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Resumo

Este trabalho consiste no estudo investigativo e de simulagdo do controle analégico de
velocidade, com limitagdo da corrente do motor de acionamento da bobinadeira de uma linha
de preparacgdo de tira de ago.

Estuda-se o controle de velocidade do motor c.c., alimentado na armadura por um con-
versor c.a./c.c., com limita¢do da corrente e de sua derivada.

Utiliza-se fundamentos de técnicas de modelagem de sistemas dindmicos, processamento
digital de sinais e de sintonia de malhas de controle com auxilio dos softwares MATLAB I
PSPICE e Powersim-PSIM 2.

A descricdo do sistema, as medi¢des reais, as simulagdes e a proposta de melhorias do
controlador de velocidade tangencial utilizando a técnica “cldssica” de controle empregada
em eletrOnica analdgica sdo apresentados em capitulos separados.

Apesar de se tratar de tecnologia “antiga”, sendo amplamente empregada na industria
mundial, relativamente escassos estudos foram até entdo realizados no que tange ao desem-
penho da técnica cldssica de controle para linha de bobinadeira de aco inoxidavel.

Simulagdes utilizando dados do processo real mostraram que um re-ajuste dos parame-
tros do controlador pode ser eficaz em melhorar o desempenho do sistema no que se refere
a robustez, estabilidade e tempo de resposta do sistema de controle frente a distirbios dos
parametros internos do controlador, presenca de pertubacdes externas, variagdes de carga do
motor e de mudancas de sinal de referéncia.

Palavras chave: Bobinamento, aco inoxiddvel, malha de controle, motor c.c., controle
PID, sintonia.

'MATLAB: Software para célculo numérico e simulagdes de circuitos e malhas de controle
2Powersim-Psim: Software para simulacdes de circuitos eletronicos

vi



Abstract

This work consists of the study and the proposition of a solution of a real problem on
speed and current limitation in the control loops of a steel cutting line. The actual system has
nonlinear characteristics during operation due to variations of the system inertia, the radius
of the coil and the resistant torque. The control performance directly affects the quality of
the rolled product.

Identification and modeling techniques of dynamical systems were used for the tuning of
the control loops of the plant. This was performed using the MATLAB, PSPICE and PSIM
tools.

An analysis was done of the whole process. The study was focused on the control of the
DC motors, lifting parameters and drive models and evaluating to possibility of improve the
performance of control loops.

Despite the importance of the effective control of this system, there are very few studies
in the literature of the performance of control techniques for steel winding.

This work presents the modeling, simulation and a proposed of tangential speed control-
ler to a steel strip unwinding line, using classic (linear frequency domain) control technique.

Simulations using a real process data show effectiveness of the control approach propo-
sed in this work.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido baseado em uma linha de producdo da APERAM '. O
equipamento PB1 ? (Preparadora de bobinas n°1) é utilizado em um processo em batelada
de corte e bobinamento de acos inoxidaveis.

A PBI1 tem por fungdo o corte de pontas conforme metragem indicada nos mapas de ins-
pecio das bobinas a quente (BQ)?, soldar tira-lider*, aparar bordas tanto para processo como
para adequar a largura final exigida pelos clientes, dividir bobinas, cortar peso maximo em
bobinas destinadas a expedic¢ao, retirar amostras, fazer marcagdo continua, recuperar bobinas
acidentadas nos laminadores de bobinas (LB)’ ou recuperar defeitos de bordas oriundos da
laminacao de Tiras a Quente (LTQ) ou do primeiro recozimento.

Este equipamento pertence a geréncia da Laminacdo de Tiras a Frio (PLI)® da Sidertir-
gica, sendo comissionado em 1977 e compde-se de conjunto de componentes antigos para
acionamento eletro-eletronico, controle e comando de motor de corrente continua (motor
c.c.) .

A linha de producao “PB1” € composta dos subconjuntos basicos principais identificados
na figura 1.1.

Todos os sub-conjuntos sdo acionados por motores c.c. com excitacdo independente e
conversores analdgicos. .

O conjunto final da linha PB1, a bobinadeira, esta registrado em foto na figura 1.2 vista
pelo lado da operagdo (LO). Na situacdo retratada da figura 1.2 a bobina estava em processa-
mento, sendo bobinada (enrolada) e no momento da foto estava com didmetro intermediario.

Na figura 1.3 estd ilustrada a foto das instalagcdes do motor na area, visto lateralmente
pelo lado de acionamento (LA). Trata-se de um motor c.c. do fornecedor “GE” com 245 cv
(ou 180 £W') de poténcia, tensdo nominal (“V,”") de 500 V e corrente nominal (“/,”) de 400
A na armadura. Pela figura 1.3 € possivel ter no¢dao da dimensao deste motor.

'APERAM: Inddstria Sidertrgica de Agos Especiais situada no municipio de Timéteo/MG. Ex ACESITA,
Arcelor, Arcelor-Mittal

2preparadora de bobina nimero 1 da Aperam

3BQ: Bobinas processadas no primeiro recozimento (equipamento RB3) e que niio foram submetidas ao
processo de laminagdo a frio

“Tira composta de material disponivel para testes e setups de linha

SLaminadores a frio do tipo Sendzimir

6Sigla da Geréncia de Laminacdo a Frio de Acos Inoxidaveis da APERAM SOUTH AMERICA

"motores c.c.: miquinas elétricas que funcionam com alimentacfio em corrente continua
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Figura 1.1: Topologia basica dos componentes constituintes PB1 da APERAM.

Figura 1.2: Foto na drea do conjunto da bobinadeira da Preparadora de Bobinas 1 (PB1) da
APERAM.

Figura 1.3: Foto do motor e sua instalagdo na érea.
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O acionamento a velocidade varidvel utilizando motor de corrente continua (c.c.) e ali-
mentado por conversor estdtico reversivel (c.a./c.c.) € amplamente utilizado na industria,
sobretudo no ramo siderudrgico [3]. As maquinas de corrente continua podem ser utiliza-
das tanto como motor quanto como gerador operando nos quatro quadrantes de operacao
conforme [24].

Em equipamentos tais como a PB1, normalmente pode-se encontrar o motor da des-
bobinadeira “arrastado”, ou seja, em modo de operagdo gerador, com torque e velocidade
em sentidos opostos (quadrantes II ou IV) e sendo regulado em tracdo. A bobinadeira ja é
regulada em velocidade, trabalhando nos dois sentidos (ponte reversivel).

Atualmente, é percebido que o desenvolvimento das técnicas de acionamentos de cor-
rente alternada (c.a.) e a viabilidade econdmica tém favorecido a substituicio dos motores
de corrente continua (c.c.) pelos motores de indug@o acionados por inversores de frequéncia.

Apesar disso, devido as suas caracteristicas e vantagens, o motor c.c. ainda é conside-
rado como a melhor op¢do em intimeras aplicagdes [25]. Tais como: Mdéquinas de Papel,
Bobinadeiras e desbobinadeiras, Laminadores, Maquinas de Impressdo, Extrusoras, Prensas,
Elevadores, Movimentagdo e Elevacdo de Cargas, Moinhos de rolos, Industria de Borracha,
Mesa de testes de motores.

Em funcdo das caracteristicas da carga, justifica-se a empregabilidade do motor c.c. face
ao motor c.a. em casos quando pode ser exigido o uso de motor c.c. com excitacdo separada,
0 que permite a variagdo de velocidade acima da nominal ou no caso de excitacdo em série,
fornecendo alto conjugado inicial na partida [3].

Na APERAM ainda existem acionamentos com excitacdo mista, envolvendo ponte ro-
lantes (PR) que usam de excitacdo série para o movimento de elevacdo, comutando para
derivacdo Shunt para o movimento de descida de carga.

Muito embora sejam conhecidas as desvantagens de acionamentos com motor c.c. frente
as tecnologias de acionamento c.a., os mesmos ainda sdo amplamente utilizados na indudstria
devido ao 6timo desempenho apresentado e a facilidade com que € implementado o seu
controle [7].

1.1 Contextualizacao

O mercado mundial de produtos sidertrgicos, principalmente o de ago inox, exige das
companhias otimiza¢do do parque fabril de forma a atingir niveis de produtividade competi-
tivos. Este quadro de otimizagdo de recursos foi acentuado, sobretudo apds a crise mundial
de 2008%, quando houve uma retragio significativa do setor industrial sidertirgico. A partir
de entdo o que se observa sdo estratégias de gestdo em custo, visando maximizar a producao
e concomitantemente reducdo de custo.

Dentro deste cendrio, um estudo de engenharia como este passa a desempenhar um papel
de suma importancia que € o de promover melhorias em equipamentos de forma a aumentar
a produtividade sem, no entanto, comprometer o or¢amento de custo.

8Crise disparada pela bolha imobilidria dos EUA envolvendo as “subprimes” do bolsa americana que refletiu
diretamente nas industrias de base
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1.2 Motivacao

A PB1 € uma linha com componentes eletronicos antigos e obsoletos e que vem apresen-
tando desempenho operacional instdvel que quando nao ocasiona paradas ndo programadas,
pode levar a limitacdo operacional do equipamento, que de uma forma ou de outra acaba
comprometendo a entrega de produtos ao cliente final dentro dos prazos acordados.

A PBI1 entrou em operacao em 1977 quando na oportunidade foram adquiridos e comis-
sionados uma série de equipamentos, todos identificados no final com o nimero 1. Nesta
época foram instaladas a linha “Recozimento e Decapagem n°1” (RB1), “Recozimento em
Caixa n°1” (RC1), “Laminador de Bobinas n°1” (LB1), “Laminador de Encruamento n°1”
(LE1), “Tesoura Longitudinal n°1” (TL1) e a “Preparadora de Bobinas n°1” (PB1).

Naquela época a RB1 foi especificada para trabalhar com tracdo de bobinamento de 6,5
toneladas (ton), o que atendia as necessidades de processo (tipo de aco, espessura largura do
material) que o mercado demandava naquele momento. Como no fluxo do processo a PB1
vem apos a RB1, ela foi especificada para trabalhar com 6 toneladas de bobinamento.

Resumo do controle O processo estudado consiste em uma bobinadeira composta por um
motor de corrente continua, acionado por um conversor de frequéncia (Jeumont-Schneider),
acoplado a um sistema de engrenagens (redutora), que aciona um rolo bobinador de raio in-
terno “rl1” e raio externo “r2”. Na figura 1.4 estd a representacdo do esquema da bobinadeira.

A alimentacdo do motor € feita através de um conversor reversivel constituido de duas
pontes de “Graétz” em configuracdo anti-paralelo [24], conectadas a rede de alimentacdo
trifasica através de um transformador, permitindo a obtencdo de uma tensdao secunddria de
440 V entre fases.

O sistema de bobinamento de uma tira de aco inoxidavel possui caracteristicas nao linea-
res durante a operacdo devido a variagdes da inércia, do raio da bobina e do torque, sendo que
a qualidade de controle alcangada interfere diretamente na qualidade do produto laminado.

O objetivo do controle da bobinadeira é manter uma forca “F” constante na tira e isto
implica em manter a velocidade tangencial “V” da tira constante, mesmo com a variacdo do
diametro ao longo do processo. Uma forca excessiva pode deformar a tira e, por outro lado,
uma forg¢a insuficiente implica em um bobinamento ineficaz [12].

{ T |
) f Fy W

| | ] |
1 i ; |

| / i |

! _"'--"‘f/

Figura 1.4: Esquema geral de uma bobinadeira [4].
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A bobina inicialmente estd com raio minimo, portanto, o processo inicia com velocidade
angular elevada e baixo torque. Com o aumento do raio da bobina € preciso aumentar o
torque do motor de forma a manter a for¢a na tira constante. A estratégia de controle em-
pregada na bobinadeira da PB1 € conhecida como “fluxo proporcional ao diametro”. Esta
caracteristica serd melhor detalhada no capitulo 3.

O esquema usado no acionamento em questdo € o controle analégico como mostrado
na figura 1.5. Este controle é cldssico e bem conhecido, no qual existem duas malhas de
controle em cascata, sendo a malha interna de corrente (mais rdpida) e a malha externa de
velocidade (mais lenta) [3].

4>I L]
Sonsor do P CT
Correats <
Aofarineia 6o - : IR Troto oo
vatocidode L . Sincronitago
Coatrole crants de T Lontrole Gorador Amplilica-
: | Corra P )
_ da ettt de F{ g0 Pulse |3 dor do
ValaCidedo Corranto do “Gots” Puls |0l

-3

Hardrio Antihararslo

Tecomatio
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Figura 1.5: Diagrama de blocos do controle classico empregado no controle da bobinadeira
da PBI.

Em controle e automagcéo industrial este uso de controlador (PID?) cldssico é muito co-
mum. Segundo [23] no ano de 1994 mais de 90% das malhas industriais utilizavam este
controlador.

Duas décadas se passaram e este controlador continua sendo bastante utilizado, sobre-
tudo, no meio industrial sidertrgico. Especialmente na APERAM existe muita aplicacdo
com este tipo de controle na versao ainda analégica, conferindo um alto grau de lateralidade
a questao.

O controlador PID quando corretamente ajustado (sintonizado) permite bom controle do
processo em grande parte das aplicagdes, podendo ser usado em diversos tipos de plantas
proporcionando erro nulo em regime estaciondrio, tempo de acomodagdo (resposta) relativa-
mente pequeno e niveis aceitaveis de sobressinal (overshoot) [19].

O controle analdgico é implementado utilizando Amplificadores Operacionais (AO) e
componentes eletronicos discretos de uso comum que consideram os valores disponiveis
comercialmente. No caso do conversor em estudo, fabricante Jeumont-Schneider, os para-
metros dos controladores (ganhos) podem ser ajustados através de potencidmetros de uma

Controlador Proporcional — I'ntegral — Derivativo
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volta ou através de straps '° que permitem inserir ou retirar parte do circuito, i.e. capacitores,
circuitos limitadores, protecoes.

Os sistemas analdgicos possuem vdrias desvantagens, como por exemplo: dificuldades
em transmitir os sinais com precisdo, erros decorrentes de variacdo na temperatura, envelhe-
cimento dos componentes, drifts e offset nos componentes analdgicos, susceptibilidade ou
baixa imunidade a ruidos (EMI ') [24].

Em [8] foi abordada a questdo da deteccdo de envelhecimento, desgaste e alteragdo da
capacitancia em capacitores eletroliticos empregados em barramentos CC de inversores no
intuito de prever falhas.

Apesar da importancia do controle eficaz deste sistema, pouco estudo sobre desempenho
da técnica classica para bobinadeiras foi até entdo realizado tal como em [12], [16], [15] e
[4].

Histérico de problemas

Quando o processo produtivo envolve mais de um equipamento que contenha bobinadeira
e desbobinadeira de tiras, sob o ponto de vista de for¢ca de bobinamento, o ideal buscado é
sempre submeter a bobina de aco a forca de desbobinamento maior ou igual a forca que ela
foi bobinada no equipamento anterior, 0 que nem sempre € possivel devido as distin¢cdes de
especificacdo dos equipamentos.

Aproximadamente na década do ano 2000 foi presenciado um problema de vibragao
elevada de todo o conjunto do equipamento quando a referéncia de velocidade era aumentada
para acima de 30 metros por minuto (mpm), o que ainda era bem abaixo da velocidade
nominal do equipamento (125 mpm).

Na oportunidade em questdo foi realizado um trabalho de sintonia das malhas de controle
de velocidade e corrente de forma a restabelecer a estabilidade do equipamento.

Atualmente o ponto mais critico da bobinadeira da PB1 € a limitag¢do de 6 toneladas (ton.)
de tracdo na qual o equipamento foi originalmente especificado em projeto. Esta limitacao
proporciona um indice de reclamacdes elevado para o tipo de material com espessura de 6
mm, largura de 1.240 mm, acabamento lixado (16), devido aos arranhdes que o material sofre
ao ser bobinado com tragdo limitada.

Mesmo tendo a equipe de controle de processos realizado um trabalho, visando aumentar
o rendimento fisico, redefinindo o peso minimo, passando da faixa de (3 a 6 ton) para (6 a 10
ton), ainda ocorre que quando corta-se o material, a tracdo diminui e ocorre afrouxamento
da bobina, levando a ocorréncias de arranhdes na superficie do material.

Por fim, existem problemas pontuais e esporadicos relacionadas a queima de componen-
tes dos modulos de poténcia (fusiveis, tiristores), danos em placas do sistema de controle
(Jeumont-Schneider), desarmes indesejaveis de se¢Oes da linha, limitacdo da velocidade de
processamento do material.

Considera-se a probabilidade destes eventos estarem correlacionados ao desempenho das
malhas de controle de velocidade e corrente. Problemas potenciais também podem estar
atrelados a ocorréncia de variacdo das correntes do motor relativas a produgdo de tracdo na
tira e compensacao de inércia, o que levariam ao afrouxamento durante a aceleracio e espaco

Ostraps: ou jumpers sio conectores que curto-circuitam dois pontos desejados de maneira pratica.
""EMI: Interferéncias Eletromagnéticas
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entre as espiras do primeiro quadrante da bobina.

1.3 Objetivos

Este trabalho trata fundamentalmente de um estudo investigativo, no campo tedrico, vi-
sando levantar informagdes de processo, modelagem e simulacdes do sistema de interesse.

A partir deste modelo simulado, € realizada uma avaliacdo de desempenho nos dominios
do tempo e frequéncia e sugeridas alteracdes do controle e novos parametros do controlador
de bobinamento, de forma a contribuir para a melhora do desempenho das malhas de controle
e do processo real.

1.3.1 Objetivo Geral

Estudar as malhas de controle do motor c.c. de 180 kW do conjunto “bobinadeira” do
equipamento “PB1” da APERAM através de modelagem e simulacdo computacional.

Modelar o seu comportamento, simuld-lo em ferramentas computacionais disponiveis
(PSIM e MATLAB) e propor controles que permitam melhorar o desempenho de producao,
tanto em qualidade do produto final como em produtividade e de manutencao (disponibili-
dade do equipamento).

1.3.2 Objetivos Especificos

Durante o desenvolvimento do projeto, pretende-se alcangar os objetivos especificos:

* Estudar a filosofia de acionamento atual (motor c.c. e conversor), levantar informa-
¢oes, resgatar experiéncias do corpo técnico, debater e entender.

* Estudar a resposta no dominio do tempo e no dominio da frequéncia de sistemas dina-
micos e em particular o uso dos resultados na determinagdo da resposta de sistemas de
controle. Determinar a relagcdo entre as duas respostas.

* Modelar, simular e propor alteracdes dos ganhos dos parametros de controle de velo-
cidade do motor c.c. da bobinadeira.

* Simular o projeto de controle proposto e avaliar seu desempenho dindmico face a alte-
racdo de referéncia, alteracOes de carga e de parametros do controlador.

1.4 Estudo Bibliografico

Diversas publicacdes nacionais abordam a modelagem e o cdlculo de controladores apli-
cados a sistemas de acionamento de motores c.c. com finalidade de controlar cargas do tipo
bobinamento de tiras de aco, objetivando a minimizacao de oscilagdes de tracdo e velocidade
da tira durante o bobinamento. As publicacdes nacionais relacionadas a seguir, serviram de
referéncia para este trabalho.
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Em [27], foi abordado o controle de velocidade de motor de corrente continua (motor
c.c.) alimentado por conversor reversivel c.a/c.c.

Em [13] estdo os ajustes de comissionamento do equipamento na época da instalacdo.
Foi possivel consultar os diagramas elétricos da alimentagdo do motor da bobinadeira e ter
acesso a valores de parametros de controle, incluindo formas de onda.

Em [3], foi realizado estudo do controle de Conversores Estaticos Reversiveis c.a/c.c.
com excitacdo separada, fixa e com limitacao da corrente e de sua derivada. Foi feita a mo-
delizacdo dos elementos do sistema, bem como a identificagdo dos parametros envolvidos,
a andlise e sintese das trés malhas de realimentacdo utilizando o método de resposta em
frequéncia. O sistema foi entdo implementado e testado acionando um motor c.c. de 3 cv.

No trabalho de [12], procedeu-se com o Modelamento e Simula¢do do Processo de Bo-
binamento na Laminacdo de tiras para Aplica¢cdes de Controle.

O estudo de [15] apresenta a modelagem, andlise e controle de um sistema de bobina-
mento de tiras de aco produzidas através de lingotamento continuo do tipo twin roll , em
uma planta localizada no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo. As caracteris-
ticas do processo foram primeiramente apresentadas. A modelagem matematica do sistema
de bobinamento foi realizada, levando-se em consideracdo os componentes envolvidos no
sistema. As variagdes paramétricas foram entdo evidenciadas. O sistema de controle foi
primeiramente implementado utilizando-se um controlador do tipo PID

Em [1] foram utilizados dados coletados do processo para obter um modelo por técnicas
de identificagdo de sistemas e a partir desse modelo, sugeridas melhorias.

O trabalho de [6] envolveu Aplicacdo de Técnicas de Modelagem e Controle em sistemas
tipo ponte rolante.

Os trabalhos de [4] trouxeram contribuicao ao estudo da viabilidade de controle de lami-
nadores de produtos planos através da proposta de Gain Scheduling Cldssica .

1.5 Estrutura do trabalho

No capitulo 2 s@o apresentados os fundamentos tedricos empregados em modelagem e
simulacao de sistemas de bobinamento. Aborda-se conceitos bdsicos sobre o motor c.c. e de
técnica classica de controle PID.

No capitulo 3 é descrito o funcionamento detalhado do processo da PB1. E destacado
o principio basico de funcionamento, abordando-se as se¢des do equipamento e os diversos
tratamentos a que o material é submetido. Sao expostos diagramas de circuitos elétricos bem
como as malhas de controle de tensdo (velocidade) e corrente (tragdo).

Sdo abordados problemas de baixo desempenho das malhas de controle, oscilagdo de
velocidade e trag@o e as consequéncias para o equipamento e para o material em processo.

No capitulo 4 é realizada uma investigacao de levantamento de campo , testes e medi¢cdes
da Malhas de Controle da bobinadeira objetivando um diagndstico pratico. As ferramentas e
questdes abordadas no capitulo 2 e 3 sdo aplicadas.

No capitulo 5 é mostrada a simulagdo do sistema em questao, implementados em softwa-
res de simulagdo de circuitos elétricos (PSIM, MATLAB e PSPICE). Apés a simulagdo, €
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feita uma andlise de desempenho do modelo obtido utilizando as fun¢des de transferéncia
obtidas, diagrama de Bode e curvas de resposta temporal.

E simulado e analisado o controlador analégico face a variacdes paramétricas considera-
das importantes. S@o analisadas as intera¢des entre os componentes do circuito de controle
e os impactos no desempenho global do sistema no dominio do tempo e da frequéncia.

Apresenta-se também um projeto de controlador com tipologia distinta e parametros re-
ajustados e realizada simulagdo final do circuito completo controlado. E analisado o seu
desempenho comparativamente ao modelo original, avaliando oportunidade de melhorias e
ganhos.

