg éfeéce difeﬁameﬁte #fop@rcionéﬁ ac aﬁﬁento dé carga
‘@ -inversamente ao aumento de wvelocidade, tendendo a satu-
faqéo a piena carga;

o parametro fo varia somente com a variagdo da carga, sen-

do praticamente insensivel & variacio da velocidade;



Parametro {0

Fig.

Pur'cilzrﬁzétro. —ho
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wa
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IXII - B:I?éfiagﬁb ae”fa.ezﬁa éﬁ.fﬁnééo daucérga,

mantendo~se a velocidade constante:
Wi Z20rpm, Wz 40r pm
Wa BOOrpm, Ws 80rpm
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Fig. III - 4: Variacio de fo @ ho em funcio da velocidade,
mantendo-se a carga constante:
I1 = vazio, Iz = 4A, T2 = 8A, T4 = 10A

20
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.de manéi;é aproximédé a amﬁlitude de feo eminvéésam@nt@
proporcional a carga, apresentando seu maior valor a vazio
{fe = 12,
a maxima variacidc de ho & da ordem de 200% (em baixa velo—
cidade para variagio de carga de vazio a plena cargal, en-

quanto que fo € da ordem de 100% (gualquer faixa de velo-

cidade para variacioc de carga de vazio & plena cargad.

Fartindo-se desta andlise, conclui-se que gquando o
motor c.c. estid a vazio. o polo da planta ssta préximo da
unidade Cfeo= 12, limite de estabilidade do sistema. Este fa-—
to tambeém & confirmado pela curva estatica de conjugado X
velocidade deste acionamento, onde a curva mostra sua regiaoc

mais instavel (forte inclinacio; SEN, 19810,

Na Figura III-S, £ mostrada a relacioc aproximada-
mente simetrica entre os angulos de dispare oo e de extingio
o, tanto por-meiq_ﬁ@'um grafico'quénto,peiaﬂféfma do'arco.

' 69-¢orrent@ quando em regime de condugcio descontinua.

Toda a andlise feita neste item serd muito impor-—
. tante na avaliagcfo do desempenho da malha de controle pro-—
posta no item III-3.

- III1.3 - PROJETO DO REGULADOR DE VELOCIDADE

O principal objetivo deste trabalho & a realizagio

de um controle de velocidade do acionamento c.c. que seja de



facil implementacio digital. Entretanto, este sistema deve
apresentar um desempenho aceitavel, funcionando nos quatro

quadrantes da caracteristica conjugado X velocidade.

Y
la
(Gsim = Angulo de Extincio caso ¢ relocdo entre o &
(3 fosse '"PERFEITAMENTE SIMETRICA"
\
\
\
O [ \,, i wt
1 I B t
&, of G G B+ T

a)Forma aproximada do arco de corrente em conducio
descontinua

300.00

N
Q .
8
)
©

10000

Alfa, Beta (Graus)

frnlr;ulilnriiullrnllzu!

.'T DﬂD~~;fEJ;L!I £iJi ;{(}”ftld ffii'{;lF.{EIII
00 40 8O 120
e Corrente la(A)

bl)Variacio de oo e ﬁo em funcio da carga mantendo—se a
velocidade constante: Wi = 220rpm, Wz = 400rpm,
Wa = 600rpm, We = SO00rpm

Fig. III - B: Relagio aproximadamente simétrica entre a e 3
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Nesta péfépééfiva."né' item III.1 o acionamento
c.c. fol modelado, eliminando-se a equagdc de corrente que

foi substituida por seu valor estimado.

As principais simplificagdes deste trabalho para
a implementagioc da malha de controle de velocidade, tornande
possivel sua implementag¢io em um microcomputador de 8 bits,
sem comprometer seu desempenho, s3io:
substituir o captor mecinico de velocidade por um captor
eletrdnico CDUARTE, 1983);
substituir a malha interna de regulagido de corrente por

uma estratégia simples de limitagio de seu valor méximo.

A primeira proposigio ja foi suficientemente deta-
lhada no item que descreve e justifica o Captor Eletrdnico

de Velocidade CCEVD.