No capitulo 6 as conclusdes finais e as sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas.

No apéndice A, sdo apresentados em detalhes topologias, desenhos e croquis utilizados
nesta dissertacao.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisao bibliografica permeando os principais conceitos
e técnicas aplicadas em sistemas de bobinamento de tiras de aco acionados por motor c.c.
reversivel, alimentado por conversor de frequéncia na topologia de ponte de Graétz anti-
paralela.

Sao apresentados os fundamentos e equagdes bdsicas associados a0 motor de corrente
continua (motor c.c.), € referenciada a teoria de controle classico associada ao controle deste
tipo de motor, principalmente o controle “PID” e as malhas de controle de velocidade e cor-
rente. Por fim, fundamentos a cerca de modelagem do sistema em estudo sdo relacionados.

2.1 O motor de corrente continua

Conforme mencionado no capitulo 1, os motores c.c. ainda sdo amplamente utilizados no
ambiente industrial, sobretudo quando hd necessidade de se controlar com relativa precisao
e facilidade a velocidade da carga numa determinada faixa de operacao.

A forma relativamente simples de se atingir este objetivo, associada ao capital inves-
tido e mobilizado no ativo (conversor + motor) ainda ndo justifica o descarte da tecnologia,
salvo casos especiais onde se comprova a viabilidade técnica-financeira de modernizagdo ou
revamping'.

Desta forma, é importante abordar os principios bdsicos de funcionamento deste tipo
de motor, relacionando as principais equacdes que regem o comportamento deste sistema e
destacando as principais varidveis do processo.

'Projeto de modernizacio ampla visando a renovacéo da tecnologia empregada no equipamento com agre-
gacdo de novas fungdes atualizadas ou caracteristicas aprimoradas
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2.1.1 Equacoes basicas do motor c.c.

Na figura 2.1 € ilustrada a topologia basica do motor c.c. e as equacdes fundamentais

Figura 2.1: Topologia basica do motor c.c.

[24].
la Ra
ve
Ua " |: |:
A\ .
Arma duraT
Onde:

- n: velocidade do motor.
- Ia: corrente na armadura.
- Ic: corrente no campo.

- Ua: tensdo aplicada aos terminais da armadura.

- E: For¢a eletromotriz.

- Ra: resisténcia 6hmica da armadura.

O motor pode ser basicamente descrito através das equacdes matemdticas, em regime

permanente, 2.1,2.2 e 2.3 :

Uo=E+ R, 1,

I'=K;-1.-1,

Onde:
T: torque fornecido pelo motor.

K;: constante elétrica construtiva do motor.

E=Ky, n-I.

Onde:

K5 constante elétrica construtiva do motor.
Das equagdes 2.1, 2.3 e 2.2 deduz-se a equagdo 2.4

2.1

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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De acordo com a equagdo 2.2, se for reduzida a corrente do campo, que normalmente
tem um valor fixo, o torque disponivel no eixo do motor diminui também.

Das equagdes resulta que:

- Em acionamentos com motores de corrente continua comuns, a velocidade do motor é
proporcional a tensdo de armadura (n = K x U,).

- O torque do motor € proporcional a corrente de armadura (17" = Kx1,).

Se considerarmos o efeito da queda de tensdo na resisténcia da armadura R,, podemos
escrever a equacdo (2.4) da forma da equagdo (2.5).

= () (Bt

1. é proporcional a excitagdo de campo (fluxo) ¢, regida pela equagado (2.6).

oo = Ky 1. (2.6)

Assim partindo da equacgdo (2.5), verifica-se que para uma corrente do rotor /,, onde
existe uma determinada carga mecanica e uma excitagdo ¢ nos enrolamentos do estator, a
velocidade de rotagdo n do motor depende de trés varidveis fundamentais: a tensdo aos seus
terminais U,, a resisténcia do rotor R, e por fim o fluxo de excitagdo ¢ referente ao estator
(ou 1,).

Destas trés varidveis resultam trés métodos possiveis para o controle da velocidade de
um motor de corrente continua:

- Variacdo de R, - resisténcia da armadura

- Variacdo de U, - tensdo da armadura

- Variagdo de I, - enfraquecimento de campo

O primeiro método consiste na introdu¢do de um reostato R em série com a resisténcia
R, do rotor (armadura), de forma a aumentar a resisténcia deste. Assim a velocidade diminui
proporcionalmente a queda de tensdo do induzido ((Ra +R)-1 a) de acordo com a equagao
(2.5). Este método tem o inconveniente de desperdicar uma grande quantidade de energia
resultante das perdas do reostato inserido e do correspondente aumento da temperatura pro-
vocado por este.

O segundo método consiste em variar a tensdo da armadura (U,) do motor até o seu valor
nominal, uma vez que a velocidade serd proporcional a esta tensdo até que se atinja o limite
de tensdo. Normalmente os conversores e malha de velocidade sdo ajustados de forma que a
tensdo nominal de armadura a maquina atinja a velocidade base de placa.

O terceiro método consiste em atuar no fluxo (¢¢) do campo do motor c.c.. Isto pode ser
alcancado com o uso de um conversor c.a./c.c. com malha de controle de campo especifica
e dedicada. A topologia empregada na bobinadeira da PB1 utiliza este método.

A poténcia € igual ao torque multiplicado pela velocidade, que por sua vez € proporcional
a tensdo de armadura, menos as perdas [24].

Supde-se que um determinado valor de tensdo € aplicado aos terminais da armadura, re-
sultard em uma corrente cujo valor serd proporcional ao valor da tensdo sobre o valor da
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resisténcia Ohmica. Essa corrente causard uma queda de tensdo sobre a resisténcia 6hmica
da armadura, mas também segundo a equacdo do torque (2.2), desenvolverd um torque no
motor proporcional ao valor da corrente, e este torque faz com que o motor comece a girar.
Com a armadura girando, uma tensdo induzida proporcional ao valor da rotagao, serd produ-
zida conforme rege a equacgdo (2.3), e a corrente circulando decresce a medida que a tensao
induzida aumenta o seu valor.

Este efeito continuard até que o motor atinja uma rotacdo tal, onde o valor da tensdo
aplicada menos o resultado da soma da queda de tensdo sobre a resisténcia 6hmica do arma-
dura com a tensdo induzida (FEM), resulte num valor de tensdo que mantenha uma corrente
pequena, mas suficiente para manter o motor rodando com a velocidade constante. O valor
desta corrente depende das perdas e o valor do torque resistente que estiver acoplado ao eixo
do motor.

O valor da resisténcia dhmica de armadura depende do tamanho do motor. E conhecido
que quanto maior for o motor, menor serd a resisténcia, mas de maneira geral os valores
sdo baixos [25], [17]. Portanto, deduz-se que grandes aumentos de tensdo aplicada resul-
tardo em valores de correntes muito altas, que se ndo forem controladas, podem exceder as
especificacdes do motor.

2.1.2 Modos de Controle de Velocidade do motor c.c.

Pode-se verificar que para controlar a velocidade de um motor de corrente continua €
necessdrio mais do que a ponte de tiristores e o circuito gerador de pulsos de disparo. Para
a boa regulagem da velocidade do motor deve-se medir a velocidade real e comparé-la com
a velocidade desejada (referéncia de velocidade), usando esse resultado como referéncia de
corrente.

A corrente da armadura é controlada proporcionalmente a tensdo aplicada nos terminais
da armadura do motor e esta referéncia € usada para acelerar ou frear o motor a fim de manter
a velocidade desejada. A corrente, por sua vez, é controlada através da regulacdo da tensao
aplicada ao motor.

Conforme descrito na secdo 2.1.1, o torque € proporcional a corrente do campo e da
corrente de armadura. Também a tensdo induzida € proporcional a corrente do campo /.. Se
for mantido constante a tensdo de armadura U, e diminuir a corrente de campo, a velocidade
do motor aumentara.

O campo do motor de corrente continua pode ser alimentado, dependendo do tipo de apli-
cacdo, com uma fonte de tensdo, ou com um conversor que controle a corrente, ou seja, que
regule o valor da corrente que circula no enrolamento das bobinas de campo, independente
das varidveis do sistema.

Com uma fonte de tensdo o valor da corrente, depende da variagdo da temperatura do
motor, a qual altera o valor da resisténcia 6hmica das bobinas, e também depende da tensao
da rede que alimenta a fonte de tensao [21].

Quando € necessério o controle da corrente de campo, usa-se um conversor para regular
a corrente, que mantém o valor constante, independente das varidveis do sistema. Com
este tipo de controle pode-se trabalhar com o motor acima da velocidade nominal, usando o
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método de controle por enfraquecimento de campo, onde o motor acelera até a velocidade
nominal pelo conversor de armadura, mantendo o valor da tensdo de armadura constante a
partir deste ponto em torno do valor nominal, e 0 aumento da velocidade € feito através do
conversor de campo, reduzindo o valor da corrente, conforme ilustrado na figura 2.2.

Poténcia ‘

Ua
lc
lc Mom. e o
P Nominal L [+, Poténcia/Ua
ATN [
[ ‘\\ |
rd | Y |
d ..
f_./' | “--._______ |
/.,. | - _-I _ b
Vel Basica /el Maxima Velocidade

Figura 2.2: Grafico da velocidade controlada do motor c.c. por enfraquecimento de campo a
partir da velocidade base (1V})

A curva da figura 2.2 mostra o comportamento deste tipo de sistema, onde a poténcia
fica constante depois que a velocidade atinge o valor base e a tensao de armadura o valor
nominal. Com o uso do enfraquecimento do campo, o torque disponivel na ponta do eixo do
motor diminui, mas a velocidade aumenta sem alterar a tensao e corrente de armadura [21].

2.1.3 Fluxo proporcional ao diametro

O sistema de bobinamento da bobinadeira da PB1 € dotado de uma caixa de reducdo
entre o motor € o rolo bobinador.

A filosofia de controle implantada desde a época do comissionamento da PB1 € o controle
do tipo “fluxo proporcional ao Didmetro”, onde o fluxo do motor s6 é maximo para didmetro
maximo. Ou seja, quando a bobinadeira comeca a processar uma tira ela inicia ja na regido
de campo enfraquecido.

O processo de bobinamento inicia a bobinagem com didmetro minimo, rotacio mixima
e corrente de campo I, menor que a nominal. A medida que o raio da bobina é incrementado
a cada volta, o raio R aumenta de “ §,.”.

Pela equacdo (2.8), com o novo diametro calculado, o regulador de campo deve controlar
o valor da corrente de campo de forma que o torque disponivel seja suficiente para regular a
forca na tira (tracdo) constante independente da variacao de diametro.

T[N.m] = F[N] - R[m] 2.7)

Logo, manipulando a equacgdo (2.7), pode-se isolar a For¢a (F) como na equagao (2.8).



2.1 O motor de corrente continua 15

F=— (2.8)

Nesta equacdo, 7' [N.m] € o torque fornecido pelo motor.

2.1.4 Caracteristicas dinamicas

De uma forma geral, ao se adotar como entrada a tensao de armadura (supondo a corrente
de campo constante) e como saida a velocidade angular do motor, o modelo linear obtido é
o de um sistema de primeira ordem. Isto € suficiente em andlise e projeto de controladores
quando se considera apenas realimentacdo de saida. A vantagem de se adotar este modelo é
que a identificacao dos parametros da funcao de transferéncia pode ser feita de forma direta,
utilizando-se, por exemplo, técnicas de resposta em frequéncia, resposta ao degrau.

Contudo, ao se considerar o modelo por varidveis de estado e o projeto de controladores
utilizando realimentacao de estados, torna-se necessario modelar o motor como um sistema
de segunda ordem. Isto requer que tanto os parametros elétricos (resisténcia e indutancia de
armadura) como os mecanicos (momento de inércia e coeficiente de atrito viscoso) e eletro-
mecanicos (constantes de for¢a contra-eletromotriz e de torque) devem ser identificados.

Sendo assim, para o projeto de controladores de grande precisdo e rapidez de resposta o
comportamento transitorio do sistema deve de ser considerado, pois as oscilagdes devem ser
atenuadas rapidamente [9].

Se nas equagdes (2.2 e 2.1), que caracterizam bem o motor c.c. em regime permanente,
for consideradas as parcelas dinamicas, tem-se que considerar o torque acelerador, definido
pelo momento de inércia da carga .J, o atrito viscoso B entre o motor € a carga, o binério T’
do motor e o bindrio de carga (7). A partir das varidveis que compdem o torque acelerador,
pode-se definir a equacgdo (2.9) que define o torque acelerador do motor de corrente continua:

ow

TINm|=T,+J - (5t

)+B-w (2.9)

Considerando também a indutancia L, do circuito da armadura, tem-se a equacdo (2.10).

01,
Ua:E+Ra-Ia—|—La-E (2.10)

Sendo L, a indutancia da armadura, cujo o valor pode ser obtido dos dados de placa do
motor.

Inércia do Sistema

A figura 2.3 ilustra o conjunto de acionamento de motor com carga. O momento de
inércia J € uma grandeza que indica a dificuldade que um corpo apresenta em acelerar ou
travar o seu movimento quando estd em rotacio, em relacio ao eixo do motor. E expresso em
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Motor W Carga

Figura 2.3: Dindmica de um sistema de motor com carga

(kg.m?) e quanto maior a massa e o didmetro do corpo, maior serd 0 momento de inércia. O
binario T em (N.m), a velocidade W em (rad/m.s) e o atrito viscoso B dado em (N.m.s./rad).

O célculo da inércia, utilizando um modelo aproximado para o rolo bobinador apresen-
tado na figura (1.4), € encontrado na equacao (2.11). Esta configuracio do rolo bobinador foi
utilizada com a finalidade de simplificar o equacionamento do sistema sem perda de precisao.

Jy = % () + (1)) .11

Onde M ¢ a massa do rolo (Kg) bobinador e .J; seu momento de inércia.

Reducio da Inércia no Redutor

Considerando a inércia calculada a partir da equacg@o 2.11 como sendo a inércia da bo-
bina, a inércia efetiva para o motor, considerando f; = f, na figura 2.4 sera dada pela equacdo
2.12, conforme [14]:

Jr=Ji + (2) ) (2.12)

Nessa equagdo, J. ¢ o momento de inércia efetivo para o motor, resultante da inércia
prépria do motor J;, mais a inércia da bobina J,, refletida através do redutor. As varidveis
w; € woy representam a velocidade angular no eixo do motor e na bobinadeira, respectivamente
[15].
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Variacao de Conjugado e Efeito da Reducao de conjugado de Carga

Um sistema de bobinamento/desbobinamento apresenta além de uma variacdo do mo-
mento de inércia, variacdo do conjugado da carga devido a manutencao da tra¢do de bobina-
mento constante mesmo com incremento e decremento de diametro.

O redutor, além de apresentar influéncia sobre a inércia, tem influéncia também sobre o
conjugado de carga do sistema.

A relacdo entre conjugados em um sistema de engrenagens € definida por [15]. As figuras
2.5 (a e b) apresentam as varidveis do sistema. Nas equagdes 2.13 e 2.14 os conjugados
desenvolvidos nos lados com maior e menor nimero de dentes nas engrenagens, 1, e 7
respectivamente, sao equacionados em termos de torques de atrito nos apoios, 15, € Ty, € da
forca tangencial de contato aplicada as engrenagens, F}, de acordo com [15] .

N b&m‘ns

Te = torgue de reagie no suporie
(a)

N
t'l:wlh

apoio -~ Q-zr

= apoio

Figura 2.5: Simples sistema de engrenagens.(a) vista em perspectiva; (b) vista superior

To —Toa = Fy-1q (2.13)

Tb — Tbb = Ft Ty (214)

Considerando que nio haja escorregamento entre as engrenagens e, portanto {2; nulo,
a equacdo 2.15 apresenta a relacdo entre as engrenagens, onde €2, e ), s@o as velocidades
angulares em cada eixo de engrenagens, 7, € 1, sd0 os raios das engrenagens e /N, e N, o
numero de dentes, conforme as figuras 2.5. O sinal negativo indica que as engrenagens giram
em sentido contrério.



2.2 Conceitos de controle classico 18

Qé( Ta Na

e _ e 2.15

Qy Tp Ny " ( )
Com os torques de atrito desprezados e utilizando os resultados obtidos nas equacgdes

2.13,2.14 e 2.15 chega-se a equacdo 2.16.

Ly _rmo N I (2.16)
T, 1. N, n
Conclui-se entdo que o conjugado exigido para o motor serd (i/n) vezes menor que o
conjugado da carga, produzido pela for¢a de tragdo aplicada a tira.
Estdo registrados no apéndice A.2 os conceitos € as teorias sobre o0 modelamento mate-
matico do bobinamento. Neste mesmo apéndice estdo consideracdes sobre o “Momento de

inércia” (J), “momento de impulsdo” (G'D?) e sobre o “Momento de inércia de um redutor”.

2.2 Conceitos de controle classico

No processo industrial de controle de velocidade de um motor de corrente continua em
uma linha de producdo industrial, o objetivo é manter constante a velocidade do motor, o
qual aciona uma carga. Esta velocidade, denominada de referéncia, pode ser escolhida pelo
operador. A carga pode variar, mas mesmo assim a velocidade deve ser mantida o mais pro-
ximo possivel da velocidade de referéncia. Pode-se ainda considerar que além de possiveis
variagdes da carga, o uso intensivo deste sistema industrial provocard desgaste e portanto
variagdes dos parametros do sistema com o tempo.

Um sistema dindmico invariante no tempo pode ser representado por uma equagdo dife-
rencial ordindria ou por sua funcdo de transferéncia [10]. O interesse maior neste trabalho é
na determinacao da resposta a partir das observagdes reais, levantamento de campo e do uso
da funciao de transferéncia.

A resposta de sistemas dinamicos é determinada pelos pélos e zeros da funcdo de trans-
feréncia e pelo sinal de entrada do sistema. Em geral, € usual usar modelo de primeira ou
segunda ordem para representacdo de um sistema. Tanto a resposta no dominio do tempo
como na frequéncia sdo fundamentais para o estabelecimento de figuras de mérito para a
andlise do sistema de controle.

O tempo de resposta ou acomodagdo, o tempo de subida, sobressinal, tempo de sobressi-
nal sd@o exemplos destas figuras, no dominio do tempo.

2.2.1 O controlador PID classico

Na equagdo classica de um controlador PID, equacdo 2.17, os trés parametros sdo: o
ganho proporcional Kp, a constante de integracdo Ti e a constante de derivacao Td. Esta é a
equacgdo mais utilizada na literatura [19].
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U(s) = K,[(1 + ﬁ +Ty-s) - B(s)] (2.17)

Onde U(s) é o sinal de controle e E(s) é o erro atuante.

Além da estrutura da equagdo 2.18, o controlador PID possibilita que se aplique a ac¢ao
derivativa no sinal de realimentacdo de velocidade. Isto permite que seja verificada na pratica
a diferenca causada por esta mudanca. Na equacdo 2.18 € apresentada a equagdo com a
derivacdo aplicada a realimentacao.

4

Uls) = Ky[(i + —) - B(s) = Tu-5- C(s)] (2.18)
i

Onde C(s) € o sinal de saida da planta.

As partes integral e derivativa da a¢do de controle podem ser inibidas. Para isso deve-se
aumentar a0 maximo o tempo de integracao (Ti) e “zerar” tempo de derivacdo (Td), respec-
tivamente. Isto pode ser feito quando o processo nao necessita destas acdes de controle e
também na sintonia do controlador utilizando o método de Ziegler-Nichols [19].

A agdo integral € utilizada basicamente para corrigir erros em regime estacionario [19].
Por este motivo, ndo € sempre necessdrio utilizar esta acao no regime transitério. Em alguns
casos isto pode até ser prejudicial ao controle, pois no regime transitério podem existir erros
grandes que levam o integrador a saturagdo e a malha a instabilidade. Este efeito € conhecido
como integrador windup [22].

Para contornar este problema € implementado o circuito de anti-windup, que trunca o erro
num limite predeterminado antes da acao integral, conforme apresentado na se¢do 3.12. As-
sim, o integrador fica permanentemente ativo no regime estaciondrio e tem um peso pequeno
durante o regime transitério. Este circuito pode ser desabilitado quando houver necessidade
ou for conveniente.

2.2.2 Avaliacdo de Desempenho da Malha

As consideracdes iniciais no que tange a andlise de desempenho de uma malha de con-
trole qualquer € de que a compensacio é uma modificacdo da dindmica do sistema original
para atender a especificacdes de projeto no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.

As especificagdes de projeto no dominio do tempo estabelecem critérios para o desempe-
nho, que sdo requisitos impostos ao sistema de controle geralmente relacionados a precisdao
(erro em regime permanente), estabilidade relativa (oscilagdes e amortecimento) e veloci-
dade de resposta (tempo de acomodagdo, sobressinal). As especificagdes no dominio da
frequéncia, englobam a margem de fase, margem de ganho, valor de pico de ressonancia ou
largura de faixa.

E importante que no regime permanente o erro de velocidade com relacio a referéncia
seja nulo ou pelo menos limitado. Se houver uma variagcao de carga, ou seja uma perturbagao,
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novamente o erro de velocidade deve ser pequeno ou nulo. Mas além dos requisitos menci-
onados, deve-se estabelecer outros que se referem ao desempenho em regime transitorio, ou
seja, como o sistema evolui para atingir o novo ponto de operagdo (ponto de equilibrio).

Um requisito razodvel seria que o motor atingisse a velocidade final com uma certa ra-
pidez, ou seja com um bom tempo de resposta. Além disso, esta resposta ndo deveria ser
muito oscilatdria, ou seja, o sistema em malha fechada deve apresentar um bom amorteci-
mento. Mais importante ainda, o sistema deve atingir um ponto de equilibrio, e ndo se afastar
continuamente do valor final, ou seja, deve ser estdvel.

Desta forma, para ser mais objetivo, torna-se necessario estabelecer critérios concretos
para medi¢do, comparacgdo e avaliacdo do desempenho de sistemas controlados. O termo na
lingua inglesa (norte americana) para estes critérios sao oa KPI’s (Key Process Indicators).

Como critérios objetivos para o sobressinal (ou overshoot) em geral € estipulado valor
limite em razdo percentual.

Os sistemas em malha fechada apresentam maior tendéncia para oscilagdo e instabili-
dade. Um sistema estdvel em malha aberta pode ser instdvel em malha fechada, se os para-
metros ndo forem escolhidos adequadamente. O projeto do controlador deve levar em conta
a estabilidade e amortecimento do sistema em malha fechada.

A estabilidade de um sistema linear de malha fechada é determinada pela localizacdo de
seus polos de malha fechada no plano S. Se qualquer um destes pdlos estiver no semiplano
direito do plano S, entdo, com o decorrer do tempo, eles dardo origem ao modo dominante e
a resposta transitoria aumentard monotonicamente ou oscilard com amplitude crescente.