A 'segunda -pr-.oposi_céq_._ & u5t-1f i.;.a;:_la_; }561 a 3prﬁ5éria
' néééSé§dade de_uﬁa ﬁéiha.éﬁkﬁliaf.de_}égﬁiagéb“&é émfréﬁie?_”.
 om um controle de velocidade CMENEZES, 1985). A presensa
| desta malha auwiliar tem o ocbjelivo de tormar a resposta do
'sisﬁema_:_méis 'répida, '-éem . Do éntantp_ .toﬁprcmeter_' =
eqﬁipgmgnto cém.a_aplicagéo de correntes.ex;é$s£§as_ﬁ¢s_saus:
cnrolamentos. Ou seja, esta malha s6 atua durante os
'3Ff3“5iﬁéfi°$gﬂﬁé,-QPe_iOH;ValQr- d9,'T$gim? _da_:gorrenﬁe_ §a_.m'_j 

armadura & imposto pela carga no eixo.

Para substituir a malha auxiliar de corrents,
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..Lem¥ga duas alternaﬂivés .de iiﬁﬂta¢éo cde #eﬁ vaior
instantineo:
estimagio do pice de corrente de armadura para uma
variagio do angulc de disparo e consequente limitacioc do
seu valor maAximo - método direto;
saturacio do erro de velocidade, com conszequente limitagdo

da variagio madxima do Adngulo de disparo - métedo indireto.

O primeiro método, ou método direto € mais preci-
so, porém mais dificil de ser realizado. Este método se ba-
s@a na estimacdo do valor de pico da corrente de armadura a
partir do valor do angulo o calculado pelo regulador de ve-
locidade. Caso o valor de pico de Ie seja maior do que aque-

le permitido, o valor de a @ recalculado (DUARTE, 1988D.

0 segundo metodo ou método indireto & bem mais
simples de ser implementado, porém nio é t3o precise quanto
Lvé pfimeirQLiE3te_foi o_ﬁéthoj§scolhido_neste £rabath_Jé"
qge a precisio do valor ﬁe pico dé.:g nio & fator primor-
.'ffdiél.]Q qﬁe.fééimanté'imquta é:@g?:?Sﬁa ?alor nSdi#;LraP?#*

'=me o limite imposto.

O diagrama de blocos da Figura III-8 ilustra o
?' algoritmc de cohtrole de velocidade utilizado no acionamento

c.C....
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CONTROLE

l
Eedz) | + ~~\  &lz) elz) R(z)

()
- oilz G(Z) Efz}

PLANTA

e SATUR REGLH. ANDR

|
[
|
|
|

Fig, III.6 - Algoritmo de Controle de Velocidade

As fungdes dos blocos do algoritme de controle sio:
SATUR: tem a fungdo de limitar o pico maxime de corrente
atraves da limitagido do erro maximo amostrado ao regul ador
de velocidade, onde:

elzd) = & | |
Lamite

B Méx. © _fﬁ(éifim‘w]

,iEEGULADOR DE VELOCIDADE RCzD_ tem a: estrutura de ‘Uum regu—-ﬁn; yf;*-f

“lador: proparclonalmlntegral 'GUJa 1ntegral aera lmplemf:
mentada pelo método trapezoxdal CPHILIPS et NAGLE 1984)
_ O detalhe ;mportante da estrutura proposta a que @la cal"

'cula dlretamente =5 valor do dngulo de dlsparo o CMENEZES '

-_et GONCALVES, 19883 A nao como a nmlorla-dos trabalhos”_”_-

'”-desta érea que calcula o valor da tensao de allmenta¢a0 d0 '”

mec.c. e a partir deste deduz-se o por 1ntermedio de uma

tabela. Desta maneira a equacée de controle serda dada por:



FLANTA GC=z>:

BrefCzd

- BC=D
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(i1-185

limites préaticos de funciocnamento

elz) =

alz) = RCz) -elzd
_ (Kz + Ki-z2

RCz2 = =15
2 5 alz) = o

ML Max
onde;
Ki = = (Kp + K = Kz =

me pela equagio I1II-16.

Kp - K1

dado tanto pela diagrams da Figura II1-2, co-

Partindo-se destas consideragdes o das equagdes

I1I1-17 e III-18 pode~se tragar o diagrama de blocos

detalhado correspondente ac esquema de controle de velocida-

de do acionamento .o

&.lnl.{i.) ,. .

eflz)

KzKiz

alz)

CFigura III-72.

Th%);_

hy

E@)

Az-f) '

' ~Fig.. III T o= Dlagrama de Controle de Veloc;ade do
S : _ Acionamenta <. C. :

A partlr do dlagrama de control@ em. malha fechada_

podemse calcular sua fun¢ao de transferencza que & dada por'

GuFCz) =

ho-CKa2-K1 22

2%~ (1+forho Kid 'z + Cfotho-K2d

AI1-19



Onde’ deduz-se que a raiz do numerador de GMFCzZ), ou seja,

. = K2 _ Kp=KI <1
e K1 = Ke+Kx
Tendo como base © denominador de Gur(z) pode-se
fazer uma anilise dos limites de estabilidade do

acionamento, tende em vista os limites de variacio dos

parametros da planta: he e fo.

Quando se pretende impor um comportamento pré-de-
terminado ao sistema, um dos caminhos & escolher a regiioc a-
dequada de posicionamento dos polos "zi. zz" e entioc deduzir
os ganhos do controlador C(MENEZES, 1885). Entretanto, para
sistemas com parametros variantes no tempo seria necessario
um regul ador adaptativo para satisfazer a ampla faixa de va-

riacao de velocidade que se deseja.

Nesta trabalhc..c'iﬁteresse principal é cbter-uma

'estrutura de regulador s;mples = de fécxl 1mplementa¢ao,hou  i:;'"

 ”$eJa,- de:_estrutura flxa : Portanto, para Sa _pr¢Jetar 65-
_ganhos do regulador PI escolhido ¢ importante saber os
.limites da_estabilidade-do_sispema;em fgncéqudes.ganhps.do

Sejam os ganhos do'fagulador'fKi,'Kz"'duaisquéf de
tal maneira que o sistema em malha fechada seja estavel, se-

gundo critérios de projeto. Entidoc as seguintes condigdes de-



o8

verac ser satisfeitas:
se os polos forem reais, sua componente real deve estar
dentro do circuleo de raio unitario:
caso os polos sejam complexos conjugados, seu médulo deve

ser menor do gque um,

Suponha entio que o sistema malha fechada tenha os
pol os z, ez, projetados de acordo com um critério qualquer
de projeto. Com isto, pode-se concluir que o denominador da

fungio de transferéncia projetado DC2z) sera dado por:

Xz = (= - 21)'Cz - 223 (111-20)
= 22 - (z + 2 d'z 4+ =2z
1 2 172

Igualando-se a equagio II1I~20 com o denominador de Gur(z) da

equagdo III-19 tem-se que:

> + .z = fo + ho'Kz
S IDF TN TN

Can-en

'Z.+’-.:2= 1 + fo + ho-Ka

- Das consideracdes relativas 4 estabilidade do sistema, fel ~

‘tas anteriormente a respeito de seus polos, conclui-se que:

ql1-22) ..

A partir das equacdes III-Z1 e I1I-22 calcula—-se facilmente
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do ponto de funcionamento do acionamento c.c.., quais sejam:

Cl-fod ¢ K < - Cl+fed
he ) + o
(ai-23
Cl—fod (K <€ - fe

ho 2 m

O graficos da Figura III-8 e III-8 mostram as

condi¢cdes de sstabilidade impostas sobre oz ganhos Ki e Kz

Temos que:
+ o reqgulador fixoc mantém um desempenho razoavel para
gqual quer condig¢io de carga dentro de uma estreita {aixa:
0 < K1< 0,358 e 0 < K2 < 0,18
+ evidentemente gue para satisfazer toda a faixa de funcio-~
namento com os ganhos fixos, nd3o poderd ser garantido o
mesmo desempenho.