A andlise de oscilacdo visa determinar se uma oscilacdo estd presente na malha. Caso
haja oscilagdo, € importante que detecte a sua causa, visto que quanto maior o indice de
oscilagdo, pior é o desempenho da malha. As principais causas de oscilagio sdo carga (outra
malha causa a oscilag@o), sintonia agressiva e problemas nos equipamentos (agarramento,
histerese) quando se considera malha de controle de instrumentacdo e automacao industrial.
Uma andlise do desempenho da resposta no dominio do tempo pode determinar visualmente
0 quanto um sistema € mais estdvel que outro, sendo este aspecto mensurado no cédlculo do
erro.

Outro aspecto relevante € a robustez face a variagdes paramétricas que um bom contro-
lador deve apresentar, além de trabalhar com atenuacdo de perturbacdes indesejdveis.

Objetivo de obter respostas com erros tao pequenos quanto possivel ao responder a vari-
acoes do sinal na entrada.

e Erro médio absoluto: € o valor absoluto médio do erro entre a varidvel de processo e o
set-point. Quanto menor este valor, melhor o desempenho da malha.

e [AE: € a integral do valor absoluto do erro entre a varidvel de processo e o set-point.
Quanto menor o seu valor, melhor o desempenho da malha.

2.2.3 Projetos e ajustes de controladores

A meta de um projeto de controlador vai sempre buscar um sistema 6timo para a finali-
dade requerida, em outros termos, o que determina o comportamento de um sistema € a sua
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finalidade e ndo o controle em si.

Desta maneira, a parte fundamental de um projeto (ou ajuste) de um sistema de controle
¢ identificar com precisdo as especificacdes de desempenho.

Em geral, as ferramentas tradicionais utilizadas para o projeto e andlise de desempenho
sdo Lugar das Raizes (LGR) ou Resposta em Frequéncia (Diagrama de Bode). Se as espe-
cificagdes estdo no dominio do tempo, em geral utiliza-se o LGR, caso esteja no dominio da
frequéncia, usa-se a resposta em frequéncia.

O aumento do ganho de um compensador torna o sistema mais rdpido e diminui o erro em
regime permanente, por outro lado, degrada o desempenho de estabilidade. De uma maneira
geral, na prética, inicia-se o ajuste deste parametro por ser mais facil e simples.

Lugar Geométrico das Raizes - LGR

A questdo principal estd em determinar os pélos e zeros do controlador Gc(s) da figura
2.6, alterando o lugar das raizes (LGR) de modo a atender as especificacdes de projeto ou
objetivos da sintonia [5].

Yiz)
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Figura 2.6: Diagrama de Blocos - Sistema em Malha Fechada [5]

Na figura 2.6 pode-se notar que o compensador G, (s)é inserido em série com a fungio
G(s).

Partindo do principio de que a adi¢do de pélos no compensador tende a diminuir a es-
tabilidade e aumentar o tempo de acomodac¢do do sistema ao passo que a adicdo de zeros
tende a aumentar a estabilidade e reduzir o tempo de acomodagao, tornando-o mais rapido
[5]. Desta maneira, € possivel simular diferente tipos de controladores e avalid-los, a luz
desta ferramenta quanto aos critérios pré-estabelecidos.

Uma forma conhecida de se projetar um controlador € langar mao do controle de avango
e atraso de fase. Inicia-se a abordagem com as acdes em separado para poder associd-las no
controlador composto de avango-atraso.

Controlador de Avanco de Fase O controlador de avanco de Fase, também conhecido
como Lead visa suprir um atraso de fase estabelecido naturalmente pelas proprias caracteris-
ticas de alguns componentes do sistema original. Este tipo de compensacdo permite remo-
delar o lugar das raizes de maneira a obter p6los dominantes desejados em malha fechada,
conforme ilustra a figura 2.7.

O equacionamento deste tipo de controlador obedece topologia das equagdes 2.19 e 2.20.

_ ﬁ(s/z—i-l)

G. -
p “s/p+1

(2.19)
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Figura 2.7: LGR (lugar das raizes- avanco de fase)

TS+ 1
G.=K.—— (2.20)
QTS + i
1 1 .
Sendop>z;z=—;p=— K.=Ka;0<a <.
T
Em geral seus efeitos correspondem a um aumento no amortecimento, com menores
tempo de subida e de acomodacdo, o que corresponde, no dominio da frequéncia, a um
aumento na largura de faixa. Além disso, as margens de ganho e de fase sdo melhoradas,

contudo o erro de estado estaciondrio ndo € afetado. Em suma, pode-se considerar:

e Introduz um zero e um polo;
e Melhora o transitério, a exemplo do controlador PD ;

e Sempre adianta a fase.

Controlador de Atraso de Fase Uma compensa¢cdo em atraso (lag) melhora o erro em
regime permanente, porém, diminui a largura de faixa, o que implica, em termos de dominio
do tempo, numa resposta mais lenta e com maiores tempos de subida e acomodagdo. Em
alguns casos € preciso reduzir a largura de faixa de um dado sistema com o intuito de torné-
lo menos susceptivel a sinais de ruido.

A figura 2.8 ilustra o LGR tipico de um atrasador de fase.

Figura 2.8: LGR (lugar das raizes) - atraso de fase

O equacionamento deste tipo de controlador obedece topologia das equagdes 2.21 e 2.22.
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K 1
G, = Kzs/zti 2.21)
p ‘s/p+i
Ts+ 1
G.=K,—— 2.22
bTs+ 1 ( )
Sendop < z; z = i; p = ﬁi; K. = Kp; 8 > 1. Pode-se considerar que o controlador
T T

em atraso de fase, em suma:
e Introduz um zero e um poélo;
e Melhora o regime, a exemplo do controlador PI;
e Sempre atrasa a fase;

e Naiao zera o erro, mas o reduz bastante.

Controlador de Avanco e Atraso de Fase O principio da superposi¢do (Apéncide - A.1)
em sistemas lineares e invariantes no tempo nos permite concluir que a acdo combinada dos
subsistemas de avanco e atraso gerard um compensador composto de a¢ao avango-atraso de
fase.

Em casos onde se deseja uma resposta rapida, caracteristica de sistema com compensagao
em avango, porém com diminui¢do do erro em regime estaciondrio, que € garantida por uma
compensagdo em atraso, € possivel usar um controlador que una ambas as caracterfsticas,
que € o caso do controlador em avanco-atraso.

No projeto de concepcao ou de reajuste dos pardmetros, é possivel buscar o atendimento
dos requisitos necessdrios pela aplicagdo de cada controlador e associando-os em série ou
paralelo para fechar a malha de controle.

2.3 Modelagem e Identificacdo de parametros

Com a ja sedimentada e crescente disponibilidade dos computadores, o uso de mode-
los matematicos tem aumentado em praticamente todas as dreas do conhecimento humano
e algumas técnicas de modelagem sdo usadas para obter modelos matematicos a partir de
informacdes do processo:

1 Modelagem caixa branca: obtém modelos pela fisica ou natureza do processo ou ainda
modelagem fenomenoldgica ou conceitual.

2 Identificacdo de sistemas: é uma técnica de modelagem que utiliza dados reais coleta-
dos do proprio processo para obter o modelo, também chamada de modelagem caixa
preta ou empirica.
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3 Modelagem caixa cinza: combina dados com informacdes auxiliares conhecidas do
sistema para obter o modelo.

A facilidade de coletar dados atualmente na industria tem contribuido para aumentar
a utilizacdo de técnicas de identificacdo para solug¢do de problemas reais. Na APERAM j4
foram utilizados modelos para andlise e solucdo de problemas, tal como a questio de balango
de carga em motores de laminadores [26].

Em [15] e em [4], foi utilizado o método de Pasek para determinaciao dos parametros do
motor em fun¢do das respostas transitorias de corrente e velocidade.

No método de Pasek, € proposto obter todos os pardmetros do modelo do motor a partir
da andlise da resposta transitéria da corrente de armadura com relagdo a uma entrada degrau
de tensdo de armadura. Dessa forma, portanto, todos os parametros do motor de corrente
continua seriam determinados através de um tnico ensaio.

2.3.1 Modelagem e Obtencao das malhas

Em [1] foi utilizado técnicas de identificacdo de sistemas dinamicos, processamento di-
gital de sinais e de sintonia de malhas de controle com auxilio do software MATLAB, obje-
tivando aplicar os conhecimentos adquiridos na identificacdo de um sistema real, com todas
as fases que compdem a identificacdo de um sistema.

O processo de identificacao usada foi o Modelo de identificacdo ARX (Auto Regressive
with Exogenous input). Normalmente a identificacdo de sistemas consiste na constru¢do de
modelos de sistemas dindmicos baseados em dados medidos. Os modelos sdo normalmente
utilizados em situacdes onde se pretende: obter com exatidao uma no¢do do comportamento
do sistema, em sistemas preditivos, em sistemas que necessitem de controle, uma estimacao
do estado do sistema, simulagdo.

Em [1] foi estudado e solucionado um problema real de oscila¢do de velocidade e tragao
em um acumulador horizontal de chapas de uma linha de recozimento e decapagem de aco
inox. Obteve-se o modelo da planta e implantou-se um controlador para posicionamento dos
acumuladores. Para isso foi provocada uma excitacdo no processo e foram coletados dados
reais para fazer a estimacdo dos parametros. A partir do modelo obtido foi implantado um
sistema de controle que garantiu a sintonia (estabilidade) durante o posicionamento.

A planta foi excitada durante processo normal e os dados reais coletados por um sis-
tema de coleta de dados existente no proprio equipamento. De posse dos dados foi feita a
identificacdo de um modelo ARX, usando minimos quadrados para estimar os parametros,
obtendo um modelo matemético que incorporou as principais caracteristicas do sistema real.
Por meio da simulagdo do modelo obtido a partir de dados reais, obteve-se a resposta em
frequéncia e o comportamento em malha fechada, permitindo a implantacdo de um sistema
de controle que garantiu a estabilidade do posicionamento dos acumuladores.

Em [4] foi proposto modelagem, simulacdes e uma proposta de controlador de veloci-
dade tangencial para uma Bobinadeira de tiras de aco utilizando a técnica Gain Schedulling
cldassica. O projeto do controlador considera que uma vez que o sistema é nao linear, o
projeto requer a sintonizagdo de controladores lineares em diferentes pontos de operacdo.
No presente caso, esta tarefa foi realizada linearizando o modelo para cada volta da tira na
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bobina e sintonizando o controlador correspondente. Vale ressaltar que, a linearizacdo do
sistema para cada volta permite a utilizacdo do pardmetro r(t) como varidvel de escalona-
mento. Uma vez que a espessura da tira € relativamente pequena, o raio da bobina permanece
aproximadamente constante a cada volta. Dessa forma, este parametro captura bem as nao-
linearidades do sistema e varia lentamente, respeitando assim as premissas bdsicas para o
projeto de controladores Gain Schedulling.

O desenvolvimento matematico dos modelos lineares foi realizado substituindo a equa-
¢do (A.1) pelo valor correspondente a (r(t) = n - voltas - ) e representando o sistema
encontrado no “Espaco de Estados”.

O presente trabalho ja partiu com o sistema identificado de forma que se conhece as
fungdes de transferéncias das malhas de controle de interesse. Desta forma, os requisitos
de identificacdo de sistemas e estimacao de pardmetros ndo foram os objetos principais do
estudo, sendo que a revisao bibliografica serviu de base para os conhecimentos nesta drea.

2.4 Comentarios finais

Neste capitulo, foi apresentada uma revisao bibliogréifica dos principais conceitos en-
volvendo o motor de corrente continua e o controle classico de motor C.C, no contexto de
aplicag@o industrial, mais especificamente usado em sistemas de bobinamento de tiras de
aco.

Inicialmente se imaginava que seria necessario buscar fundamentagao tedrica para a ob-
tencdo da identificacdo do sistema em estudo e estimacdo de pardmetros, todavia, com o
desenvolvimento deste capitulo ficou claro que a abordagem a que se propde este trabalho é
direcionada em estudar, avaliar e simular o que j4 esta de fato concretizado no equipamento.

Volta-se entdo o foco para agdes de representacdo do modelo das malhas de controle
(tensdo e corrente), simulagdo e avaliagdao do que ja estd estabelecido e tido como funcional.

Direciona-se para a conclusdo da avaliacdo do desempenho do circuito simulado.



CAPITULO 3

DESCRICAO DO EQUIPAMENTO
PREPARADORA DE BOBINAS 1

Neste capitulo € realizada a descri¢do dos componentes do sistema de acionamento, do
motor, do sistema de controle e do funcionamento do processo, apresentando as questdes
associadas.

O objetivo deste capitulo € reunir informacgdo bésica acerca da eletronica analdgica em-
pregada no equipamento para realizar a fun¢do das malhas de controle, dando subsidio para
entendimento e preparacdo para a representacdo do modelo do circuito que serd simulado
nos capitulos seguintes.

3.1 O processo da PB1

Em sistemas de bobinamento de tira, as bobinas s@o enroladas sob tracdo. Esta tracdo é
mantida constante para garantir a qualidade superficial do material durante todo o bobina-
mento e nos processos seguintes. Para manter a tragdo constante, a velocidade linear da tira
também € mantida constante e a velocidade angular reduzida proporcionalmente ao incre-
mento de didmetro. Desta forma, o torque do motor aumenta proporcionalmente ao aumento
de diametro para manter a tracdo constante em qualquer faixa de velocidade, implicando em
um acionamento do tipo poténcia constante , segundo [2].

Conforme foi mencionado no capitulo 1, a PB1 tem por fun¢do o corte de pontas con-
forme metragem indicada nos mapas de inspecao das bobinas a quente (BQ), soldar tira-lider,
aparar bordas tanto para processo como para adequar a largura final exigida pelos clientes,
dividir bobinas, cortar peso maximo em bobinas destinadas a expedic¢ao, retirar amostras, fa-
zer marcagdo continua, recuperar bobinas acidentadas nos laminadores de bobinas (LB) ou
recuperar defeitos de bordas oriundos da laminagdo de Tiras a Quente (LTQ) ou do primeiro
recozimento.

Nas tabelas 3.1 e 3.2 estdo registradas as epecificacdes bésicas da linha da PB1 conforme
projeto original.
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Tabela 3.1: Especificacdes do fabricante da preparadora de bobina n°1 (PB1).

Preparadora ‘
Fabricante DMS
Tipo Stainless Steel, cold or Hot rolled
AISI 200-300-400
Inicio de operagao 1977
Capacidade (Ton/ano) 60.000
Acionamento da preparadora Tensao auxiliar: 120 V-60Hz
Tensdao do motor AC: 440 V - 60 Hz

Velocidade (m/min) 125

Tabela 3.2: Especificacdes da capacidade de producdo de bobinas.

Bobinas ‘

Nominal Real
Espessura (mm) 6,00 (Maximo) até | 7,93 (Maximo) até
0,50 (minimo) 0,50 (minimo)
Largura méxima (mm) 1270 1270
Diametro ext. max. (mm) 1830 1830
Diametro interno (mm) 610 610
Peso (ton) 15 25

3.2 O Acionamento Eletronico

Nesta se¢do € realizada abordagem contextual acerca da tecnologia empregada nos equi-
pamentos eletronicos do acionamento do motor c.c. da bobinadeira. Também é apresentado
o histdrico de problemas relacionados a defeitos e falhas do equipamento. O conversor de
armadura usado na PB1 para acionamento da bobinadeira é o modelo Jistor da Série 400 do
fabricante Jeumont-Schneider. O controle de velocidade do motor c.c. se d4 com excitacao
(alimentagdo de campo) separada através de uma ponte monofésica controlada e alimentado
na armadura por um conversor c.a./c.c. com duas pontes de Graétz em anti-paralelo, com
limitac@o da corrente e de sua derivada (i) /0(¢).
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3.3 Caracteristicas do motor

O motor que aciona a bobinadeira da linha PB1 € um motor de corrente continua do
fabricante General Electric (GE) de poténcia de 180 kW, com campo independente. A tensdo
(V4n) e Corrente nominais (/,n) da armadura sdo, respectivamente, 500 V e 400 Ampéres.
Para o circuito de campo 185 V e 6,8 A.

Existem diversas formas para se obter os pardmetros de um motor, seja através de me-
dicdes em bancada, seja por ensaios em campo ou até mesmo por consulta dos dados do
fabricante. Como exemplo, no método de “Pasek” utilizado em [15], € proposto obter todos
os parametros do modelo do motor a partir da andlise da resposta transitoria da corrente de
armadura com relacido a uma entrada degrau de tens@o de armadura. Dessa forma, portanto,
todos os parametros do motor de corrente continua seriam determinados através de um tnico
ensaio.

O presente trabalho ndo objetivou o0 modelamento do motor uma vez que existe dados
disponiveis de placa e de manual, sintetizados na tabela 3.3.

Estdo registrados na figura 3.1 os dados de placa do motor da bobinadeira. Estes valores
foram considerados nos parametros do motor c.c. utilizado na simulag¢io no software PSIM
com o bloco de modelagem do motor c.c. “DC Machine”.

As constantes utilizadas nos modelos dos subsistemas da bobinadeira foram estabeleci-
dos com base em observacdo do motor, do acionamento elétrico e de manuais apresentados
na literatura técnica de fabricantes [13].

Tabela 3.3: Parametros do motor da Bobinadeira

Motor da Bobinadeira

Fabricante General electric (GE)
Modelo 220085
Poténcia 245 cv
Rotagao Base: 500 RPM
Nominal: 1.600 RPM
Resist. da Armadura (Ra) 0,079 Ohms
Indut. da Armadura (La) 1,71 mH
Resist. de campo (Rf) 12 Ohms
Indut. de campo (Lf) 20 mH
Momento Inércia (J) 31,5 kg x m?
Armadura Tensdo Nominal (V a,,,,,): 500 V-60Hz
Corrente Nom. ({ay,.m) : 400 A-60 Hz
Campo Tensao Nom.: 240 V-60 Hz
Corrente Nom. ( f.om): 6,8 AV -60 Hz
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Figura 3.1:

Dados de placa do motor da bobinadeira
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Primeiramente foi utilizado o bloco DC Machine de um motor c.c com campo fixo em
185 V como exemplificado na figura 3.2.

i + o o DC Machine @‘
185 Parameters | Other Info | color |
DC machine M
] Dieplay
Name Motor_Bab_PB1 F
Ra (armature) 0.079 = 'K
— La {armature) 1.71e-3 =
° RF (feld) e =
1 Lf (feld) ooz x| [
o Moment of Inertia [sas M=
Vit (rated) 500 =]
Ia (rated) [0 o
n (rated, in rpm) 530 =]
If (rated) [ee =
L] Torgue Flag ’07 | a4
Master[Slave Flag ,17 =

Figura 3.2: Bloco “DC Machine” do PSIM, usado para simular o motor c.c..

Na figura 3.2 estdo em evidéncia os parametros reais do motor da bobinadeira, retirados
de [13] e dos dados de placa , conforme registrado na figura 3.1.

Para o conversor, foi utilizado o bloco do PSIM “3-phase thyristor bridge” nomeado
como “BT31”, ilustrado na figura 3.3. O terminal ' da parte de baixo do bloco é usado para
controle, tratando-se do terminal gate (base) da chave 1, das 6 chaves do conversor. Somente
o terminal de gatilhamento da chave 1 necessita ser especificado, o gatilhamento das outras
chaves sdo automaticamente derivados. O né marcado com um ponto € a fase A.
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Angulo_disparo I 2500 ) 500

Figura 3.3: Bloco “BT31” do Conversor - Software PSIM

e 299

IReferenciado também como “né” ou “pino”



3.4 A topologia do controlador 31

3.4 A topologia do controlador

Visando acionar o motor da bobinadeira, existe um conversor ca-cc trifidsico em ponte de
Graetz completa e totalmente controlado para alimentacdo da armadura e um conversor ca-cc
monofdsico em ponte completa para alimentacao do campo. A filosofia atual de acionamento
¢ “fluxo proporcional ao didmetro” conforme descrito em [13] e em [3]. A figura 1.5 do
capitulo 1 apresenta o diagrama de blocos geral da malha de controle.

Existe um circuito de controle da corrente e tensdo de campo e outro para regulagdo
da corrente e tensdo de armadura. Este trabalho concentra a aten¢cdo no estudo das malhas
de regulacdo da armadura, considerando que o motor esteja trabalhando em um ponto de
operacdo com fluxo constante e fora da regiao de defluxacao.

Desta forma, pela figura 1.5 do capitulo 1 nota-se a presenca de duas malhas de controle
em cascata (ou em série) sendo que a malha interna € a de corrente e a externa de velocidade
(tensao).

Montagem com Corrente de Circulacao

Nesta montagem os dois grupos sdo disparados simultaneamente de modo que as tensdes
médias de saida sejam iguais e de mesma polaridade. Para isto € necessario que os angulos de
disparo dos grupos sejam defasados de modo simétrico em torno do valor 6 x = 90°, angulo
que corresponde a uma tensdo nula sobre carga indutiva.

Para que as tensdes médias dos grupos sejam iguais, os angulos de disparo dos 2 conver-
sores devem guardar entre si a relacdo 3.1:

0A+ 0B = 180° 3.1

Onde:

0 A = angulo de disparo do grupo A.

0B = angulo de disparo do grupo B.

Embora as tensdes médias de saida dos grupos sejam iguais, os seus valores instantaneos
serdo diferentes, originando a corrente de circulacao.

Montagem sem corrente de circulacao (com légica de basculamento)

Esta é a montagem verificada no conversor de acionamento do motor da bobinadeira
da PB1. Desde que somente um dos grupos do conversor dual, num determinado instante,
fornece corrente a maquina, torna-se desnecessario manter o outro grupo em condugdo. Este
grupo (em vazio) pode entdo ser bloqueado através do controle dos seus pulsos de disparo,
evitando-se assim o fluxo da corrente de circulacao.

No método da l6gica de basculamento somente o grupo que deve fornecer corrente a
carga é acionado pelo circuito de comando. Os tiristores do grupo (em vazio) ndo recebem
os pulsos de disparo e assim o grupo € bloqueado. A escolha do grupo que deve conduzir é
feita através de um circuito légico de inversdo, a partir de certas informacdes referentes ao
estado da corrente da carga e a sua evolugao [13].
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As figuras 3.5 e 3.6 retratam a topologia geral do circuito da planta e das malhas de
controle utilizados na simulagao do PSIM.

Em alguns circuitos € utilizado um resistor, que liga uma das entradas do amplificador
operacional ao terra, para eliminar possiveis problemas com a corrente de polarizagdo de
entrada [11]. Na figura 3.7 podem ser identificados vérios desses resistores aplicados em
diversos pontos do circuito analégico, sobretudo, nas entradas da malha (entradas dos AO”s).

A especificagdo do CI % utilizado nos Amplificadores Operacionais € do tipo 2741DC/C7451
do fabricante “SFC”, conforme registrado na foto da figura 3.4.