'lfautoFajusLévai,”

~:fgita neste item,-ﬁstue Suas”iimiﬁééééé.deyidq;a £@r-¢om§
_zbaﬁé o modelo lihéargzado do aéiénaﬁgﬁtp;¢,¢.;'Entfepanto, &
©um recurso altamente valido j4 que além de propiciar ao
.érqjetista um. ﬁﬁnheéimento_jpféfusdé: $0”.$is£eﬁ§. a .éar'
’&oﬁ£rolado. indicé.'a 'féix; 1aé. Y§fi§gé§;{dc$ :gébhos,.dé'
regul ador em que 5 sistema perménece éétévél. Um ajusté mais

fino da resposta dinadmica pode ser conseguide com um



programd de simUlacio digital.
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A vazio

’
% Reqido ESTAVEL em loda faino de funcionamento
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II1.89 - Limites de Estabilidade Impostos aos Ganhos do

Regulador PI, ém fungio de Ia(AD
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I1I.4 - SIMULACAC DIGITAL DO ACIONAMENTO ..

Com a finalidade de se tLer uma [lerramenta
importantissima no desenvolvimento do projeto do controlador
e na avaliacio do desempenhoe do controle de velocidade do
aclonamento c.c., foi desenvolvido um programa de simulagdo
(GUIMARAES, 1989). 0O objetive basico deste programa € a
reproducdco real do comportamento do sistema, podendo assim
se ter um perfil bastante aproximado das formas de onda do

aclonamento,

O programa foi desenvolvide em linguagem PASCAL
para microcomputador da familia IBM~-PCXT e compativeis. Foi
desenvolvido de forma estruturada, tendo como base a consti-
tuigio fisica do sistema a partir das equagdes III-2. procu-
rando-se assim reproduzir em sua gquase totalidade a estrutu-

ra real do acionamento c.c..

Sob o ponto de vista de utilizagdo, o© programa

' féQﬁ$ié£é b§§i¢§méﬁ§e:ﬁe thés-pérﬁeé;pfihcipéis;:

 }:Silea§$c, cnﬁe éfetivamente o si$£ema é.simulado, sendo
@ge_-é- possivel alterar facilmente todos o©s parametros .

~ importantes da montagem;

e visualizacio, onde o operador - pode observar mais

‘detalhadamente os resultados das simulagdes, selecionando
as formas de ondas de seu interesse, ampliande as formas
de onda ou mesmo se restringindo as regides das curvas

mais relevantes;



o armazenamento, gue permite o armazenamento dos resultadds

de uma simulagioc em arquivos para uso posterior.

A primeira parte do programa encarregada da simu-
lagio do sistema foi dividida nos itens que sido relacionados
abaixo e ilustirados pelas telas correspondentes do programa,

nas paginas seguintes:

£1> PARAMETROS DO MOTOR

<{2> PARAMETROS DA ALIMENTAGAO

{3> PARAMETROS DO CONTROLADOR

<4> OPGOES DE SIMULAGAO

<S> VARIAVEIS PARA SAIDA NO VIDEO
<B> SIMULAGAO

<0> MENU PRINCIPAL
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I11.10 = Tela do programa de simulagioc correspondendo

Fig.

aoc item PARAMETROS DO MOTOR
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\GAO:

Parimetros da ALIMENTA
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ITT. 11

Fig.

ac item pardmetros da ALIMENTAGAO
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I11.12 - Tela do programa de simulacido correspondendo

Fig.
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- OPGOES DE SIMULAGAC:
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I11.13 - Tela do programa de simulagioc correspondendo
aoc item OPGOES DE SIMULAGAO

Fig.
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II1.14 - Tela do programa de simulagac correspondendo
ao item VARIAVEIS PARA SAIDA NO VIDEO

Fig.



Heste programa as formas de onda podem ser mostra-
das em relacido ao tempo, ou pode-se gerar graficos de plano

de fase como V X I e T X W, por exemplo.

A opgio <B>SIMULAGCAO & o procedimente que inicia a
simulagao propriamente dita, e permite, durante o seu decor-
rer, alterar a velocidade angular ou o conjugade de carga,
além de possibilitar a impressio do grafico da simulacio pa-
ra uma primeira inspecido (Cas formas de ondas citadas acima
podem ser acompanhadas no video do computador de acordo com

a evolucio da simulaciod.