Figura 3.4: Foto do CI utilizado para os AOs.
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Figura 3.5: Topologia geral do circuito simulado - subcircuitos.
do capitulo.

Cada bloco desempenha uma func¢do especifica e serd detalhado nas proximas subsecdes
2Circuito Integrado
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Figura 3.6: Topologia geral do circuito simulado - circuitos analégicos.

A figura 3.5 que registra a topologia geral do circuito simulado pode ser vista em detalhes
no apéndice A.3, figura A.3.
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3.5.1 Regulador de Corrente

A malha interna de corrente, também referida como malha de controle de tracdo € a
malha mais rdpida , tendo, portanto, menores constantes de tempo [3] sendo constituida dos
seguintes conjuntos: Sensor de corrente, Controlador de corrente, Logica de basculamento,
Limite de sobrecarga, detec¢do de sobre corrente.

A topologia da malha de controle de corrente

Esté representada na figura 3.7 a visdo geral da malha de controle de corrente ou placa
do regulador de corrente (placa MDJ) do conversor da armadura do motor da bobinadeira da
PB1.
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Figura 3.7: Malha reguladora de corrente - topologia geral da Jeumont Schneider [13]

A figura 3.7 que registra o circuito da Jeumont-Schneider para a malha de corrente pode
ser vista em detalhes no apéndice A.3, figura A.2.
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O comando de “décourt-Circuitage par +15V” que entra no pino 59 da placa do regu-
lador de corrente (MDJI) é um comando para retirar o curto-circuito da base dos FET’s *
(T4 e T'5) de forma a liberar os ganhos dos amplificadores operacionais (A.O.) que fazem a
func¢do do controlador PI, conforme destacado na figura 3.8.

Commande décourt-
circuitage par+15V

Figura 3.8: Comando "Décourt-Circuitage"da placa MDJ - Reguladora de corrente [13]

Quando o equipamento ndo estd operando em modo automdtico, por questao de segu-
ranga, € concebido de projeto que o circuito naturalmente bloqueie os controladores retirando
a tensdo de +15 V do terminal 59 da placa MDJ , curto-circuitando, assim, os controladores.

Quando ocorre a condi¢ao de operar a linha, a tensdo de +15V € aplicada neste terminal
e, entao, € liberado o circuito de controle.

Os trés amplificadores operacionais da malha de corrente (AO1, AO2 e AO3), conforme
apresentado pela figura 3.8, participam do controle e operam da seguinte maneira:

3FET: Field Effect Transistor
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Amplificador Operacional (A.O.1)

O primeiro amplificador operacional faz a comparacdo da referéncia de corrente com o
retorno, gerando um sinal de erro que fica limitado de acordo com as tensdes de alimentagdo
do A.O.1, ajustdvel através dos potencidmetros (POT’s) P2 e P3, conforme pode ser ob-
servado na figura 3.9. Este valor €, por prética, intencionalmente ajustado como inferior aos
demais A.O.’s, sendo aproximadamente 4 Volts. logo, para grande variacdes na entrada da
malha de corrente ele trabalha saturado em +Vcc e -Vcec, ficando como uma onda quadrada
ou ceifada.

Figura 3.9: Detalhe no A.O. n°1 da malha de corrente.

Amplificador Operacional (A.O.2)
O segundo A.O. faz a integracdo deste sinal erro, que foi limitado aos valores “+Vcc” e
“-Vee” do A.O.1, no estdgio anterior. Esta integracéo se dd em uma rampa (taxa 6i/dt)
que depende da capacitancia equivalente entre 0, 68 F' e 0, L5uF', conforme evidenciado na
figura 3.10.

Este estdgio € responsavel por impor uma limitagdo na taxa de variacdo do erro compa-
rado no estdgio anterior, suavizando, desta forma, as oscilagdes de erro da entrada do A.O.3.
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Figura 3.10: Detalhe no A.O. n°2 da malha de corrente
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Os limites de 0i/dt funcionam para preservar o comutador do motor c.c.. Em suma, a
associacdo dos ajustes de A.O.1 e o A. O.2 servem como estdgio de limitagdo e protecdo de
variagdo da entrada da malha de forma a preservar contra flash-over no comutador do motor
[3].

Amplificador Operacional (A.O.3)

O terceiro A.O. realiza efetivamente o controle do tipo “PI” da malha de corrente. Na
figura 3.11 € possivel observar que existe um ramo do circuito que, em paralelo, leva a
entrada de retorno de corrente diretamente para somar com o erro integrado pelo A.O.2, na
entrada do A.O.3.

Existe ainda uma opcao através de strap na placa MDJ (controle de corrente) que pula
esta parte do circuito, fazendo o bypass deste trecho do controle, todavia, na condi¢dao do
equipamento em questdo nao € utilizado. No capitulo 5, na secdo que trata da andlise de
desempenho no tempo, foram feitas simulagdes quanto ao uso desta opcao.

Por fim, a saida do controle (saida do A.0.3) € o sinal “Ec” que vai para a placa de
circuito de basculamento, geracao de pulsos de disparo, amplificagdo dos pulsos.

Figura 3.11: Detalhe no A.O. n°3, estdgio de saida do controlador de corrente

Na figura 3.12 estd a topologia do lago de acdo anti-windup que interliga a entrada da
referéncia de corrente ao ultimo estdgio do controlador.

Quando o valor da varidvel de controle atinge o limite méximo (ou minimo) do atuador
ocorre a saturacdo do sinal de controle. Este fato faz com que a malha de realimentacao
fique sem acdo , pois o atuador permanecera no seu limite maximo (ou minimo) independen-
temente da saida do processo. Entretanto, se um controlador com agdo integral € utilizado,
o0 erro continuard a ser integrado e o termo integral tende a se tornar muito grande, ou seja,
tende a carregar-se demasiadamente. Do inglés, diz-se que o termo integral winds-up.
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Neste caso, para que o controlador volte a trabalhar na regido linear (saia da saturacao)
€ necessdario que o termo integral se descarregue. Para tanto dever-se-ia esperar que o sinal
de erro troque de sinal e, por um longo periodo tempo, aplicar na entrada do controlador, um
sinal de erro de sinal oposto. A consequéncia disto € que a resposta transitéria do sistema
tenderd a ficar lenta e oscilatéria, caracteristica esta indesejavel em um processo industrial.
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Figura 3.12: Laco anti-windup da malha de corrente
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Sensor (retorno) de corrente

Na simulagdo realizada no PSIM a forma de geracdo do sinal de retorno de corrente foi
baseada fielmente a pratica, obedecendo a topologia da placa PLMI3, conforme figura 3.14.

A medicao de corrente que vai para a entrada de retorno de corrente no controlador é
medida, na pratica, com transformadores de corrente (TCs) no lado c.a., ou seja, entre o
secunddrio do transformador de alimentacdo e a entrada do conversor . Estes sinais passam
numa ponte retificadora a diodos e , por divisor de tensdo (Ki), é amostrada para entdo ir pra
malha de controle. O ajuste de “Ki” € feito num potencidometro (pot) na frente do painel do
CONVersor.

Como retorno de corrente (retirado na rede c.a.) € fornecido pelo TC e retificador, ele
serd sempre negativo. Para funcionar com a “ponte 1” o retorno de corrente negativo é
conveniente para a regulacdo. Em compensacao, para funcionar com a “ponte 2’ € necessario
um retorno de corrente positivo. Para isto € preciso que o “FET” da figura 3.13 conduza.
Teremos na saida de A04 da figura 3.13, (+ 2G - 1G = +1QG).

|\‘>;_D~;Ef‘ .
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Figura 3.13: Circuito de retorno de corrente para o controlador, medida no lado AC [13].
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Ganho Ki

A figura 3.14 registra as caracteristicas do transformador de corrente (TC) e a relacdo de
transformacdo existente antes da placa “PLMI3”.

Figura 3.14: Transformador de Corrente usado para o retorno de corrente - Placa “PLMI3”
[13]

Pela exposi¢do da figura 3.14 pode-se notar o desenho original do diagrama elétrico do
circuito de aquisi¢do de corrente no lado c.a. do retificador de forma a acondiciona-lo antes
de ser inserido na placa PLMI3. Observa-se que a relagdo de In = 400 A equivale a 6,67 V.
E possivel também verificar a topologia empregada na retificacdo do sinal c.a. para c.c. € o
divisor resistivo de tensdo pelo potencidmetro.
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Na figura 3.15 estd representado o circuito simulado no PSIM. As trés entradas destaca-
das com o rétulo (Ia, Ib e Ic) s@o provenientes de TC’s com ganho de 0,01 na parte trifasica

da entrada do retificador a diodos, conforme destacado na figura 3.16.
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Figura 3.15: Topologia do sensor de corrente utilizado
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Figura 3.16: Ganhos dos Transformadores de Corrente do lado AC do retificador
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3.5.2 Regulador de Tensao (Velocidade)

A figura (3.17) ilustra a topologia geral da malha de regulacdo de tensdo (placa MDN),
ou malha de regulacdo de Velocidade. Esta € a malha mais externa e lenta do controle.
Nela entram a referéncia de velocidade, oriunda da placa de elaboracao de referéncia (placa
MDRE) em forma de rampa e, o retorno de velocidade vindo do gerador taquimétrico *. A
saida (pino 35) vai para a malha de controle de corrente como a referéncia de corrente.
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Figura 3.17: Malha reguladora de tensdo - topologia geral - Diagrama Elétrico Jeumont
Schneider [13]

Quando se trabalha com “malha regulada em velocidade” ndo € preciso a malha de “com-
pensacao de inércia”, haja vista que o proprio regulador de velocidade cria esta compensagdo
para se atingir a velocidade de referéncia, compensando a inércia automaticamente.

A figura 3.17 que registra o circuito da Jeumont-Schneider para a malha de tensdo pode
ser vista em detalhes no apéndice A.3, figura A.1.

“Conhecido também como “tacogerador” ou “tacometro”
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O retorno de velocidade - Tacogerador

Quanto ao sinal do tacémetro, foi preciso checar como era a forma de onda desta reali-
mentacdo. Foi verificado também como € o seu sinal, ou seja, se ele é poluido com algum
ruido, perturbacio ou se existe algum filtro na pratica, uma vez que € indesejdvel a entrada
de retorno de velocidade com sinal ruidoso na malha de controle.

Estd representada na figura 3.18 os dados de placa do tacometro usado para medicao de
velocidade medida no eixo traseiro do motor.

Figura 3.18: Placa de especificagdo do Tacogerador

Pela figura 3.18 € possivel determinar o ganho do tacogerador, em fun¢do da velocidade.
A relag@o do tacogerador real “Rtaco” = 0,12V /rpm. A entrada do tacogerador na malha
de velocidade variade 0 a 8,5 V, onde 8,5 V equivale a velocidade nominal de 1.630 rpm. Ou
seja, a relacdo normalizada do tacogerador pode ser considerada Rtaco = 1/(1630/8,5) =
1/(191,76) = 0,005. Este valor serd utilizado no bloco do sensor de velocidade do modelo
simulado do capitulo 5.
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A Loégica de basculamento

Esta sec@o descreve sobre a l6gica de basculamento concebida pela Jeumont-Schneider.
Para o conversor Jeumont-Schnedier aplicado no acionamento reversivel da bobinadeira ha
dois modos de funcionamento [3]: Com corrente de circulagdo; Sem corrente de circulagao
(basculamento de pontes ou banda morta).

O sistema da PB1 foi comissionado com a opcdo sem corrente de circulagdo e trabalha
com apenas um conversor de cada vez, mantendo o outro fora de acdo. Ha duas maneiras de
viabilizar esta l6gica: ativando somente um conversor € mantendo o outro bloqueado pela
auséncia de pulsos (16gica de basculamento), ou, entdo agindo sobre a tensdo de comando do
grupo a ser mantido desativado, de tal maneira que seus tiristores recebam pulso de disparo
em instantes em que estejam polarizados inversamente (banda morta).

A operagdo com légica de basculamento exige a participacao de circuitos 16gicos que de-
tectam o instante de corrente zero, garantem a desativacao do conversor que estava em fun-
cionamento, bloqueando seus pulsos de gatilho e introduzem um tempo morto como forma
de recuperacgdo dos tiristores e, por fim, apliquem pulsos nos tiristores a serem utilizados.

A carta “MDBLI1” utilizada nos grupos reversiveis sem circulacdo de corrente da série
400 assume as seguintes fungdes:

e Selecdo por via logica dos pulsos de gatilhamento, para os tiristores da ponte direta ou
para os da ponte reversa conforme o sentido de circulagdo da corrente CC, dependendo
do regulador de corrente.

e Inversdo estética do sinal de corrente (elaborado por um grupo de TC).
e Elaboracdo da ordem de inversao da tensdo de comando ec dos geradores de pulso.

e Sinalizacdo da ponte em conducdo com memorizagao da sinalizacdo, no momento do
aparecimento de um defeito.

O basculamento de uma ponte para a outra deve obedecer a seguinte sequéncia de segu-
ranga:

1. Todo basculamento niao pode ocorrer sem que a mudanga da polaridade da referéncia
de corrente lo seja acompanhada de uma anulacdo da corrente I da carga.

2. O desbloqueio de um grupo € retardado de 4ms em relacdo ao instante de bloqueio
do outro grupo, para assegurar a anulacdo da corrente no grupo que estd conduzindo,
conforme equagdo 3.2.

3. Em nenhum caso os dois grupos devem conduzir simultaneamente. Isto implica pre-
senca de seguranga entre as duas vias de tratamento 16gico das informagdes analdgicas
Io e I de entrada.

2, 77Tms (3.2)
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3.6 Questoes Associadas ao Equipamento

O sistema em estudo possui caracteristica variante no tempo durante a operaciao devido
variagdes da inércia, do raio da bobina e do torque, sendo que a qualidade de controle alcan-
cada interfere diretamente na qualidade do produto bobinado.

Sabe-se que existe variagdo dos valores dos componentes discretos ao longo de sua vida
util. Em outras palavras, os resistores e , sobretudo, os capacitores podem apresentar desvios
no que se refere ao valor pratico real em comparag¢do com o valor especificado nominal [8].
Ainda segundo [8], os parametros do capacitor se alteram (decréscimo da capacitancia e
aumento da ESR) devido a emissdo de eletrdlito pela selagem existente na superficie. Os
capacitores eletroliticos sdo os responséaveis por quase 60% das falhas de equipamentos de
Eletronica de Poténcia como mostrado na figura 3.19 e relatado em [8] .

80%
70%- 60%

T4=25°C

% de Falhas

Capacitor Semicondutores Elementos Diodos
Eletrolitico de chaveamento Indutivos

Figura 3.19: Distribuicdo de falhas em sistemas de eletronica de poténcia

3.7 Comentarios finais

Neste capitulo, foi apresentado o processo e descrito detalhadamente os componentes
da PB1. Foram introduzidos conceitos e nomenclatura especifica do equipamento. Foram
apresentados dados do processo e explicado cada item, relacionando-os. As malhas de con-
trole, diagramas elétricos, dados de placa e tabelas de especificacdo foram apresentados e
detalhados.

Com estas informagdes apresentadas pode-se formatar uma nocao geral dos componentes
do sistema de acionamento (motor e malha de controle) e partir para a representacdo do
modelo a ser simulado no capitulo 5.



CAPITULO 4

LEVANTAMENTO DE CAMPO, TESTES E
MEDICOES

Neste capitulo foram realizados testes no equipamento através de aplicacdo de sinal de
referéncia em forma de degrau e rampa. Curvas de resposta do sistema foram obtidas com a
malha aberta e com o motor rodando a vazio.

Através da curva de resposta do sistema a excitacdo imposta € possivel obter um modelo
sintetizado do qual pode-se determinar indiretamente a fun¢do de transferéncia e os valores
dos ganhos dos controladores.

4.1 Objetivos especificos

Busca-se nesta se¢do verificar e registrar telas no osciloscopio digital (Fluke, 4 canais)
das entradas e saidas das malhas de velocidade e corrente do acionamento do motor da bobi-
nadeira da PB1 para subsidiar o estudo, entendimento e simulag@o do sistema de interesse.

A referéncia de torque é sempre fixa em “Tmdximo” (6 ton) na malha de regulagdo das
desbobinadeiras, através de potencidmetro no painel do operador. A regulacio de torque de
todo o sistema € em fungdo da resultante de forcas na tira exercidas entre os conjuntos das
desbobinadeiras (em modo gerador, sendo arrastadas - quadrante operagdo II) e do conjunto
da bobinadeira (regulada em velocidade em modo motor - quadrante I).

A regulacdo de velocidade € determinada pela referéncia ajustada pelo operador. O modo
de funcionamento da regulacdo de velocidade somente sai do modo automdtico quando o
operador insere ou retira a bobina na linha, nestes momentos ele comanda a bobinadeira e
desbobinadeira em modo jog manual.

O foco de investigacao deste trabalho serd nas variacdes positivas de referéncia de velo-
cidade, uma vez que serd simulado apenas uma ponte retificadora direta no capitulo 5, para
efeito de simplificacdo.

Desta forma, os momentos de frenagem, ou seja, reducao da referéncia de velocidade,
devem ser desconsiderados para efeito com a comparac¢ido com os dados reais .
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4.2 Diagnostico pratico do comportamento das malhas de
tensao e corrente

4.2.1 Procedimento de teste

Para estes testes e medicdes, foi solicitado a equipe da operacdo que deixassem a bobi-
nadeira sem material, ou seja, a carga do nosso sistema foi apenas o mandril, a redutora e
o préprio motor. Nesta condicdo, o controle de tragdo exercido pela resultante do sistema
da desbobinadeira/bobinadeira foi desconsiderado e o foco das investigacdes se ateve ao
comportamento especifico das malhas de velocidade e corrente da bobinadeira do sistema a
vazio.

Foi necessério deixar a redutora com o mandril acoplados no eixo do motor, pois o desa-
coplamento de caixa de redu¢cdo demandaria tempo de intervengao no processo para desmon-
tagem (cerca de 2 horas de parada de produc¢ao) mais o tempo de montagem, que inclusive
demanda equipe técnica especializada de alinhamento 6tico, tornando esta etapa ainda mais
demorada e onerosa.

Como nido houve disponibilidade de tempo operacional para liberar o equipamento de-
vido a programacdo de producio, foi feito o teste com a redutora e mandril acoplados na
saida do motor, aproveitando para servirem de carga ao sistema. Por outro lado, esta carga
residual confere uma corrente de trabalho num ponto diferente de zero Ampére, ou que po-
deria comprometer o resultado em fun¢@o das ndo-linearidades de final de faixa de operacao.

Antes de iniciar os testes, foi preciso forcar o freio na condi¢@o aberto, para que o motor
da bobinadeira estivesse livre para ser acionado. A drea do equipamento foi isolada por ques-
tao de segurancga e os operadores ndo participaram do acionamento. Os comandos passaram
a ser realizados diretamente no sistema de controle através de injecdo de sinal de referéncia
da placa “MDES” (placa de teste). Outras condi¢des especificas do conversor da Jeumont-
Schneider tiveram que ser realizadas, tal como a liberacdo dos FET s ! que ddo condi¢io do
sistema de controle atuar.

Para os testes foram injetados sinais conhecidos (placa de teste MDES da Jeumont-
Schneider), com amplitude e frequéncia convenientemente controlados, na entrada da malha
externa de velocidade do controle da bobinadeira, simulando um comportamento operacional
dindmico como se houvesse necessidade do operador em mudar a velocidade de trabalho.

Foram medidos pontos de interesse na saida do regulador de velocidade (Ponto 35 da
placa MDN) que gera a referéncia para a malha de corrente (placa MDJX1), o sinal do
tacogerador , o sinal do medidor de corrente (Placa PLMI3) e o sinal de saida do regulador
de corrente (ponto 35 da placa MDJX1).

Com estas informacodes registradas foi possivel confrontar o modelamento no PSIM e no
MATLAB, usados na dissertacao (ajustes das placas, ganhos das malhas, circuitos auxiliares
desprezados) e comparar as simulagdes com os dados reais de processo.

Ap0s estas andlises, foi possivel diagnosticar se as malhas estavam ou ndo em saturacao,
se hd alguma oportunidade de ganho através de sintonia no que se refere a estabilidade, ve-

IField Effect Transistor
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locidade de resposta, amortecimento, sobressinal, erro em regime permanente e, finalmente,
¢ possivel avaliar proposta de modificacdes para melhorias.
Lista de material necessarios para as medicoes:

e Osciloscopio Fluke 4 canais, modelo 190-204 Scopemeter (200 MHz e 2.5Gs/s).

e Placa de teste JS (Modteste MDES).

e Desenhos (malhas velocidade e corrente).

e Equipamento disponivel e na condi¢do de teste.

Estd registrado na figura 4.1 o equipamento osciloscépio utilizado nas medi¢des dos
sinais, bem como as especificacdes de aquisicio de medi¢cdo do mesmo e das pontas de
prova.

Ponta de prova 10:1 VPS 410

Precisdo
Precisdo da sonda quando ajustada com a ferramenta de
teste:

CCa20kHz. oy P skl e
20kHz a1 MHz S PP NN TR . 7 Ly
TMHza25MHz ... 3%

Para frequéncias mais altas, o deslocamento da sonda
come(a a afetar a precisao.

Figura 4.1: Osciloscépio Fluke e ponta de prova usados nas medi¢des

O osciloscépio Fluke modelo (190-204 Scopmeter) possui 4 canais e quatro entradas de
200 MHz para osciloscépio (entrada BNC). Taxa de amostragem em tempo real:

e 2ns a4pus/div (1 ou 2 canais) - até 2, 5G'S/ s
e 2ns a4pus/div (3 ou 4 canais) - até 1, 25GS/s
o [Ousai20s/div-125MS/s

Para aquisicdo dos sinais nos quatro canais em toda a medig¢ao foi utilizado filtro de limi-
tacdo de largura de banda, com banda passante de 20 MHz, para suprimir ruido indesejéavel.
As pontas de prova possuem atenuacdo de 10 vezes.
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4.2.2 Registro das placas das malhas de controle

Foi observado os ajustes dos straps das placas da malha de velocidade e corrente. Nas
figuras 4.2 e 4.3 estdo os registros fotograficos da condi¢c@o pratica de parametrizagao dos
straps.
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Figura 4.3: Registro fotografico da placa reguladora de tensao - placa “MDNX1”
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Na figura 4.4 estdo os detalhes dos ajustes de projeto dos potencidmetros e straps da
placa MDJX1 da malha de controle de corrente.

Figura 4.4: Registro fotografico dos ajustes de projeto da placa MDJX1

Na figura 4.5 estdo os detalhes dos ajustes de projeto dos potencidmetros e straps da
placa MDNX1 da malha de controle de velocidade.

Figura 4.5: Registro fotogréfico dos ajustes de projeto da placa MDNX1

Durante o registro fotografico das placas, foram observados os potencidmetros de 1 volta,
graduados em escala de 0 a 10. Foi verificado a posi¢ao de ajuste objetivando estimar o ganho
pratico ajustado. As fotos 4.6 ilustram a dificuldade devido ao desgaste do equipamento em
funcao do longo tempo em operagdo. De qualquer maneira, foram encontradas marcas de
tinta (esmalte) na cor amarela que indicam possivel marcacao de ajustes realizados em ultima
oportunidade, conforme pode ser observado na figura 4.6 ou em detalhes na figura 4.7.

Outro ponto importante € que os resistores discretos utilizados nas malhas de controle
analdgico sdo de precisdo de 1%, ou seja, possuem tolerdncia menor de 1%, conforme pode
ser evidenciado na figura 3.12.

Isto significa que dentro de uma certa faixa de temperatura ele nao varia mais que a tole-
rancia. Normalmente se usa em processos de calibraciao de outros instrumentos/resistores, ja
que a grande maioria dos equipamentos comerciais funcionam bem com resistores de 10%
de tolerancia. Resistores de alta precisao sdo fabricados com componentes de baixo fator de
dilatacdo térmica para ndo alterar as dimensoes.
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Figura 4.6: Registro fotografico dos ajustes dos potencidometros no local de instalacdo

Estes ajustes possivelmente foram realizados em alguma intervencao de manuteng¢do para
restabelecimento do funcionamento frente alguma variacao paramétrica, ou até mesmo, face
4 alguma modificacdo no equipamento que possa ter alterado o comportamento da malha
de controle. Pode-se citar, como exemplos, alteracdo do motor por alguma necessidade de
manutencdo ou alguma alteracio de processo.

Figura 4.7: Detalhe do ajuste do Potenciometro 1 (potl) da placa MDN
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4.2.3 Placa PLMI3 - retorno de corrente

Objetivos: Verificar os parametros/condicdes do equipamento. Verificar o retorno de cor-
rente. Identificar a placa PLMI3, TC’s e retificador. Verificar o ganho do sensor de corrente.
Salvar a tela com a forma de onda (arcada) face a variagdo de referéncia de velocidade e
disturbio na carga.

4.2.4 Tacometro - retorno de velocidade

Objetivos desta etapa do teste: Observar o sensor de velocidade e identificar o ganho do
taco (Kw). Salvar a forma de onda (checar se existe algum filtro).
Passos de Teste - Malha de velocidade:

1. Preparar os contatores e protecoes.

2. Providenciar condicio operacional do equipamento: Deixar uma luva na bobinadeira
e expandir o mandril.

3. Desbloquear os controladores (FETs).

4. Aplicar sinal de referéncia de velocidade (degrau, onda triangular e senoidal), medir
no canal 1.

5. Medir a saida da malha de corrente e velocidade, medir o sinal do taco (canais 2,3 e
4).

Passos de Teste - Malha de corrente:

1. Preparar os contatores e protecoes.
2. Desbloquear os controladores (FETS).

3. Registrar as formas de onda da entrada e saida da malha de corrente, concomitante-
mente com a injecdo de sinal de referéncia na entrada da malha de velocidade.

4. Registrar a forma de onda do sinal "Ec"antes do circuito de basculamento e disparo de
tiristores.

5. Ver na saida do controlador, observar os niveis de tensdo associados, os limites (di/dt,
I max).
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4.3 Medicao 1 - Modo automatico

A primeira medicao foi realizada para averiguar a condicao de funcionamento em modo
normal. Estd representada na figura 4.8 as condi¢des operacionais, a forma de onda obtidas
no canal A (em vermelho) refere-se a tensdao de referéncia e no canal B (azul) refere-se ao
valor do sensor de velocidade.

Pode-se observar que em regime normal (30 metros/min.) a malha de velocidade esta re-
gulando corretamente. Também sdo mostrados a tensdo e a corrente no lado c.c. do conversor
que alimenta o circuito da armadura do motor da bobinadeira.

BUWL. 20kHz
MANUAL

Cerca de 30
m/min., 240V na
tensdo dc da
armadura

Valor Vdc da tensdo no pino
da saida do reguladorde
corrente. Ouseja, sinal “Ec”
antes da placa de
READINGS READING WAVE F ORM gatilhamento.

OFF OPTIONS...

Figura 4.8: Medicdo 1 - modo normal - O canal A (em vermelho) refere-se a tensdo de
referéncia e o canal B (azul) refere-se ao valor do sensor de velocidade
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Na figura 4.9 estd registrada a bobina que estava em processo durante esta medicao.
Trata-se de ago do tipo AISI? 301F 3, espessura de 5,08 mm, dureza Shore (Rockwell) 0,99
para atender o cliente ALSTON no fornecimento de aco para fabricacdo de carroceria de
trem elétrico.

A série 300 € a dos acos inoxiddveis austeniticos, que sdo ndo magnéticos e contém
basicamente ligas de Fe-Cr-Ni. A série 400 € a dos acos inoxiddveis ferriticos, que sdo
magnéticos e contém basicamente ligas de Fe-Cr. Os acos inoxidaveis da série 400 podem
ser divididos em dois grupos: os ferriticos propriamente ditos, que geralmente t€m cromo
mais alto e carbono mais baixo e os martensiticos, nos quais predomina um cromo mais
baixo e um carbono mais alto ( comparado com os ferriticos ).

Figura 4.9: Material processado durante a medi¢@o 1 - detalhe da forma telescopica

’Instituto Americano de Ferro e Aco (American Iron and Steel Institute) cuja padronizacio para classifi-
cacdo de agos € adotada por vdrias instituicdes no mundo. O sistema de classificacdo AISI é frequentemente
adotado pela Sociedade de Engenheiros de Automéveis - SAE (Society of Automotive Engineers).

3 Aco inoxidével com liga AISI 301
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4.4 Medicao 2 - Equipamento em teste

Nesta etapa de medigdes e testes, foi realizada modificagdo no acionamento e controle
do motor de forma a injetar sinais de interesse de forma a excitar as malhas de controle. Para
este objetivo foi utilizada a placa de testes da “MDES1” da Jeumont-Schneider que funciona

como um gerador de sinais. Nesta medi¢do foram obedecidos os seguintes passos:

1.

2.

Retirado o material que estava sendo processado na linha.
O motor acionando somente a redutora e o mandril, como carga.

Retirada a placa elaboradora de referéncia de velocidade.

. Inserida placa de testes (MDESI).

. Freio aberto (contator calgado) e condi¢do para rodar forgcada.

Aplicado sinais de referéncia conhecidos e monitorado outros de interesse.

O cartao de testes da Jeumont-Schneider - cartao MDES1

O cartdo de testes MDES1 # possui dois canais e a topologia do circuito estd representada
na figura 4.10. Pelo ajuste de K1, K2 e K3 e os potenciometros (P1 a P4) da placa MDES
pode-se escolher apropriadamente a forma, amplitude e frequéncia do sinal a ser aplicado.

Figura 4.10: Esquemadtico da placa de testes (MDES1) da Jeumont Schneider

“Placa normalizada fornecida pelo fabricante Jeumont-Schneider para gerar as referéncias de testes
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Primeiro teste - sinal continuo

No primeiro momento foi aplicado referéncia constante sendo aumentada progressiva e
lentamente, conforme registrado na figura 4.11 em dois pontos de operacdo. Pode-se ob-
servar que as correntes da carga sdo baixas, em torno de alguns poucos Ampéres, conforme
esperado haja vista que ndo havia material na linha, logo o motor estava acionando carga
leve. O valor medido no multiteste > se d4 no ponto da saida da malha de corrente e retrata o
valor de ec (ou sinal de saida do controlador).

Aplicado sinal de referéncia constante novalor de 2 V.

B POkHz <
MANHUM

y
INPUT A COUPLING PHO
OF F At ‘lol:':l“_ﬂ INPUT f

OFTI0MS..

Aumentado o sinal de referéncia constante para ovalor de 4 V.

Figura 4.11: Primeiro sinal de referéncia aplicado na medicao 2

SMultimetro
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Segundo teste - Degrau pratico

O préximo passo foi simular um degrau na entrada da referéncia da malha de velocidade,
conforme registrado na figura 4.12. Como o degrau foi uma tentativa prética, na verdade
0 que se observou foi uma rampa de aceleracdo na referéncia (vermelho) e o retorno de
velocidade em azul conseguiu acompanhar com sobressinal relativamente pequeno e um
tempo de estabilizacdo relativamente grande, em aproximadamente 1,2 segundos.

B . ]?3 U= Buhuzl?llf oL

READINGS READING | WAVEFORM
[ OFF . OPTIONS...

| Legenda: Vermelho = referéncia de velocidade. Azul = Retorno de velocidade |

Figura 4.12: Degrau simulado aplicado na medicao 2 - referéncia (vermelho) e o retorno de
velocidade em azul

O degrau simulado na pratica equivaleu a uma rampa de 1,89 Volts em 400 mili segundos.
Ainda pela figura 4.12 € possivel perceber que o sinal proveniente do tacogerador apresenta
mais ruido que o sinal da referéncia, o que também j4 era esperado.
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Terceiro teste - Referéncia em onda quadrada

O préximo teste foi ajustar o sinal de referéncia de teste em forma de onda quadrada, de
amplitude 700 mV e frequéncia (T = 900 ms) F = 1,11 Hz. Na figura 4.13 est4 representado
o retorno de velocidade obtido. E possivel perceber que a frequéncia da referéncia é alta o
suficiente para que o retorno de velocidade nao consiga seguir completamente, ou seja, para
a malha em questdo este tipo de variagdo ndo conseguiria ser completamente processado e o
sistema filtraria estas entradas rapidas.

A=200mVY B=200mU 200ms trig: B
INPUT B COUPLING

INPUT B
[} OFF (4 AC OPTIONS..

Legenda: vermeltho = referéncia de velocidade. Azl = Retorno de velos dade

Figura 4.13: Referéncia em onda quadrada, 700 mV e 1,1 Hz. Referéncia (vermelho) e o
retorno de velocidade em azul

Ac¢ao: Com a linha em teste, aumentou-se (dobrou-se) a amplitude da referéncia.
Canal A: Referéncia de teste (MDES-35)
Canal B: Retorno velocidade (MDN1-19)

OBS: Referéncia aplicada mantendo a frequéncia em 0,33 Hz e elevando a amplitude para
cerca de 1,5 Vpp, a malha responde satisfatoriamente. Pode-se notar aumento do sobressinal
e de oscilagdes. O tempo de acomodacdo aumentou também.

A referéncia aplicada nao foi simétrica, pode-se notar na figura 4.14 que no semi-ciclo
positivo, no qual a amplitude é menor, a resposta da malha possuiu melhor desempenho
em termos de sobressinal e oscilacdo. J4 no semi-ciclo negativo, com amplitude maior, é
possivel notar maiores oscilacdes.

Acao: diminuida a amplitude da onda quadrada na referéncia.

Canal A: Referéncia de teste (MDES-35)
Canal B: Retorno velocidade (MDN1-19)

OBS: Pode ser observado na figura 4.15 a referéncia aplicada com frequéncia mantida em
0,33 Hz e amplitude reduzida para 0,25 Vpp. Detalhado o semiciclo positivo da referéncia.
A malha responde satisfatoriamente. Pode-se notar reducdo do sobressinal e oscilagcdes. A
acomodacao foi mais rdpida.
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BUWL 20kHz K)
HOLD

Figura 4.14: Impacto no aumento da Referéncia - referéncia (vermelho) e o retorno de velo-
cidade em azul

B _134 - ™hoio"" ™

fi=200mU B=200mU 200ms Teiar B

Figura 4.15: Impacto no aumento da Referéncia - referéncia (vermelho) e o retorno de velo-
cidade em azul

Acao: linha em teste, a frequéncia da referéncia foi aumentada para cerca de 0,83 Hz e
amplitude de 0,68 Vpp.
Canal A: Referéncia de teste (MDES-35)
Canal B: Retorno velocidade (MDN1-19)

OBS: Com o aumento da frequéncia, a saida ndo conseguiu seguir a referéncia, ficando
com uma forma senoidal. Ou seja, o sistema se comporta como um filtro passa-baixas con-
forme observado na figura 4.16.
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Figura 4.16: Impacto no aumento da Frequéncia da Referéncia - referéncia (vermelho) e o
retorno de velocidade em azul

Quarto Teste - Referéncia em onda triangular

Acao: Com a linha em teste, a referéncia foi alterada para forma triangular, mantendo
frequéncia minima de 0,33 Hz e amplitude de 1,6 Vpp.
Canal A: Referéncia de teste (MDES-35)
Canal B: Retorno velocidade (MDN1-19)

OBS: A malha regula a saida com um certo atraso (240 ms) e atenuagao no valor de pico
(cerca de 100 mV). Nota: A polaridade do sinal de referéncia (curva vermelho) foi invertida
na entrada do osciloscopio por uma questdo de facilitar a visualizagdo, conforme observado
na figura 4.17.

B _192 my-  “hain"= ™

A=S00mYE=500m 400ms Fgigt fif

Figura 4.17: Referéncia foi alterada para forma triangular, mantendo frequéncia minima de
0,33 Hz e amplitude de 1,6 Vpp - Referéncia (Vermelho) e velocidade medida (Azul)
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Ac¢ao: mantendo a frequéncia minima de 0,33 Hz e amplitude aumentada de 1,6 Vpp
para cerca de 3,3 Vpp.
Canal A: Referéncia de teste (MDES-35)
Canal B: Retorno velocidade (MDN1-19)

OBS: O atraso aumentou para cerca de 280 ms e atenuagao ficou mais pronunciada, em
cerca de 200 mV, conforme observado na figura 4.18.

Figura 4.18: Impacto de aumento da amplitude da referéncia com onda triangular - Referén-
cia (Vermelho) e velocidade medida (Azul)

Acao: Aumentada a frequéncia de 0,33 Hz para 0,74 Hz e amplitude aumentada em cerca
de 1,7 Vpp.
Canal A: Referéncia de teste (MDES-35)
Canal B: Retorno velocidade (MDN1-19)

OBS: O atraso aumentou para cerca de 300 ms e atenuacdo ficou mais pronunciada,
modificando a forma de onda da saida para um sinal mais senoidal. O sistema novamente
funciona como um passa-baixas, conforme observado na figura 4.19.

Figura 4.19: Impacto de aumento da amplitude e da frequéncia da ref. da onda triangular -
Ref.(Vermelho) e veloc. (Azul)



4.4 Medicao 2 - Equipamento em teste 62

Quinto teste - Referéncia em onda senoidal

Foi ajustado sinal de referéncia de teste em forma de onda senoidal, de amplitude 760
mV e frequéncia (T = 2600 ms) F = 0,39 Hz. Pode ser observado na figura 4.20, gréfico a
esquerda, que para frequéncia inferior a 1 Hz, no caso 0,4 Hz, o sinal de retorno de velocidade
consegue ser controlado. Considerar que na prética, as polaridades sdo invertidas realmente.
Logo, se a curva em azul for rebatida no eixo das abscissas (eixo X), os sinais de referéncia
e retorno estardo correlacionados e com um pequeno defasamento.

Na préxima etapa foi ajustado sinal de referéncia de teste com componente c.c. de 4 V
mais componente em forma de onda senoidal, de amplitude 1 Vpp ¢ e frequéncia variando
de baixa (1,2 Hz) a maior (2,5 Hz) .

Na figura 4.20, gréfico da direita, estdo representados os resultados. E possivel notar que
a regulacdo de velocidade nao responde a oscilagcdes rapidas, como era esperado.

. _]E'u" Bul.mnzn ‘ —4ﬂ3U— B +4[|4u= Bm.emcz

READIHGS READING | ! lalﬁl.lEFﬂnH
| L] OFF | OPTIOHS..

Lagards erme ez o catirkeuin 2 ol 00 seie Ara < Benrre $6 vebic dase il Wermulbo = referbncia e valocdats And - Betorne de wekodidads

Figura 4.20: Grafico da esquerda: Referéncia em onda senoidal, 760 mV e 0,39 Hz. Grafico
da direita: frequéncia variando de 1,2 a 2,5 Hz - Referéncia (Vermelho) e Velocidade (Azul)

Voltagem pico-a-pico
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A etapa final da segunda medigdo foi retirar placa de teste, retornar a condicdo normal
de operacdo. A bobina estava sendo processada, aumentando o didmetro na bobinadeira e a
velocidade da linha girava em torno de 50 m/min.

Pode ser observado na figura 4.21 quatro canais monitorando:

Canal A - Cor Vermelha = Saida do controlador de corrente (ec)

Canal B - Cor Azul = Retorno de Velocidade

Canal C - Cor Preta = Referéncia de corrente

Canal D - Cor Verde = Retorno de corrente

Na escala de 10 ms por divisdo € possivel perceber as ondulacdes no sinal de saida do
controlador (sinal ec) e no sinal do retorno de corrente (placa PLMI3). Estes dois sinais estdo
na mesma escala (2 Volts/div.), portanto, o sinal de saida do controlador possui, no momento
da medicdo, maior valor. Todavia, as frequéncias de oscilagdo dos dois sinais se aproximam
e também € notdrio a existéncia de um pequeno defasamento entre eles.

A =296 U= : BUWL 20kHz IRy
C | +046 46 U= HOLD

A=2U B=1U C=2U D=2V 10ms ¥prisg: 47
READINGS H READING ﬂ WAVEFORM
[} OFF | |

| OPTIONS...

Figura 4.21: Medi¢des em 4 canais em modo automatico. Saida do controlador (Vermelho),
Velocidade (Azul), Referéncia de corrente (Preto) e Retorno de Corrente (Verde)
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4.5 Medicao 3 - Investigando os sinais internos

Nesta etapa de medicao e testes esfor¢os foram concentrados em detalhar os sinais inter-
medidrios das malhas de controle de velocidade e corrente. Inicia-se com a verificagao das
entradas ativas das duas placas (MDNX1 e MDJX1).

Verificaciao das entradas ativas da placa MDNX1

Em primeiro lugar, havia dividas quanto a utilizagao de algumas entradas da malha de
velocidade (placa MDNXT1). Portanto, o primeiro passo nesta etapa de medicoes foi confir-
mar quais entradas eram utilizadas e qual o tipo de sinal nas mesmas. Pode ser notado na
figura 4.22 em destaque as trés entradas suspeitas nos terminais (3, 43 e 53).

Placa Reguladora de Velocidade (MDNX1) ; BN
J—-- '
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A2
-0 O
A1 T
L D]
p—0 G
PLME ‘
[ORF
35 of MDNX1 9
- GG24 (
L1-52 PLAX] i
(25-35-MDSK1) = CF24 w——1* -
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Figura 4.22: Detalhe das entradas da placa MDNX1.
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No préximo teste a situacdo do equipamento era: A linha estava rodando normal, em
modo automadtico com cerca de 380 Vcc e 160 A na armadura.

e Canal A: Referencia Velocidade.
e Canal B: Retorno Velocidade.

e Canal C: Entrada 53 da placa MDN1 — placa de regulacao de tensdo (Stabilisation)
— Checagem de qual era o valor.

e Canal D: Entrada 43 da placa MDNI1 (Equilibrage) — Checagem de qual era o valor.

OBS: A polaridade oposta entre a referéncia e a velocidade. Identificada a presenca de
nivel de tensdo somente na entrada 53. Este valor alterava de acordo com o andamento do
processo. Nos dois graficos da figura 4.23 pode ser observado que o valor esté distinto.

] screen 02/05/2014 084845 =2 | Sereen 02/05/2014 08:45:51 =g EoB~"
: : 8 i 8
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2 : ol | [* D
A=2U Bz2U C=2U D=500mU 100ms Srig: 85 A=2U Bz2U Cz3U D=500mU 20ms fwig: 4
FILE
SAVE... | RECALL... | €8 - INT | RS SAVE... | RECALL... I@ - INT lnpnuus...

Figura 4.23: Verificacdo das entradas da placa MDNX1 - linha estava rodando normal, em
modo automatico com cerca de 380 Vcc e 160 A na armadura
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Com a linha rodando normal, foi alterado o sinal do canal D. O resultado estd exposto na
figura 4.24

e Canal A: Referencia Velocidade.
e Canal B: Retorno Velocidade.

e Canal C: Entrada 53 da placa MDN1 — placa de regulacao de tensdo (Stabilisation)
— Checagem de qual era o valor.

e Canal D: Entrada 3 da placa MDNX1 (Retour de I*) — Checagem de qual era o valor..

OBS: Identificada a presenca de nivel de tens@o nas entradas 3 e 53, porém, na entrada
43 nao foi medido nada.

] Screen 02/05/2014 08:53:49 fofe ==

A =149 U= B +147 U= BUL 20kHz &
+181 U= 1] +54 HOLD

FILE

RECALL... | (&) = INT | OPTIONS...

Figura 4.24: Verificagdo das entradas da placa MDNX1 - alterado o sinal do canal D.
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Medicoes na malha de corrente

Na figura 4.25 estao identificados os pontos de medicdo nos estagios intermedidrios da
malha de regulacdo de corrente. O ponto 1 estd na saida do primeiro estdgio (AO1), cor-
respondendo ao estdgio de limitagdo de di / dt. O ponto 2 esté localizado na saida final do
controle, conhecido como (ec). O ponto 3 estd na saida do segundo estdgio (AO2) conhe-
cido como regulador de gradiente. Todos estes trés pontos possuem ponto de teste de acesso

facilitado na frente da placa.
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Gradient regulator Linearization firing
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Figura 4.25: Pontos de interesse na malha de corrente
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Acao 01: Na medicdo da figura 4.26 a linha estava em modo de teste. A configuracao
dos canais foram:
Canal A: Referéncia de velocidade — saida da placa de teste (MDES-35)
Canal B: Retorno velocidade (MDN1-19)
Canal C: Ptl — MDJ = placa regulacao de corrente (saida do AO1)
Canal D: Pt3 — MDJ (saida do AO2)

OBS: Verificacdo dos sinais internos dos AOs da malha de corrente. Estdgio 1 de limite
de di/dt e estdgio 2 , integrador conforme registrado na figura 4.26.

A =106 mU= B +101 mU= BUWL 20kHz KF
C +l|5'l U= D +l19'l Uz HOLD

A=500mYU B=500mV Cm2 U D=2 U 400ms fig: fif

Figura 4.26: Verificacdo dos sinais internos dos AOs da malha de corrente. Referéncia de
velocidade (Vermelho - canal A), Velocidade medida (Azul - canal B), Saida do Amplificador
Operacional 1 (Preto - canal C) e Saida do Operacional 2 (Verde - canal D)
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Acao 02: Aplicando referéncia em forma triangular no canal A. A utiliza¢do dos canais
foi da seguinte forma:
Canal A: Referéncia de teste (MDES-35)
Canal B: Retorno velocidade (MDN1-19)
Canal C: Saida do AO1 da placa reguladora de corrente (MDJ1-pt1)
Canal D: Saida do AO2 da placa reguladora de corrente (MDJ1-pt3)

OBS: Pela figura 4.27 pode-se notar qual a forma de onda dos pontos internos da placa
reguladora de corrente.