A opgio <O>MENU PRINCIPAL causa o retornoe ao ini-—
cio do programa, que contém os seguintes itens:

71> PARAMETROS PARA SIMULAGAO (leitura de dadosd

<2y IMPRESSAO NO VIDEO Cvisualizaciod

<3> GUARDAE SEMULAQAD Camazenamento de dadosd

<4> SISTEMA Csaida para o compilador TURBO PASCALY"

| Concluida a simulacdo, os resultados podem ser me-
lhér’b@sarvados.nb_h@duld a@ ﬁisualiéégéﬁ;”f@étrinéindﬁ o
interessg é regides mais importantes das formas de onda sob
estudo Cde acﬁrdo &mm [« dbjativo.da é;mulagécb. A tela cor-

respondente a visualirzacio & mostrada a seguir. .
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I17.15 - Tela do programa de simulagioc correspondendo
ac item IMPRESSAO NO VIDEO C(visualizagiod

Fig.



Como & possivel ter acesso a todos os parametros
do sistema, pode-se alterar algum ou alguns dos parametros,
executar uma nova simulacdo e verificar se o resultado
obtido foi satisfatdéric. Esta caracteristica € especialmente

dtil para o ajuste fino dos parimetros do controlador PI.

Come o programa de simulagic foi desenvolvido
tendo em vista a maxima semelhanca com o sistema real, e
possivel transferir imediatamente os valores étimos
simulados para o programa de controle implantado no
microcomputador dedicadeo DEZ-8B085. Naturalmente, alguns

refinamentos devem ser feitos.

Além disto, como o programa fol desenvolvido de
forma modular, pode-se alterar a estratégia de controle
criando~se um nove procedimento. Desta forma, os resultados
podem ser vistos imediatamente, reduzindo o ‘tempo de

desenvol vimento consideravelmente.

A seguir s&o mostiradas algumas curvas. experimen—

“tais e de simulagio, comprovado a eficiéncia deste programa.

As Figuras III.18 e III.17 mostram as curvas de
tenséo.é corrente na armadura para:dua$ situagdes de regime
:4 permanente. As escalas adotadas para as figuras s3o as mes-
mas e estd3o registradas aoc seu lado.

Na primeira figura € feito um acionamento a vazio,
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n

em regime permanente. A velocidade de rotagioc © de 800rpm.
Pode~se notar claramente a descontinuidade da corrente de

armadura e o segmento de reta correspondente a f.c.e.m..

Na Figura III-17 também sfo mostradas as curvas de
regime permanenie de vae e ia, mas para um acionamento com
carga. A corrente eficaz de armadura tem valor de 7,4A,
sendo portanto aproximadamente trés quartos do valor nominal
de corrente do motor. Pode-se notar que a corrente esta pré-
xima de se torrnar continua. A velocidade de rotagio & também
de 800rpm. Os resultados de simulagio saoc aproximadamente os

mesmos para o acionamento real.
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b)) Resultado de simulacao

Regime permanente a vazio, curvas
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Fig. I11.17 -~ Regime permanente com carga, curvas va e ia,
Wref = 800rpm e la = 7,4A



CAPITULO 1V
ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resullados experimen-

tais e de simulacio digital obtidos com ¢ zacionamento <. c.
proposto, As figuras procuram ilustrar as caracteristicas
principais do acionamento, tendo sido registradas as formas
de onda das varidveis relevantes em cada situagaoc. Os regis-
tros experimentais da velocidade de rotacic e da tensiao nos
terminais da armadura foram feitos diretamente a4 entrada do
Captor Eletrdnico de Velocidade, ou zeja. a um nivel menor
e tepséo. A corrente no circuite foli capt;da com o_auxilig
' "'d_e..__umaft_#_md%_{'. ?OdQE_".éS f.e#ul tados _?#Pe'rf.-i mé_ﬁ’taifs.;:i.*”ora_\:m_j'obt_i_ * '-
qus_Qtiliﬁanaﬁ?ée um.bﬁiléscépio digi#ai'éﬁmfﬁaﬁérié:e:ﬁha

~ camera “Polaroid."