O canal C (preto) representa a saida do primeiro estdgio (AO1). O canal D representa
a saida do segundo estigio (AO2). E possivel notar a diferenca das formas de onda em
comparac¢do dos dois sinais. O sinal do canal D em verde é mais suavizado apds passar
pelo integrador do segundo estdgio (AO2) e , portanto, filtra as oscilagdes de frequéncias
maiores da saida do AO1. Ainda, € possivel notar que durante as transi¢des de pico do sinal
de retorno de velocidade (canal B em azul), ocorrem variacdes bruscas no sinal do canal C
(saida do AO1), que sdo filtradas na saida do AO2

BUL 20kHz &}
18 u- “HOLD

Figura 4.27: Referéncia triangular e sinais internos da placa MDJX1



4.5 Medicao 3 - Investigando os sinais internos 70

Acao 03: Mesma situagdo da figura 4.27, aplicando detalhe num ponto fora das inver-
soes de polaridade (nao linearidades).
Canal A: Referéncia de teste (MDES-35)
Canal B: Retorno velocidade (MDN1-19)
Canal C: Saida do AO1 da placa reguladora de corrente (MDJ1-pt1)
Canal D: Saida do AO2 da placa reguladora de corrente (MDJ1-pt3)

OBS: E nitido pela figura 4.28 que o segundo estdgio (saida do AO2 da MDJ ou placa
reguladora de corrente) filtra as componentes de frequéncias maiores do primeiro estagio
(saida do AO1). Os sinais permanecem em fase .

Figura 4.28: Aplicando detalhe em regido linear-Referéncia triangular
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Acao 04: Ainda com a referéncia triangular, o canal C foi retirado da saida do AO1
(MDIJT1) e colocado na saida final do controlador, no ponto de teste (pt2).
Canal A: Referéncia de teste (MDES-35) - velocidade
Canal B: Retorno velocidade (MDN1-19)
Canal C: Saida do AO3 da placa reguladora de corrente (MDJ1-pt2)
Canal D: Saida do AO2 da placa reguladora de corrente (MDJ1-pt3)

OBS: Pode-se notar pela figura 4.29 qual a forma de onda da saida do regulador. H4
presenca da contribui¢do do ramo de re-alimentacio de retorno de corrente, tornando a saida
em formato de arcadas moduladas pela saida do AO2. Observar as escalas distintas entre os
canais C e D. Ou seja, a saida (canal C) possui ganho maior. Para o grafico da direita foi
aplicado detalhamento na regido linear.

BUL 20kHz K>
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Figura 4.29: Graf. da esquerda: Observacao do sinal de saida do regulador - Ainda com a
referéncia triangular, o canal C foi retirado da saida do AO1 (MDJ1) e colocado na saida
final do controlador, no ponto de teste (pt2). Graf. da direita: detalhe - na regido linear
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Acao 05: Mesmos sinais nos canais da figura 4.29, desta vez aplicando referéncia em
onda quadrada (amplitude 600 mV, frequéncia 0,33 Hz).
Canal A: Referéncia de teste (MDES-35)
Canal B: Retorno velocidade (MDN1-19)
Canal C: Saida do AO3 da placa reguladora de corrente (MDJ1-pt2)
Canal D: Saida do AO2 da placa reguladora de corrente (MDJ1-pt3)

Pode ser observado na figura 4.30 os mesmos sinais das acdes 6 € 5 da pagina 72. Foi
aplicado zoom na sequéncia de cima para baixo e da esquerda para direita.

Atentar para a escala do canal C de 5V /div que representa o sinal ‘ec’ da saida do con-
trolador. Trata-se de um sinal mais ruidoso e de amplitude maior que o canal D, que é o
estagio anterior da malha de corrente. Logo, o terceiro estagio (final) apresenta uma relagcdo
de ganho PL.

BUL 20kHz K>
HOLD

[(F500mY B=1U C=5U D=2U 400ms Iriy: a1

A 4100 mU= B +005 U= BUL 20kHz K>
C_ 4155 U= 1] +012 HOLD

["500mU B=1U C=5U D=2U 100ms Trig: A

Figura 4.30: Observagao do sinal de saida do regulador (Canal “C’’) com referéncia quadrada
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Acao 06: A referéncia de velocidade (amplitude 600 mV, frequéncia 0,33 Hz) da curva
da esquerda da figura 4.31, teve o valor da amplitude aumentado na curva da direita (para
cerca de 1100 mV).

Ainda, foi alterado o canal B para referéncia de corrente e alterado o canal C para retorno
de corrente e comparado diretamente com o canal B. Entao, temos as duas entradas da malha
de corrente e a sua saida no canal D.

Canal A: Referéncia de teste (MDES-35)velocidade

Canal B: Referéncia de corrente (MDJ1-33)

Canal C: Retorno de corrente (MDJ1-19)

Canal D: Saida da reguladora de corrente (MDJ1-pt2), saida do AO3.

BUL 20kHz K>
HOLD

Az1U Bz5U C=5U D=5U 200msTriq: &f A=1U B=5U C=5U D=5V d40msTeig:&f

Figura 4.31: Comparac¢do do impacto do aumento da referéncia - A referéncia de velocidade
(amplitude 600 mV, frequéncia 0,33 Hz) da curva da esquerda da figura 4.31, teve o valor da
amplitude aumentado na curva da direita (para cerca de 1100 mV)
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Acao 07: Mantida a referéncia de velocidade (amplitude 1100 mV, frequéncia 0,33 Hz),
porém, inserido no canal A o ponto de teste (ptl) da saida do 1° AO da malha de corrente.
Este grafico nos mostra na ordem das curvas de cima para baixo, as duas entradas nos
canais C e B (referéncia e retorno) de corrente, a curva do ptl (saida do AO1) e a curva do
pt3 (saida do AO2).
Canal A: Ponto ptl (MDJ1)- saida do AO1 da malha de corrente
Canal B: Referéncia de corrente (MDJ1-33)
Canal C: Retorno de corrente (MDJ1-19)
Canal D: Ponto pt3 (MDJ1)- saida do AO2 da malha de corrente

ﬂ-‘-SU D=5ll C=50 DESU 4llls'i'fi'9 &f

A +075 U= ] +215 U= BIIIL 20k|‘lzﬂ
C =212 U= 1) +l55 U

ﬁ!‘SU BHSI.I B=SU D--SU 'Illlsi'?ig ﬁi’

Figura 4.32: Foco nas duas entradas da malha de corrente e os pontos intermedidrios ptl
(saida AOL1) e pt3 (saida do AO2).
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Acao 08: Mantida a referéncia da malha de velocidade. Trocado o canal B da referéncia
de corrente para a saida do controlador de corrente.
Canal A: Ponto ptl (MDJ1)- saida do AO1 da malha de corrente
Canal B: Ponto pt2 (MDJ1)- saida final da malha de corrente
Canal C: Retorno de corrente (MDJ1-19)
Canal D: Ponto pt3 (MDJ1)- saida do AO2 da malha de corrente

BUL 20kHz &P
HOLD

A=5U B=5U
BWL 20kHz K>
HOLD

A=5U B=5U C=5VU D=5V d40ms Trig: AT

Figura 4.33: Trocado o canal B da referéncia de corrente para a saida do controlador de
corrente

4.6 Comentarios finais

Neste capitulo foram realizados testes, medicdes no equipamento através de aplicacdo de
sinal de referéncia em formas conhecidas e arbitrariamente escolhidas. Curvas de resposta
do sistema foram obtidas com a malha aberta e com o motor rodando com carga minima.

Os testes tiveram o cardter investigativo e elucidaram questdes que haviam acerca dos
sinais que eram utilizados, da forma dos mesmos e de respostas do sistema frente a oscilagdes
conhecidas.



CAPITULO 5

SIMULACOES E AVALIACAO DE
DESEMPENHO

Neste capitulo serdo definidas as func¢des de transferéncias (FT’s) de todo o sistema de
controle. Uma vez determinadas as FT’s e estabelecida a topologia de controle no capitulo 4,
serd simulado e analisado o controlador analégico face a variacdes paramétricas consideradas
importantes. Sao analisadas as intera¢des entre os componentes do circuito de controle e os
impactos no desempenho global do sistema no dominio do tempo e da frequéncia.

Primeiramente foram obtidas as FT’s através de simulagdes no PSPICE com as topolo-
gias das malhas individualmente. De posse das FT’s, passou-se para a simulacdo de todo o
sistema no PSIM, incluindo modelos empiricos aproximados da pratica em funcao dos dados
disponiveis em placa e manual do equipamento, para 0 conversor, a carga € Sensores.

Para as simulagdes com o software PSIM, objetivou-se analisar o desempenho no domi-
nio do tempo de todo o sistema em malha fechada.

Em seguida, com o uso do software MATLAB foi possivel analisar individualmente as-
pectos do desempenho das malhas no dominio da frequéncia e também no tempo.

Concluindo, € apresentado um projeto de controlador com topologia distinta e pardmetros
re-ajustados e realizada simulagdo final do circuito completo controlado. E analisado o seu
desempenho comparativamente ao modelo original, avaliando oportunidade de melhorias e
ganhos.

Todas as simulagdes foram feitas em PSIM (Versao 9, 64 bits), P-SPICE Schematics
(Versao 9.2) e MATLAB (Versao R2009b) , com os algoritmos do MATLAB implementa-
dos em arquivos (.m) e para os esquematicos do PSIM e PSPICE, em (.psimsch) e (.sch),
respectivamente.

Os esquemadticos em detalhe dos circuitos analdgicos estudados podem ser consultados
nos apéndices A.3. Nestas figuras do apéndice é possivel observar os lagos principais consi-
derados na simulagdo, bem como observagdes e destaques identificados no entendimento do
mesmo.
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5.1 A Topologia Considerada

A topologia bésica do circuito simulado no Psim foi apresentada na figura 3.5 do capitulo
3, secdo 3.5 e também detalhada no apéndice A.3, figura A.3, cujo bloco acionamento do
motor € detalhado na figura 5.1 .

BET31 Idc_armadura

7 %

L

0.005454

1000 o

Figura 5.1: Topologia bésica do acionamento e motor.

Basicamente, tém-se cinco sub-circuitos principais, sendo eles: Sub-circuito do Conver-
sor e Motor, Sub-circuito da Malha de Velocidade (Controle V), Sub-circuito da Malha de
Corrente (Controle I), Sensor de Corrente e Geracdo do Angulo de Disparo dos Tiristores.

Os quatro primeiros sub-circuitos foram detalhados no capitulo 3. A geracao do angulo
de disparo esta representada na figura 5.2.

Vc_controle

saida PI

l/lB.G@ LIM3
i

Figura 5.2: Topologia da Geragio do Angulo de Disparo.

Nesta placa o valor da constante utilizada no primeiro bloco é uma razédo (i./15,6). Em
seguida o sinal de saida da malha de controle foi ajustado a magnitude compreendida entre

(—1) a (1) no bloco limitador (saturador) de forma que ndo permitisse erro com o bloco de
conversdo (cos™).
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Como a saida do controle estd saturada previamente em (—7,5) Ve (15) V de magnitude,
conforme figura 3.11 do capitulo 3, logo o angulo de disparo ¢ estard compreendido no
intervalo 8° < ¢ < 120°.

Estes valores foram aproximados da condi¢@o de projeto da Jeumont-Schneider que con-
sidera uma margem de segurancga para os valores limitrofes do angulo de disparo, tanto para
angulo minimo (tensdes maiores) quanto para angulos maximos. Por [13], determina-se que

os valores de projeto do angulo de disparo obedece aos critérios em fungio de “ec” !:

e Para ec = 0, o pulso deverd estar a 120° £ 5°.

e Para ec = —10V (méxima “ec”) o pulso deverd estar a 8°. Além deste ponto deve-se
verificar que mesmo aumentado o valor de “ec” acima de 10V (12V por exemplo), o
pulso ndo devera ultrapassar o limite de 8°. Caso contrdrio, o cartao (MDQSX1) que
realiza o limite do angulo de disparo estard com problema.

Na figura 5.3 estd o detalhe da limitacao da saida do terceiro A.O. da malha de corrente
simulada com os valores limitados de acordo como descrito em [13].

Figura 5.3: Limite da saida do terceiro AO da malha de corrente.

lec = tensdo de controle na saida do regulador
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5.2 Determinacao das Funcoes de Transferéncia

Com a Andlise AC, a resposta em frequéncia bem como a respectiva funcio de transfe-
réncia (FT) de um circuito ou de uma malha de controle podem ser obtidos.

O principio da Andlise AC ou ACSweep € de um pequeno sinal de corrente alternada (AC)
de excitacao ser injetado no sistema como uma pertubacgdo, e o sinal na mesma frequéncia
¢ extraido na saida. Para se obter respostas precisas, a amplitude da fonte de excitacao foi
escolhida apropriadamente. Isto é, a amplitude usada foi suficientemente pequena de forma
que a perturbacdo estava na regido linear. De outro lado, a excitag¢do foi grande o suficiente
de forma que o sinal de saida ndo fosse afetado por erros numéricos.

O processo de determinagdo das FT s foi simular em modo ACsweep a topologia de con-
trole no software PSPICE, respeitando fielmente as caracteristicas reais. Em cada simulacao,
apenas uma entrada do sistema foi considerada, sendo o outro ramo do circuito desconectado.

Para a malha de velocidade (controle de tensdo) foi considerado que existem duas entra-
das, logo foram simulados dois circuitos distintos, respectivamente a cada entrada em sepa-
rado. Para cada uma, foi inserida uma fonte ac identificada na entrada e medido a magnitude
e fase na saida do circuito.

Para a malha da corrente, foi considerado duas entradas em separado. Como a malha
de corrente possui trés estdgios em cascata, esta diferenciacdo das entradas foi feita para o
primeiro estidgio (AO1) e para a simulacdo global da malha de corrente. Para os estdgios
intermedidrios dois e trés, foi isolado cada amplificador operacional e considerado somente
a entrada e saida local.

5.2.1 Malha de Velocidade

Para a malha de velocidade foram realizadas duas simulac¢des para se obter as duas FT’s
com relacdo a cada entrada.

e Entrada 1: Tacogerador.

e Entrada 2: Referéncia de velocidade.

Entrada 1

Na figura 5.4 esta representado o circuito analégico representando a malha de velocidade
com apenas a entrada 1, ou seja, o sinal de retorno de velocidade do tacogerador. Em desta-
que também € mostrado o quadro com os parametros andlise AC do PSPICE (ACsweep).

O resultado da simulagcio ACsweep > com as pontas de medi¢do de magnitude e de fase
colocadas na saida do A.O. estd apresentado na figura 5.5. A partir desta simulacao foi
representando a FT que gerasse um gréfico o quanto mais proximo possivel do circuito real
simulado. O método para obtencdo utilizado foi o “Método Empirico”, considerando os
fundamentos para determina¢do do grafico de Bode pela inser¢ao de pélos e zeros na “FT” e
seus respectivos efeitos no tracado das curvas de magnitude e fase e suas combinagdes.

2ACsweep: Varredura de frequéncia para sinal aplicado a.c.
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Figura 5.4: Circuito Analdgico da Malha de Velocidade - entrada 1.

O resultado da simulagdo dos dois circuitos, o real e o modelo proposto, foram impressos
na mesma figura 5.5.

a YDB(UZ:0UT) o UDB(LAPLACE3:0UT)

166.7d

133.3d

160.0d

80.
100 18Hz 1884z 1. 0KHz 10KHZ

nHz 1.0Hz
o« UP(R14:1) « UP{U3:0UT)
Frequency

Figura 5.5: Gréfico de Bode da simulacido da malha de velocidade com entrada 1 - PSPICE
(Superior: Médulo, Inferior: Fase)

E possivel observar que o modelo proposto se aproxima satisfatoriamente do gréfico real
tanto em amplitude como na fase, validando, portanto, a FT proposta.

Para efeito de validacao, usando o MATLAB, a FT do modelo proposto foi desenvolvida
na equacao 5.1.
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S.D
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FTsysl—l
O gréfico de Bode da resposta em frequéncia (magnitude e fase) usando o MATLAB foi

plotado na figura 5.6.

TF sys1

Freguency (Hz)

Figura 5.6: Diagrama de Bode da FT da malha de velocidade ent. 1 (MATLAB - Superior:

Moédulo e inferior: Fase)
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Figura 5.7: Circuito analogico da malha de velocidade com ent.1 (PSIM)

Os parametros do bloco Acsweep foram: freg-inicial = 0,1 hz , freq-final = 1 kHz, reso-
lucdo 50 pontos.

O resultado estd na figura 5.8. Comparando as figuras 5.6 e 5.8 € possivel comprovar
a validade dos modelos em ambos os softwares. Deve-se notar que a faixa de frequéncia
utilizada para o grafico do PSIM, por questdes de custo computacional, foi mais estreita que
o utilizado no PSPICE. Logo, deve ser considerada somente a faixa contida em ambas as
simulacdes (0,1 a 1 kHz).

Além do formato geral das curvas serem aproximados, dois pontos marcantes sao o ganho
na frequéncia inferior da faixa (0,1 Hz-40 dB) e o ponto de cruzamento com o zero na curva
de magnitude (90 Hz- 0 dB).

Frequency (Hz)

Figura 5.8: Gréfico da simulag¢do “ACsweep” da malha de velocidade com ent. 1 (PSIM)
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Entrada 2

Na figura 5.9 estd representado o circuito analégico considerando a malha de velocidade
com apenas a entrada 2 (sinal da referéncia de velocidade).

R1Z P21
i |
- J Vi
15V —= c4 R10
7 B I} VA
i +>ll,'2 022u 300 pol
W= &
Vee

R8
AR

Y PR S) | (
VWA WA
49.9k C5 Lu 49.9k

l

R7

.
V10 8
0.1v{" Re

Figura 5.9: Circuito Analdgico da Malha de Velocidade com a entrada 2.

O resultado da simulacdo “ACsweep” com as pontas de medi¢cdo de magnitude e de fase
colocadas na saida do A.O. estd apresentado na figura 5.10. A partir desta simulacdo foi
representada a FT que gerasse um grafico o quanto mais préximo possivel do circuito real
simulado.
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Frequency

Figura 5.10: Gréfico da simulacdo da malha de velocidade com entrada 2

O resultado da simulacdo dos dois circuitos, o real e 0 modelo proposto, foram impressos
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na mesma figura 5.10.

E possivel observar que o modelo proposto se aproxima satisfatoriamente do grafico real
tanto em amplitude como na fase, validando, portanto a FT proposta.

No gréfico da fase, apenas além dos 100 Hz é possivel notar relativo pequeno desvio
entre o modelo proposto e o real, no entanto, esta faixa de frequéncia ja ndo € de interesse
para a simulag@o devido ao fato de estar fora do comportamento real do sistema uma vez
que oscilagdes de baixa frequéncia (menor que 2 Hz) sdo impostas a entrada da malha de
velocidade. Isto é garantido pois a geracao de referéncia é submetida a placa elaboradora
de referéncias (MDRE22) que, por sua vez, devido a sua caracteristica de filtro PB ? filtra o
sinal e o suaviza em forma de rampa de referéncia. Desta forma, por mais que seja abrupta
a referéncia na entrada da elaboracgdo, a sua saida serd sempre a integral deste sinal antes de
entrar na malha de velocidade.

Sendo assim, a faixa de interesse que esté associada a dinamica de variagdo de velocidade
na operacdo da PBI1 estd entre 0 e 10 Hz. Pode-se observar da figura 5.10 que o modelo
proposto representa muito bem o modelo real.

Para efeito de validacdo, usando o MATLAB, a FT pelo diagrama de blocos do modelo
proposto da figura 5.9 foi desenvolvida na equacdo 5.2.

—1.48% — 1.6le4s
52 4+ 350s

FTsysl -2 = (5 2)

O gréfico de Bode da resposta em frequéncia (magnitude e fase) foram impressos na
figura 5.11.

TF sys1-2 - Malha de tensdo - entrada 2

Magnitude (dB)

Phase (deg)

10 10° 10' 10° 10° 10
Freguency (Hz)

Figura 5.11: Diagrama de Bode da FT da malha de velocidade c/ ent. 2 (MATLAB)

A comparacdo dos gréficos das figuras 5.10 e 5.11 demonstra que os resultados da res-
posta em frequéncia do PSPICE e do MATLAB estao coerentes.

3Filtro Passa Baixa, atenua as frequéncias na faixa superior
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Como forma de validacdo e comprovagao da simulagdo realizada no PSPICE, foi simu-
lado o mesmo circuito analégico no PSIM, respeitando a topologia e valores dos elementos
discretos. A figura 5.12 representa o circuito analdgico utilizado nos mesmos moldes do
PSPICE.

Tsweep

Figura 5.12: Circuito analégico da malha de velocidade com ent.2 (PSIM)

Os parametros do bloco “ACsweep” foram: (freq-inicial = 0,1 hz , freq-final = 1 kHz,
resolug@o 50 pontos). O resultado esta na figura 5.13. Comparando as figuras 5.11 e 5.13
pode-se comprovar a validade dos modelos em ambos os softwares. Deve-se observar que a
faixa de frequéncia utilizada para o grafico do PSIM, por questdes de custo computacional,
foi mais estreita que o utilizado no PSPICE. Logo, deve ser considerada somente a faixa
contida em ambas as simulagdes.

Além do formato geral das curvas serem muito aproximados, dois pontos marcantes sao
o ganho na frequéncia inferior da faixa (0,1 Hz-40 dB) e o ponto de cruzamento com o zero
na curva de magnitude (7 Hz- 0 dB).

o1 1 10 100 1000
Frequency {Hz)

Figura 5.13: Gréfico da sim. “ACsweep” da malha de velocidade com ent. 2 (PSIM)
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5.2.2 Malha de Corrente

Para a malha de corrente foi preciso segmentar o controle em trés partes, sendo que em
cada uma delas hd um estdgio amplificador com um A.O. *. Para o primeiro estdgio, foram
consideradas duas entradas (entradas 1 e 2), referentes ao retorno de corrente e referéncia de
corrente, respectivamente.

Entrada 1 - AO1

Na figura 5.14 esta representado o circuito analégico considerando a malha de corrente
com apenas a entrada 1 (Retorno de corrente). Trata-se de uma topologia de circuito com
um unico pélo, sendo, portanto, um filtro PB >

Figura 5.14: Circuito Analégico da Malha de Corrente (AO1) com a entrada 1.

O resultado da simulacdo “ACsweep” com as pontas de medicdo de magnitude e de fase
colocadas na saida do AO1 estd apresentado na figura 5.15.

E possivel observar que o modelo proposto se aproxima satisfatoriamente do grafico real
tanto em amplitude como na fase, validando, portanto a FT proposta.

Para efeito de validagdo, usando o MATLAB, a FT foi desenvolvida na equagdo 5.3.

—1725

FTsy327l = s+ 410

(5.3)

* Amplificador Operacional
SFiltro passa-baixa, permite a passagem de frequéncia inferior a frequéncia de corte (f.).
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Figura 5.15: Gréfico da simulagdo da malha de corrente (AO1) com entrada 1

O grifico de Bode da resposta em frequéncia (magnitude e fase) pelo MATLAB foram
impressos na figura 5.16.

TF zy=2-1 - Malha de Corrente - entrada 1
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Figura 5.16: Bode da FT da malha de corrente c/ ent. 1 (MATLAB)

A comparagdo dos graficos das figuras 5.15 e 5.16 demonstra que os resultados da res-
posta em frequéncia do PSPICE e do MATLAB estao coerentes.
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Entrada 2 - AO1

Na figura 5.17 estd representado o circuito analégico considerando a malha de corrente
com apenas a entrada 2 (Referéncia de corrente). Trata-se de um topologia de ganho pro-
porcional (P) maior que a unidade, limitada a saturacdo do AO, que por sua vez depende
das alimentacdes £V cc. Logo, € de se esperar um comportamento no diagrama de Bode de
ganho G > 1 em boa parte da banda de frequéncia passante, vindo a atenuar para uma f.
muito elevada, de ordem de kHz.

R27 <68k

Figura 5.17: Circuito Analégico da Malha de Corrente (AO1) com a entrada 2.

O resultado da simulacdo “ACsweep” com as pontas de medicdo de magnitude e de fase
colocadas na saida do AOI1 estd apresentado na figura 5.18. O resultado da simulag¢do dos
dois circuitos, o real e o0 modelo proposto, foram impressos na mesma figura 5.18.

E possivel observar que o modelo proposto se aproxima satisfatoriamente do grafico real
tanto em amplitude como na fase, validando, portanto a FT proposta.

Para efeito de validagc@o, usando o MATLAB, a FT pelo diagrama de blocos do modelo
proposto da figura 5.17 foi desenvolvida na equagdo 5.4.

—2.065e6
Flyeo o9=—""—"— 54
T S 4 495e3 G
O gréfico de Bode da resposta em frequéncia (magnitude e fase) foram impressos na

figura 5.19.

A comparagdo dos graficos das figuras 5.18 e 5.19 demonstra que os resultados da res-
posta em frequéncia do PSPICE e do MATLAB estao coerentes.

Esta claro pelos graficos 5.19 e 5.16 das duas ultimas simulag¢des, que o primeiro estagio
da malha de corrente € responsdvel por conferir um ganho especifico na banda passante do
erro de entrada da malha de corrente, saturando em £V cc de alimentacdo do Operacional.
Para a simulacdo que considerou apenas a entrada 2, mesmo que a topologia de controle ndo
apresente polos na FT, a frequéncia de corte praticamente se d4 pela limitagao da faixa de
passagem do Amplificador Operacional na ordem de kHz.

Na prética, conforme explicitado em 3.5.1, o fabricante projetou dois potencidometros
para ajustes destas tensdes de limite da saida deste estdgio da malha de corrente.
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Figura 5.18: Grafico da simulacdo da malha de corrente (AO1) com entrada 2
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Figura 5.19: Bode da FT da malha de corrente c/ ent. 2 (MATLAB)
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AO2

Na figura 5.20 estd representado o circuito analégico considerando a malha de corrente
no segundo estigio (AO2).

J—

Figura 5.20: Circuito Analégico da Malha de Corrente (AO2).

O resultado da simulacdo “ACsweep” com as pontas de medicdo de magnitude e de fase
colocadas na saida do AO2 esta apresentado na figura 5.21.
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Figura 5.21: Grafico da simulacdo da malha de corrente (AO2)

Os gréficos da simulacdo dos dois circuitos, o real e o modelo proposto, foram impressos
na mesma figura 5.21. E possivel observar que o modelo proposto se aproxima satisfatoria-
mente do gréfico real tanto em amplitude como na fase, validando, portanto a FT proposta.

Para efeito de validagc@o, usando o MATLAB, a FT pelo diagrama de blocos do modelo
proposto da figura 5.20 foi desenvolvida na equagdo 5.5.

—1.7e — 7s®> — 0.102s + 1.53e4
52+ 1250s

Flgyes = (5.5)
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O grafico de Bode da resposta em frequéncia (magnitude e fase) foram impressos na

figura 5.22.

5.2 Determinagdo das Funcdes de Transferéncia

Diagrama de Bode FT malha de corrente - AQ2

(Bap) aseyd
{a) spnyue |y

Framianrrs (radioar)

Figura 5.22: Bode da FT da malha de corrente (AO2) (MATLAB)

A comparacdo dos gréficos das figuras 5.21 e 5.22 demonstra que os resultados da res-

posta em frequéncia do PSPICE e do MATLAB estao coerentes.
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AO3
Na figura 5.23 estd representado o circuito analégico considerando a malha de corrente

no terceiro estagio (AO3).

332k
- . e i e
tr"‘:%; z T_ R30

TV 22 11 R33

Figura 5.23: Circuito Analégico da Malha de Corrente (AO3).

O resultado da simulacdo “ACsweep” com as pontas de medi¢do de magnitude e de fase

colocadas na saida do AO2 esta apresentado na figura 5.24.
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Figura 5.24: Gréfico da simulagdo da malha de corrente (AO3)

O resultado da simulagdo dos dois circuitos, o real e o modelo proposto, foram impressos
na mesma figura 5.24. E possivel observar que o modelo proposto se aproxima satisfatoria-
mente do grafico real tanto em amplitude como na fase, validando, portanto a FT proposta.

Para efeito de validacdo, usando o MATLAB, a FT pelo modelo proposto foi desenvol-

vida na equacdo 5.6.
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O grafico de Bode da resposta em frequéncia (magnitude e fase) foram impressos na

figura 5.25.
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Figura 5.25: Bode da FT da malha de corrente (AO3) (MATLAB)

ao dos gréficos das figuras 5.24 e 5.25 demonstra que os resultados da res-
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A malha de corrente completa - entrada 1

Ap6s a andlise individual de cada estdgio da malha de corrente, procede-se com a associ-
acdo em série dos mesmos e realiza-se a simulacdo. Nesta condi¢do, seguindo a sequéncia,
foi simulado cada entrada da malha de corrente.

Na figura 5.26 esta representado o circuito analégico considerando a malha de corrente
com os trés estagios e entrada 1.

Figura 5.26: Circuito Analégico da Malha de Corrente Geral - Entrada 1.

O resultado da simulacdo “ACsweep” com as pontas de medi¢do de magnitude e de fase
colocadas na saida do AO3, associando os trés estdgios da malha de corrente e excitando a
entrada 1 estd apresentado na figura 5.27.

O resultado da simulagdo dos dois circuitos, o real e o modelo proposto, foram impressos
na mesma figura 5.27. E possivel observar que o modelo proposto se aproxima satisfatoria-
mente do grafico real tanto em amplitude como na fase, validando, portanto a FT proposta.

Para efeito de validacao, usando o MATLAB, a FT do modelo proposto foi desenvolvida
na equacao 5.7.

10283 + 821 8% — 9.23e13s — 7.39¢l5

FT,s =
S5 T 65 1 1.102e654 4 1.83¢953 + 5.7Tiells? + 2.227e1250

(5.7)

O grafico de Bode da resposta em frequéncia (magnitude e fase) foram impressos na
figura 5.28.
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Figura 5.27: Gréfico da simulac¢do da malha de corrente completa - entrada 1
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Figura 5.28: Bode da FT da malha de corrente completa (Ent.1) (MATLAB)

A comparagdo dos gréficos das figuras 5.27 e 5.28 demonstra que os resultados da res-

posta em frequéncia do PSPICE e do MATLAB estao coerentes.

Pode-se observar o comportamento de toda a malha de corrente como um filtro PB
com frequéncia de corte aproximada em 20 Hz, tendo um avango de fase exatamente nesta

frequéncia.
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A malha de corrente completa - entrada 2

Nesta condicao, foi excitada a entrada 2 da malha de corrente.
Na figura 5.29 esté representado o circuito analégico considerando a malha de corrente
com os trés estagios e sinal de excita¢do na entrada 2.
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100k 100k

vie |
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RS0 10k
Ay

33.2k

R30

Figura 5.29: Circuito Analégico da Malha de Corrente Geral - Entrada 2.

O resultado da simulagdo ACsweep com as pontas de medicdo de magnitude e de fase
colocadas na saida do AO3, associando os trés estdgios da malha de corrente e excitando a
entrada 2 esté apresentado na figura 5.30.

O resultado da simulacdo dos dois circuitos, o real € 0 modelo proposto, foram impressos
na mesma figura 5.30.

E possivel observar que o modelo proposto se aproxima satisfatoriamente do gréfico real
tanto em amplitude como na fase, validando, portanto a FT proposta.

Para efeito de validacao, usando o MATLAB, a FT do modelo proposto foi desenvolvida
na equagdo 5.8.

1.229¢653 + 9.831e7s? — 1.107el7s — 8.848¢18
s5 4 1.596€e65% 4+ 5.465el1s3 + 6.828¢1 452 + 2.688¢e1 550

O grafico de Bode da resposta em frequéncia (magnitude e fase) foram impressos na
figura 5.31.

FTsy55—2 = (58)
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A comparagdo dos graficos das figuras 5.30 e 5.31 demonstra que os resultados da res-
posta em frequéncia do PSPICE e do MATLAB estdo coerentes.

Pode-se comparar as duas malhas de corrente para cada entrada, nas figuras 5.27 € 5.30 .

Nota-se que até 1 kHz as fases sdo muito bem representadas pelas FT’s propostas. A
magnitude é comporta bem em praticamente toda a faixa simulada.

Comparativamente, o formato da curva de amplitude do Diagrama de Bode para as duas
FT’s se aproximam em muito, sobretudo na faixa de frequéncia até a frequéncia de corte (f,.).
E possivel identificar que a (f,) é praticamente a mesma para as duas entradas, acentuando-se
a queda para a entrada 1 para frequéncias maiores.

Quanto a curva de fase, o formato também coincide, porém, a curva da entrada 1 apre-
senta amplitude de variagdo consideravelmente maior que a FT da entrada 2.

De uma forma geral, o sistema da malha de controle de corrente se aproxima do com-
portamento de um filtro passa-baixas, predominando assim a acdo dos pdlos provenientes do
integrador do segundo e terceiro estagios.
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5.3 A Funciao de Transferéncia do circuito geral

Entrada 1

Tendo modelado e simulado as malhas de tensdo e corrente nas se¢des anteriores deste
capitulo, € possivel agora colocd-las em série e realizar a simulacdo da malha de controle
completa com as malhas em cascata (ou série).

Nesta condi¢do, sdo consideradas as duas entradas principais, sendo a entrada 1 o retorno
de velocidade (tacogerador) e a entrada 2 sendo a referéncia de velocidade. Para cada entrada
¢ realizada uma simulagdo e o resultado final é comparado.

Na figura 5.32 estd a topologia geral do circuito analégico usado na simulagao.

Na figura 5.33 estd o grafico da simulacdo ac do modelo proposto em comparacdo ao
circuito real.

cz4 R52 =
R56 921

c1g L 33n

e =
511k o1k UAT41
4
2 1 33.2k
R39 R40 V-
= 3

Figura 5.32: Circuito analégico em cascata - entrada 1.

Para efeito de validacdo, usando o MATLAB, a FT do modelo proposto foi desenvolvida
na equacao 5.9.

—41.15° — 5.8e5s* 4+ 3.7e12s® + 5.2e165> + 4.4e18s + 1.8¢l9

Fl,=
67 g7 + 1.1e65% 4+ 1.9€95° + 6.72ells* + 3.36e1353 + 1.22¢e14.52

(5.9)

O gréfico de Bode da resposta em frequéncia (magnitude e fase) foi plotado na figura
5.34.

A comparacdo dos graficos das figuras 5.33 e 5.34 demonstra que os resultados da res-
posta em frequéncia do PSPICE e do MATLAB estdo coerentes.
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Figura 5.33: Grafico da simulacdo da malha completa - entrada 1
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Figura 5.34: Bode da FT da malha completa em cascata - Ent.1 (MATLAB)
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Entrada 2

Na figura 5.35 estd a topologia geral do circuito anal6gico usado na simulacdo, conside-
rando a entrada 2.

Na figura 5.36 estd o grafico da “simulacio ac” do modelo proposto em comparacio ao
circuito real, para a entrada 2 (referéncia de velocidade) sendo excitada.
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Figura 5.35: Circuito em cascata - entrada 2.

Para efeito de validacao, usando o MATLAB, a FT do modelo proposto foi desenvolvida
na equagao 5.10.

—1437s* — 1.6eTs3 + 1.29¢1 452 + 1.498¢e18s + 1.19¢20
ST+ 1.1e65% +2.2€9s5 + 1.2e12s% + 2.02e14s3 4 7.79¢el 452

FTy = (5.10)
O grafico de Bode da resposta em frequéncia (magnitude e fase) foi plotado na figura
5.37.
A comparagdo dos graficos das figuras 5.36 e 5.37 demonstra que os resultados da res-
posta em frequéncia do PSPICE e do MATLAB estao coerentes.
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Na figura 5.38 estd a comparacdo lado-a-lado das figuras 5.33 e 5.36, pode-se notar que
no que se refere a magnitude o formato € semelhante e o circuito como um todo funciona
como um filtro PB, sendo que para a entrada 1 (tacogerador) a frequéncia de corte (f,) é
maior que para a entrada da referéncia.

e Para a entrada 1 (taco): f- estd em aproximadamente 44 Hz.

e Para a entrada 2 (Ref.): fo estd em aproximadamente 6,5 Hz.

No que se refere a fase, as duas simulacdes representam bem até a faixa dos 10000 Hz,
quando comega ocorrer pequeno desvio do modelo proposto em relagdo ao real. Indepen-
dentemente, esta caracteristica ndo € considerada um fator negativo uma vez que a faixa de
frequéncia de interesse estd situada na em até 10 Hz.

De uma maneira geral, pode-se considerar que o modelo proposto representa de forma
consistente o circuito real.

Grifico da simulagio da malha completa - entrada 1 Grifico da simulagio da malha completa em cascata - entrada 2
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Figura 5.38: Grafico da simulagcdo da malha completa - Comparacdo das duas entradas. (Esq.
Entrada 1) e (Dir. Entrada 2)

E importante ressaltar que todo este estudo é muito significativo para determinar a fungéo
de transferéncia das malhas de controle . Dessa forma, uma vez modelado o processo pode-

[Irei]

se entdo simular todo o sistema em ““s”.
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5.4 Analise de desempenho

Nesta secao procede-se com a avaliacdo do desempenho das malhas de controle repre-
sentadas pelas funcdes de transferéncias obtidas e apresentadas, considerando as andlises no
dominio do tempo e da frequéncia.

O objetivo da andlise de desempenho dos sistemas obtidos € buscar verificar questdes
relacionadas a estabilidade do sistema, o desempenho dindmico frente a variagdes paramé-
tricas e de referéncia da entrada bem como a robustez de todo o sistema em simula¢des de
falhas nos sinais realimentados, como por exemplo, um sinal de ruido na realimentacao da
medi¢do de velocidade.

Analise de desempenho no dominio do tempo

Serd simulado e estudado o desempenho do sistema em fun¢do de distirbios que ocorrem
com frequéncia na rotina industrial. O interesse € aproximar a simulac¢ao dos problemas reais
de modo a se desenvolver um conhecimento da resposta do sistema em termos de tempo de
resposta, taxa de sobressinal, erro dindmico, oscilagdes e instabilidade.

Nas subsecoes seguintes € tratado cada caso individualmente incluindo a descricdo da
perturbacao, seu modo de falha e as respostas obtidas pela simulagdo.

Os passos realizados para a andlise de desempenho foram:

p—

Simulagdo da Variacdo da referéncia;

\S]

Simulacao de Perturbacdes na medicao de velocidade;

W

Simulagdo do Efeito do Lago anti-windup da malha de corrente;

4 Simulagdo da Variacdo paramétrica;

(W)

Simulacdo de Avango-Atraso de Fase;

6 Simulagdo de Variacdes da condi¢do de carga;

3

Simulacdo da Variacdo dos potencidometros das malhas de controle e

o0

Avaliacao da Mudanca de topologia da malha de controle de Velocidade.
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Simulacao de variacao das referéncias

Nesta secdo objetiva-se verificar o comportamento frente a variagdes do sinal de referén-
cia (setpoint) do operador . Verificar qual o comportamento do sistema face a aumento da
taxa de variac@o da entrada, neste caso por algum problema no circuito analégico gerador de
referéncia.

Busca-se estudar como este distdrbio se propaga pela malha de controle até a carga, como
¢ o comportamento dindmico da resposta da malha quando submetemos elevados gradientes
na entrada da referéncia.

Para esta simulacao, o sinal de referéncia utilizado foi modelado de forma a aumentar o
gradiente de variacdo de forma gradual para realgar os efeitos. O resultado esta registrado na
figura 5.39. O primeiro grafico esta situacdo no canto superior esquerdo, representando todo
o periodo de acelerac@o entre a maquina parada até a referéncia de 10% acima da nominal
do equipamento.
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Figura 5.39: Erro dindmico face a variagOes da referéncia. (Vermelho: Referéncia e Azul:
Retorno da medi¢do da velocidade)
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Foram detalhados trés pontos na figura 5.39, seguindo a ordem da esquerda para a direita
e de baixo para cima, conforme indicacao das setas. No primeiro detalhe no canto inferior
direito, o erro medido foi de 5, 88%. No segundo detalhe, no canto inferior esquerdo, o erro
foi de 8% e no tltimo, o erro foi de 12, 5%.

Se for assumida uma situacdo mais drastica, do operador ajustar a referéncia de veloci-
dade para 100% num intervalo de 1 segundos, o erro aproxima a 28%, conforme evidenciado
na figura 5.40.

R e SEEEEEL S P R R ECEEE TEEEPEREEPREE
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P D A 7.1842644e-001
; lref v 7.1837644e-001

02 [oroopfto t|taco 5.1623373e-001

a 0.5 1 1.5 2
Time {5}

Figura 5.40: Erro dindmico face a variacdo dréstica da referéncia (Vermelho: Referéncia e
Azul: Retorno da medicao da velocidade)

Pela anélise da figura 5.39 € possivel observar que o erro dindmico durante a aceleragao
aumenta de acordo com o aumento da taxa de variacdo do sinal de referéncia. Este com-
portamento real¢ca um tempo de atraso inserido pela malha de controle durante variagdes
de referéncia devido a parcela integral do controle. Muito embora este atraso seja indese-
javel, pois gera erro percentual durante a aceleracdo, durante regime permanente o erro é
praticamente desprezivel.

O aspecto positivo deste comportamento € a capacidade do sistema de rejeitar variacdes
bruscas de referéncia, tal como ocorre em casos onde haja interferéncia de alta frequéncia,
preservando dos choques prejudiciais, a maquina e seu acionamento mecanico.
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Simulacio de perturbacoes no retorno de velocidade

Aspectos relacionados a manutencao do tacogerador [28]

O tacogerador foi projetado para ser aplicado no controle de maquinas de acionamento
que dependem da variacdo da velocidade e outras aplicagdes que requerem velocidade con-
tinua e extremamente controlada. Ele fornece um sinal de tensdo continua correspondente
ao valor real da velocidade da maquina elétrica a qual estd acoplado. O mesmo possui imas
permanentes no estator, com a funcdo de produzir um campo magnético. No rotor bobi-
nado é gerada uma tensdo continua de amplitude proporcional a rotacdo e de polaridade que
depende do sentido de giro.

O tacogerador possui flange e eixo com chaveta, sendo o seu acoplamento realizado com
uso de elemento flexivel. Os eixos do tacogerador e da maquina em que ele for acoplado
devem formar absoluto paralelismo e concentricidade, para nao transmitir vibragdes ao taco-
gerador [28].

As escovas devem assentar-se perpendicularmente ao comutador, mover-se livremente
no porta escovas e ter bom contato com o comutador, qualquer corpo estranho ou pé das
escovas deve ser removido.

O tacogerador deve ser tratado com cuidado na manuten¢do ou instalacio, pois é um
instrumento de medicao e como tal € sensivel a batidas e vibra¢des excessivas. Uma inspecdo
regular em intervalos dependentes das condi¢des de servigco é o melhor meio para evitar
paradas antiecondmicas e reparos demorados. O tacogerador deve ser mantido livre de p6
das escovas e eventual penetracdo de qualquer material estranho. Apds um periodo de 2500
horas de funcionamento continuo, recomenda-se a inspecdo nas escovas, terminais, etc.,
eliminando eventual acimulo de p6 de carvdo proveniente das escovas.

Nos tacogeradores os rolamentos utilizados t€m lubrificagdo permanente, desta forma
nao necessitando de manutencdo. Em caso de desgaste ou quebra, devem ser substituidos por
um novo. Para condi¢cdes normais de trabalho (aproximadamente 8 horas/dia) a lubrificacdo
dura vérios anos, sendo a troca necessdria apds o limite ser ultrapassado.

O bom estado do comutador € fundamental para o0 bom comportamento do tacogerador.
Por isso, é importante a sua observacdo periddica. O comutador deve ser conservado livre
de 6leo e os sulcos entre as laminas devem ser mantidos limpos. Uma coloracdo marrom
escura ou levemente negra, revela um bom funcionamento do comutador. Se a superficie
estd basicamente lustrosa ou dspera, é provavel que haja problemas com o tacogerador. Se a
superficie estd coberta por uma patina negra espessa, ela deve ser removida por meio de lixa
d’4gua ou por meio de pedra-pomes artificial.

As escovas devem ser substituidas apenas quando o seu corpo nao puder mais ser visu-
alizado na abertura de inspe¢do do porta-escovas, isto €, quando somente a mola da escova
estiver aparecendo, conforme [28].

Modos de Falhas de Tacometro no ambiente industrial

A experiéncia pratica industrial da manuten¢do do equipamento elenca vérios exemplos
de situacdes onde o controle sofre o impacto de perturbacdes ocasionadas na malha de veloci-
dade gerando comportamento anormal do equipamento, demandando tempo de intervengao
para diagnéstico da falha e manutengdo corretiva.
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Em geral, a falha mais frequente estd relacionada ao alinhamento do tacogerador em
relacdo ao eixo do motor, gerando ripple no sinal do tacogerador na entrada da malha de
controle de velocidade. Problemas no acoplamento também sdo comuns e geram Perturba-
coes de mesma natureza.

Os modos de falhas mais conhecidos sdo:

e Folga ou desgaste excessivo nas escovas do tacogerador

Problema de acoplamento ou desalinhamento do taco ao eixo do motor

Falha no rolamento do tacogerador

Avaria no comutador ou escovas

Interferéncia Eletromagnética (IEM) de alta frequéncia

A Jeumont-Schneider especifica ripple méaximo admissivel de 2% no sinal de saida do
tacometro. Acima deste patamar comega-se a perceber interferéncia nos sinais de controle.
Visando aprofundar o conhecimento da resposta do sistema caso venha a ocorrer proble-
mas no tacometro, as simulagdes seguintes consideram Perturbacdes de amplitude de 2% e
frequéncia variando dentro da faixa de 1 a 120 Hz.