OUs registros dos resultados experimentais = de

simulacio a seguir apresentados tém aproximadamente as. mes-

mas - escalas. ‘Alguns resultados de simulacdo, -entretanto., -

mostram.-somente uma semelhanca com os resultados reais.obti=-..... ..

dos, Qma vez Que na simulagio foram utilizadas apenas as e-
quagoes 1II-2 (de tensio terminal da armadura e de conjugado

eletromagnéticod, para se fazer o modelamento do motor c.c..



Ac néao linearidades reals sxistentes no notor foram despre-—
zadas, ao que se atbtribui algumas diferencas com relagdo ao

aclonaments real.

As escalas adotadas nos resultados experimentais
2 registradas nas fotos sao mosiradas ac lado das mesmas,

bem como as escalas utilizadas nas simulagdes,

Como a carga ¢ compesta de um gerador <.¢. & um
recstato, temos um conjugade de carga proporcional & velooci-

dade.

Inicialmente as Figuras IV.1 e IV.2 ilustram a o-
peracio de partida do acionamento c.c.., em carga e com uma
velocidade de referéncia de 820rpm. Na primeira a carga re-
quisita uma corrente de 7,0A (Ia «» E.M %23 e sioc mosiradas
as curvas da corrente de armadura ie (valor instaténecy e W
Cvelosidade no eixed. A referéncia de velosidade foi atingi-.

::da e © pico maximo de'ccrrente ¢ de aproximadamente 13A.

Na segunda figura sac mostradas as curvas da ten-
's8c. ¢ da corrente na armadura para uma carga que corresponde

a2 - uma la = 7,2A, O pico maximo.foi_também.da ordem de 13A.

As simulacdes mostram . as mesmas curvas de forma aproximada..
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Fig. IV.2 ~ Partida do Acionamento c.c. sob carga
Wref = 820rpm, Ia = 7,2A



As Filguras IV. 2 =« IV.4 i1lustiram tambem a particda
i aclonamento o, <. . smbora nas duas figuras as condicdes -

Nlcials de carga se)am diferentes. sendo gue apos um pequeno

intervalo de tempo o modificada esta situacio de carga. A

referenclia de velocidade nos dolis casos = de 2Z0rpm.

Ha primeira figura o motor parte a vazio & duande
atinge © reglime < introduzida instantaneamente uma cardga
proporcional a2 velociadade., O pico inicial de corrente na
partida for da ordem de 7,0A, Ja na Figura IV.4 a partida @
=ob uma carga gue requisita Ia = 7,0A & apds um curto sespago
de tempo, esta carga £ retirada. O pico maximo de corrente

na partida fol da ordem de 3.,0A,

Ha Figura IV.2 o regulador £ sintonizado para o
regime a vazlo @ por isto ao i1ntroduzir-se a carga. o Lran-
sitorio resultante nic < =liminado rapidamente. Na Figura
fIH.%. o regulador foi sintonizado para a sltua¢ég.sob§;argaf

ocorrende oscilacdes indesejavelis, guandeo esta ol retirada.

Evidentemente que se o regulador for méﬁﬁido cém
_saus ganhos_fixos. a situacdo que apresentaria um @esempenho
aceitivel =m Loda_a faixa de.velocidades-zahia aguel a inter-
7ﬁediéflé as duas abreéenﬂadas aEiﬁé. isto éignifica que-b
.;regu;adcr:QQVQ ser . sintonizado para carga media. Observe-se .
a Figura IV.S. onde £ feito tal ajuste neo controlador., para
condicdo de carga a vazio ¢ mesma velocidade de referéncia.

O pico maximoe foi de BA, aproximadamente.
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As Figuras IV.8, IV.7 e IV.8 mostram os resultados
experimentais e de simulacic obtidos para operagdes de re-
versio de velocidade, seja o acionamento c.c. feito a vazio

ou sob carga.

A Figura IV.B apresenta uma situagio tipica de re-
versio, sendo gque inicialmente o motor parte com uma veloci-
dade de referéncia de 820rpm e uma carga que corresponde a
uma corrente Ia = 7,2A. O pico inicial de corrente foli da
ordem de 13A. Logo apds faz-se a primeira reversio (para a
velocidade de referéncia de -820rpm) sendo o pico de corren-—
te na reversio de aproximadamente -18A. Faz-se uma nova re-—
versico para 8S20rpm, correspondendo a um pico de corrente de

15,8A aproximadamente.

Na Figura IV.7 observa-se uma reversio sob carga,
sendo Ia = 7,4A, e Wrer = BOOrpm. Sic mostradas as curvas de

va e ia com um pico miéximo negative na corrente de aproxima=..

ldamente  —14A. .Em. IVB -_f‘aﬁ-—.%é 't.fnia 'r@ver.sﬁc} ~a vazio pai‘_a S

| Wmmr = 800rpm. O pico méximo de corrente é positive e daor-

dem de 1BA.
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A Figufa IV.Q.moétfa a infiuénéié da s$£uraééo de
arro de velocidade sobre o pico madximo de corrente de arma-—
dura para situacdes de partida sob carga. A Wrer = 820rpm.
Para saturacic do erro de velocidade em torno de 820rpm Csem
saturaciol o pico maximo de corrente fol de 11,5A. Para uma
saturagio de 41Brpm tivemos um pico inicial e maximo de
2,8A. Para uma saturacio de 85rpm o valor inicial foi de 1A,
Observa-se que a evolucio da corrente & lenta, nic ocorrendo
nenhum pico durante o seu crescimento. Esta situacio nioc foi
simulada por ndo representar uma situagio de acionamento

continua, e sim, vidrias partidas em um mesme registro.

12,68° 1OV

oA 8v
ToA 6v
5A 4V
25A 2V
o 0
680rpm 2V
0 Fo s
S0l L 10s -
:Fig.'IV.Q.—;Influéncia:da.satura;io_dp:erro-de velocidade

sobre a corrente de armadura, Wref = 820rpm
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Neste capitulo foram mostrados os resultados expe-
rimentais e de simulacio obtidos, para o algoritmo de con-
trole proposto enfatizando-se o contreole direto do conver-
ser, o algoritmo de limitag3o dos picos da corrente de arma-
dura e o processo de reversio de velocidade do acionamento.
O desempenho apresentado estid dentro dos limites aceitivelis
de tempo de resposta e limite de pico de corrente, para o
comportamento dindmico do motor de corrente continua, uma
vezr que foram realizadas com sucesso todas as operagoes nor-
mal mente encontradas nas aplicacdes industriais. Considera-
mos que este acionamento c.c., com controle digital, se mos-
tra razoavelmente eficiente sob o ponto de vista de funcio-
namento nos quatro quadrantes mantende-se o regulador fixo,
podendo ser utilizade na modernizacio de instalagdes ja

existentes.



CAPITULO V
CONCLUSAO

Meste trabalho foi apresentadeo, tanto a nivel de
simul acio como de implementagico, o contrele diagital de

um aciconamento de corrente continua.

As principais contribuig¢des deste trabalho sio:

. um controle digital com estrutura de "hardware” minima e
simples, sem comprometer a flexibilidade das diversas
tarefas a serem cumpridas pelo acionamenioc;

. O funcipnamentg do acionamento c.c. nos quatro_-qmadrantés:

| da caracteristica conjugade X velocidade, apresentands

- %ésui##d§$:;xﬁégiméﬁ£;i§“e.&e.simﬁia;éég

. ter apresentads desenvelvimento tedrico o experimental -
‘bastante integrado e eficiente; |

;_ﬂet_@thr;bgido._ém_£erm93 de montagem @  de_”a3pariéncia._
com o GAEP - Grupe e Pesquiza sm Aciohamentes Elétrics

tgiEléﬁrani¢aﬁaé ?bﬁén&ia da:UFMG.-ix"

:'Em tafﬁoﬁ'dé'continuidade. pode-sefd@seﬁﬁolﬁer'a
partir deste trabalho um algoritmo de regul agio auto-ajusta-

vel, simples e gue apresente um desempenho otimo em toda a



L0

faixa de operagdc do sistema. Quanto ao conversor astitico
pode~-se propor gque © acionamento seja feito em regime de
conducic continua, no mesmo modo basculamento, e utili zando-

se uma sonda de corrente para medir o valor desta vari avel.
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