As interrupgdes indesejdveis causadas pela perturbacdo na realimentacdo da medicdo de
velocidade ocasionam paradas no equipamento, trazendo perda de produgdo que pode, por
vezes, comprometer a entrega a expedicao e, assim, deixar de atender os clientes nos prazos
previamente acordados.

Diante do exposto, torna-se justificivel conhecer os padrdes de comportamento de todo
o sistema quando tal evento ocorre. De posse deste conhecimento também € possivel avaliar
mudancas de ajustes do controle de forma a tornar o sistema mais imune ou robusto a tais
aspectos.

O procedimento para testar a simulac@o de perturbacao no tacogerador € iniciado com a
aplica¢do de soma de sinal de 0, 02V amplitude de pico (ou 2% de ripple) com frequéncia de
1 H z ao sinal original do tacogerador. Para as proximas etapas o sinal de referéncia foi man-
tido inalterado, porém a frequéncia da perturba¢do somada ao sinal do taco foi aumentada
em etapas. O resultado da simulacdo estd disposto na figura 5.41.

Pela figura 5.41 € possivel perceber que o sinal de baixa frequéncia aplicado inicialmente
(1 Hz) somado ao sinal original do tacogerador € atenuado pela malha de controle em cerca
de 65% . Ou seja, para esta faixa de frequéncia a malha de controle funciona como um filtro
passa-baixas. A perturbagdo de 5 Hz é amplificada em 67, 5% e a perturbagio de 60 Hz ndo
sofre alteracdo.

A comparagdo dos resultados no mesmo grafico da figura 5.41 demonstra que para baixas
frequéncias (v 1 Hz) a intensidade da perturbacdo € atenuada pela malha de controle, em
média frequéncia (aproximadamente 5/{ z) ocorre uma ressonancia e a perturbacio chega a
atingir pico de 1,0335 V, ou seja, 65% maior que a amplitude injetada.

Ao se elevar a frequéncia da pertubacao, este valor se reduz até atingir o mesmo valor
do sinal aplicado da fonte de pertubagdo, ou seja, 0,02 V. O sinal de alta frequéncia nao é
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Figura 5.41: Analise de desempenho - simulacio de ruido no tacogerador (Azul: Sem pertu-
bacdo, Verde: 1 Hz, Magenta: 5 Hz, Laranja: 60 HZ )

atenuado e nem amplificado, sendo percebido na integra no sinal controlado. O sistema de
comporta como um filtro passa faixa, com maior ganho na frequéncia proxima de 5 Hz.

Na figura 5.42 estd registrado os sinais da saida do controlador de tensdo para as Pertur-
bacdes injetadas na medicao da velocidade nas frequéncias de interesse (1, 5 e 60 Hz).

Controle_V.M1_out_(ripple original) - _V.M1_o Contrale_V.M1_out_fripple 2 por cento & freq 5 hz)

1.2545204e+001
Controle_V.M1_out_(rip... 9.1278505-001

08 \\L/ ,,,,,,,,,,,,, \ ,,,,,,,,,,,,,,,, ontrole_W.M1_sut_(rip... 2781e+000 -
J‘ U Controle_W.M1_out_{rip... |2.0750272e-00

Figura 5.42: Anélise de desempenho - simulacdo de perturbacio no tacogerador - saida do
controlador (Azul: Sem pertubacdo, Verde: 1 Hz, Magenta: 5 Hz, Laranja: 60 HZ )

Os resultados impressos na figura 5.42 retratam como o sinal do distirbio na entrada da
malha de velocidade se propaga para o controle, sendo a saida registrada na malha de veloci-
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dade que, por defini¢dao de projeto, filtra as componentes de alta frequéncia. A componente
de maior magnitude que passa pela malha de velocidade estd associada a excitacdo de 5 Hz,
claramente. A componente de 60 Hz tem seu valor atenuado de forma significativa.

Quando ocorre um problema de desalinhamento o reflexo no sinal do tacogerador ¢ a
ocorréncia de frequéncias baixas, que estd sendo simulado com a injecdo de distirbio de 5
Hz.

Os resultados das figuras 5.41 e 5.42 estdo coerentes com o observado na prética indus-
trial, quando percebe-se o motor "batendo"ou dando trancos ciclicos na frequéncia média.
Estes efeitos estdao associados a perturbacdo gerada pela falha no tacogerador.

Uma a¢do bem comum ¢é aumentar o ganho integral do controlador PID da malha de
velocidade, deixando o sistema mais lento, diminuindo a banda de passagem inferior, no in-
tuito de rejeitar a faixa de frequéncia da perturbacdo em torno de 5 Hz. Esta acdo € realizada
na pratica, pois a placa de controle da malha de velocidade possui “straps” que permitem
selecionar o valor da capacitancia responsavel pelo ganho PI do controlador.

Como tentativa de aumentar a rejeicdo a perturbagcdo do sistema a este tipo de ruido
caracteristico na malha de medicao de velocidade, foi simulado um aumento na capacitancia
da malha de velocidade. O valor passou de 0, 22, F' para 0 maximo permitido pela placa que
¢ de 1uF', conferindo aumento de 4,54 vezes. A perturbacao foi injetada foi de 0,1 V de
amplitude e a frequéncia de 5 Hz foi mantida.

O resultado apresentado na figura 5.43 realca o beneficio do aumento da capacitincia. E
possivel perceber que mesmo permanecendo ainda parcela da perturbag¢do no sinal contro-
lado, a amplitude da perturbacéo é atenuada de forma significativa, em 44%. A relagdo de
compromisso estabelecida é dada pela perda de velocidade de resposta, tornando o sistema
como um todo mais lento, degradando a resposta dindmica em malha fechada. Esta troca de
desempenho deve ser avaliada considerando o que € menos severo para o sistema controlado.

Time (s) Time {5)

Figura 5.43: Anélise de desempenho - aumento da capacitancia de 0,22 para 1 uF. (Vermelho:
Referéncia e Azul: Retorno da medi¢do de velocidade)
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Como no caso da PB1 a velocidade de resposta ndo € uma caracteristica critica, muitas
das vezes € preferivel aumentar a rejei¢do do sistema, pois o efeito de “batimento"é muito
mais danoso a mdquina elétrica e ao sistema de transmissdo. Portanto, esta acdo de bloqueio
de alterar os “straps” da placa, para aumentar o K% (ganho integral) é valida para atenuar o
efeito de perturbacdo na medicdo de velocidade e pdde ser comprovada na simulacdo reali-
zada.

A ultima simulacdo considera alteracdo também na tensio de referéncia, mas mantida a
frequéncia da perturbacdo injetada de 5 Hz. O resultado pode ser observado na figura 5.44.

=
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Figura 5.44: Andlise de desempenho - simulacdo de perturbagdo no tacogerador - frequén-
cia (5 Hz) - referéncia alterada. (Vermelho: Referéncia e Azul: Retorno da medi¢cao de
velocidade)

Pelo resultado exposto na figura 5.44 € possivel correlacionar também o efeito da per-
turbacdo pela variagdo da amplitude da referéncia do sinal de velocidade e também com a
forma como ela ocorre.

Para amplitudes de referéncia inferior 2 50% é possivel notar que o efeito da perturbagéo
no sistema é menos severo. Quando a referéncia atinge o valor de 1 (100%) a amplitude
do efeito da perturbac@o na resposta atinge seu dpice. Este comportamento € observado
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independentemente se a referéncia varia em forma de rampa ou degrau.

A conclusio € que os efeitos da perturbagcdo sdo mais severos quando o motor estiver
em rotacdo proxima da velocidade nominal. Uma medida operacional quando se verifica
tal comportamento, pode ser reduzir prontamente a velocidade de processo, desta forma,
restringir a produtividade em detrimento de causar um dano maior ao motor, o que poderia
trazer um prejuizo financeiro maior. E claro que esta a¢io é uma solucdo paliativa visando a
preservacdo momentanea do conjunto mecanico.
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Simulacio - Laco anti-windup da malha de corrente

Nesta secdo o objetivo foi comprovar o beneficio da utilizacdo do lago anti-windup da
malha de corrente. Neste sentido, foram simuladas as duas situagdes possiveis, a primeira
com o laco compensatério anti-windup e a segunda sem este laco.

A referéncia foi apropriadamente escolhida de forma que gerasse variacao rdpida o sufi-
ciente para levar o controle ao seu limite de saturacdo. Desta forma, ao sinal de rampa foi
somado um sinal em forma triangular, de 0,5V pp e com frequéncia de 2H 2. A rampa € a
modelagem da situa¢do de um bobinamento, variando de 0 a 1 num intervalo de 15 segundos
e permanecendo neste patamar durante 5 segundos.

Pelo grafico resultante registrado na figura 5.45 € possivel comparar a resposta dindmica
no dominio do tempo. O grafico superior representa a referéncia na cor vermelha, o retorno
da medicao de velocidade (sem anti-windup) em azul e o retorno com o anti-windup em
verde. O grafico inferior compara os dois sinais de controle “ec”, com o anti-windup em
verde e sem o anti-windup em azul.

0.5 L j@ﬁ%’»”\'\f&r

ec

Figura 5.45: Resultado da comparacdo com e sem o lago anti-windup.

O comportamento dos circuitos com e sem o laco anti-windup € bem semelhante até a
referéncia alcancar o valor préximo a 1. A partir do qual, o circuito sem o lagco anti-windup
degrada o desempenho de forma notdvel quanto aos valores da varidvel controlada (grafico
superior) devido ao fato do sinal de saida da malha de controle saturar (grafico inferior).

As placas da Jeumont-Schneider permitem a opg¢do de se usar ou nio este laco de com-
pensagdo. Pela andlise da simulacdo realizada, o comportamento dindmico do sistema ¢é
melhorado, sobretudo quando estio presentes variagcdes bruscas na referéncia , pois reduz a
probabilidade de ocorrer saturag¢do do sinal de controle e torna o sistema mais estavel. Pode-
se considerar que o lagco anti-windup aumenta a estabilidade relativa do sistema e o deixa
mais rapido.
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Outro teste dinamico aplicado € fazer a referéncia variar em forma de degrau. Nota-se
pela figura 5.46 que o sistema sem o esquema de anti-windup nao atinge a estabilizacido. O
valor da velocidade n@o consegue se aproximar da referéncia tal como no caso com o laco
anti-windup , em outras palavras, o controle apresenta erro maior quando ndo € usado o lagco
compensatorio.

Nesta mesma figura, no grafico inferior, pode-se observar que o sinal de controle “ec”
para o sistema com o lago (cor verde) ndo atinge a saturacao, contrariamente a situacao sem
o laco (cor azul).

Time (9

Figura 5.46: Resultado da comparagdo com e sem o lago anti-windup - referéncia em degrau.
Em Verde, com o anti-windup e em Azul, sem.
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Simulac¢ao de variacao paramétrica

Nesta secdo é buscado o conhecimento a cerca de variacdes de parametros analdgicos
discretos dos PIDs cldssicos, conforme descrito no capitulo 3, secdo 3.6.

Esta variacdo pode ser causada por diversos fatores, seja por um desgaste de componentes
com o tempo, ou pela variacdo com temperatura, ou simplesmente devido ao fato de que o
parametro ndo foi precisamente determinado ou foi alterado indevidamente ao longo de sua
vida util.

Considerando que estas alteracdes indesejadas faz parte da realidade de um equipamento
que opera ha mais de trés décadas sem passar por manutencdo completa (revamping) © da
parte da eletronica analdgica, torna-se interessante simular alteragdes destes componentes
analégicos e estudar seus efeitos no resultado da malha de controle, principalmente sob o
aspecto de desempenho, tempo de resposta, acomodacao, sobressinal, estabilidade e robustez
da malha de controle.

A primeira simulacdo considera que os capacitores eletroliticos t€ém o seu valor de ca-
pacitancia reduzidos com o tempo de uso, esta reducdo dependendo das condi¢des de uso e
armazenagem, sobretudo a temperatura e nimero de ciclos de carga e descarga [8]. Sendo
assim, foi simulado perda gradual de capacitancia dos controladores, gerando, assim, a con-
sequéncia de variacdo dos ganhos dos controladores analdgicos e, portanto, mudanca de
desempenho das malhas de controle.

®Revamping: Reforma da linha produtiva aproveitando a parada do processo para fazer uma modernizacio
ou substituicdo de componentes do equipamento



5.4 Analise de desempenho 116

A estratégia de simulagdo neste caso emulou a perda gradual de capacitancia da malha
de velocidade, englobando a faixa de valores de 1 p /" a 1500 pF, que € justamente a faixa
selecionavel pelos straps na placa analdgica “MDNX1”. A resposta do sistema para trés
valores de capacitancia [LuF'; 0,22uF'; 0, 081 F'] esta representada na figura 5.47.
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Figura 5.47: Curvas em resposta a variagdo da capacitancia do controlador da malha de
velocidade - 0,22 pF' (Azul) valor ajustado, 1 pF' (Verde) e 0,08 F' (Magenta)

Os valores escolhidos representam o ajuste atual de 0,22 i F e variagdes em torno deste
ponto de operacdo, sendo um ponto a menor e outro ponto a superior, 0,08 © Fe 1 u F,
respectivamente. E possivel observar que a simulagdo que utiliza o capacitor de 0,22  F ndo
apresenta nenhum “overshoot”, ao passo que a simulagdo com a menor capacitancia (0,08 p
F) apresenta o maior valor de “overshoot”.

A referéncia aplicada simula o processo de bobinamento, incluindo variagcdes de aumento
da velocidade em rampa e em degrau.
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Foi detalhada a secdo da variagdo de degrau na referéncia para melhor visualizar o im-
pacto da varia¢do da capacitancia na resposta dinamica. Na figura 5.48 estdo registradas as
curvas obtidas.

ref_v taco tace_je ¥ uf isoo_Ic 0,08 uf}

Figura 5.48: Curvas em resposta a variagdo da capacitancia do controlador da malha de
velocidade - 2 valores em torno do ajuste atual - Detalhe no degrau - 0,22 1 F' (Azul) valor
ajustado, 1 pF' (Verde) e 0,08 pF' (Magenta)
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A proxima etapa da simulagdo objetivou evidenciar variagdes maiores de capacitancia,
atingindo valores extremos da faixa de ajuste, sendo os valores simulados para capacitancias
de 4,7 nF', 0,22 pIF" e 1500 pE. O resultado estd exposto na figura 5.49.

No gréfico superior estd a referéncia de velocidade e as diferentes curvas de medicao de
velocidade. No gréfico inferior estdo as diferentes saidas do controlador, sinal “ec” para cada
capacitor utilizado nas trés simulagdes.

ref_w velocidade (c4.7 uF) elocidade (c0,22 uf velocidade {c 1500 pf)

il

il

P

- - - et
i i (AR

Time (s}

Figura 5.49: Curvas em resposta a variagdes extremas da capacitancia (C=4,7 uF' (Azul),
0,22 pF' (Verde) e 1500 pF (Magenta)

E possivel perceber que a perda de capacitincia de um capacitor das malhas de controle
¢ suficiente para alterar a dindmica no tempo da resposta do sistema, aumentando o erro em
regime e tornando o sistema mais lento, chegando até mesmo a tird-la da regido de estabili-
dade.

Este aspecto evidenciado na simulacdo reforca o fato observado na prética de reajustes e
re-sintonias de malhas analdgicas antigas, sendo que, por muitas vezes € necessario substituir
a placa analdgica velha por placa nova ou recuperada em laboratério.

Quando nao existe sobressalente disponivel para a placa, o tempo de manutengao acaba
sendo estendido, gerando perda de produgdo, comprometimento de entrega de produto a
clientes e consequente prejuizo comercial e financeiro.

E fundamental incluir nos planos de manutencéo destes tipos de componentes a revisio
periddica de parametros eletronicos criticos sujeitos a desgaste por tempo de uso, tempera-
tura em excesso ou variagdes de tensao e corrente.

A simulacao final das variacdes paramétricas visou simular o envelhecimento e, conse-
quente degradagdo da capacitancia de todos os componentes.
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Para esta simulag@o foi considerado que todos os componentes capacitores eletroliticos
das placas eletronicas das malhas de controle estejam submetidas as mesmas condi¢des de
temperatura, até porque estdo localizadas no mesmo painel € mesmo gabinete. Outra ca-
racteristica que foi considerada € a aproximacgdo de ciclos de cargas e descargas a que estes
mesmos componentes estdo submetidos.

Sendo assim, neste cendrio, foi realizada simulagdo reduzindo em 30% das principais
capacitancias dos controladores PID tanto para a malha de velocidade, quanto para a malha
de corrente. Os resultados foram expostos na figura 5.50.
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Figura 5.50: Curvas em resposta a envelhecimento geral dos capacitores. (Em Vermelho:
Referéncia, Azul: valores originais e Verde: valores envelhecidos

Pela andlise da figura 5.50 é possivel observar que a alteracdo concomitante e proporci-
onal de reducdo de 50% nos principais capacitores das duas malhas de controle néo teve o
mesmo impacto negativo que a alteracdo de apenas um capacitor individualmente.
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Simulacio de Avanco-Atraso de fase

Nesta secao busca-se simular alteracdes na parte de avanco e atraso de fase da entrada da
malha de velocidade e avaliar seus impactos.

A carta de controle de velocidade (MDNX1) permite variar parametros do avanco-atraso
de fase no sinal da entrada do tacometro na malha de velocidade, de acordo com a configu-
racdo utilizada pelos “straps”.

Foi adotada a estratégia de simular removendo cada ramo do avango de fase da entrada do
sinal do tacogerador, um de cada vez, até ser totalmente eliminado ficando apenas a entrada
do taco com o seu ganho no resistor R26 de 10042 da placa MDNX1.

As curvas resultantes foram plotadas no mesmo gréfico, representado na figura 5.51.

e8 T 72 T4 Te Ta 12.8 128 13 132 12.4

Figura 5.51: Alteracdes nos avangos de fase. (Em Vermelho: Referéncia, Em Azul: topolo-
gia original, Em Verde: sem 1 compensador em avanco,Em Magenta: Sem 2 compensadores
e Em Laranja: Sem compensac¢ao alguma)

Pela figura 5.51 € possivel verificar qual € o impacto de alterar estes straps através de
simulag@o da topologia resultante no PSIM. Nota-se que a remog¢ao dos straps e consequen-
temente das compensacdes de avanco de fase, deixa o sistema mais répido, contudo, leva ao
aumento de oscilacdes face a excitacao em forma de degrau. Outra desvantagem é acentuar
os efeitos dos ruidos de alta frequéncia.
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Na préxima simulagao foi considerado o efeito individual de cada lago de avango de fase
da entrada da velocidade medida na malha de controle de velocidade. Em cada simulagao,
apenas um laco estava presente. Visou-se mensurar a contribuicao individual e detectar qual
possui maior influéncia no resultado, o resultado foi plotado na figura 5.52.
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Figura 5.52: Altera¢des individuais nos avangos de fase. (Em Vermelho: Referéncia, Em
Azul: Avanco (C =1 pF'), Em Verde: Avanco (C = 0,68 F"),Em Magenta: Avango (C =
0,33 F') e Em Laranja: Avango (com todos os lacos)

A maior contribui¢ao € dada pelo lago de avango com o capacitor de maior valor, isto é, 1
wF'. Portanto, a curva azul que possui o melhor desempenho é conseguida pela contribui¢ao
individual do referido lago, ao passo, que a menor contribui¢ao é dada pelo laco com capa-
citancia de 0,33 /" na curva de cor Magenta. O resultado ideal é conseguido apenas com a
contribui¢do concomitante dos trés lagos, sendo representada pela curva em laranja.

A compensagdo por atraso de fase suprime os efeitos dos sinais de ruido de alta frequén-
cia. A compensacao por atraso-avango de fase combina as caracteristicas tanto da compen-
sacdo por avanco com a compensacao por atraso de fase.

O uso do compensador por atraso ou avango de fase aumenta a ordem do sistema em
uma unidade, a menos que ocorra o cancelamento entre o zero do compensador e o pdlo da
func¢do de transferéncia de malha aberta ndo compensada.

O uso do compensador de atraso-avango eleva a ordem do sistema em duas unidades,
a menos que ocorra o cancelamento entre o(s) zero(s) do compensador de atraso e avango
de fase e o(s) pdlo(s) da funcdo de transferéncia de malha aberta ndo compensada, o que
significa que o sistema se torna mais complexo, por sua vez fica mais dificil controlar o
comportamento da resposta transitoria.
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Simulacio de Perturbacoes de condicao de carga

Nesta secdo investiga-se as mudancas de condi¢do da carga do sistema e seus efeitos
na resposta do controle. Neste sentido, sera variado os parametros do sistema que refletem
alteracdo do material processado, bem como substitui¢do do motor.

Objetiva-se avaliar e identificar na simulacdo qual os limites de tracdo disponiveis no
equipamento pelo peso das bobinas.

Os passos da simulacdo:

e Alterar conjugado e analisar resposta dinamica
e Levantar limites (inf/sup) que garantem controlabilidade e estabilidade

e Alterar caracteristicas do motor em caso de substituicao

Nas simulacdes realizadas até esta secdo, a referéncia de torque foi mantida respeitando
a modelagem de bobinamento, variando de 0 a 1500 num periodo de 40 segundos, registrada
na figura 5.53. Esta rampa (variacdo linear) controla externamente a carga aplicada ao motor,
simulando o incremento linear de massa da bobina sendo enrolada. Esta parcela € somada a
carga constante de 1.000 N.m que representa o conjugado resistente a vazio.
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Figura 5.53: Referéncia de Torque simulando a carga de bobinamento - incremento linear
positivo

Nas préximas simulagdes serdo analisados os impactos em alteragdes do conjugado re-
sistente, momento de inércia e nos limites maximos € minimos que o sistema consegue con-
trolar.
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A primeira variagdo serd aumentar a inclina¢do em 300% da rampa de carga aplicada
externamente e somada a carga constante de 1000 N.m. Esta variagdo simula o processo
de um tipo de unidade metdlica de espessura maior, com consequente densidade superior,

gerando maior torque resistente ao longo do perfil de bobinamento. O resultado obtido esta
registrado na figura 5.54.
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Figura 5.54: Elevacao da inclinacdo da referéncia de torque no bobinamento.

Pela figura 5.54 € possivel observar limite maximo de carga em torno de 4.072 N.m na
curva de referéncia de torque, a partir do qual ocorre degradagdo da resposta do sistema
(velocidade medida), denotando perdendo o controle. A perda de controle estd associada a
saturacdo da saida do controlador observada no terceiro grafico em vermelho em aproxima-
damente 18 segundos. Os valores limitrofes de saturagdo sdo 15e -7 V.
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Na proxima simulagdo a referéncia externa de torque foi mantida com a inclinagao ele-
vada e variou-se a referéncia de velocidade. O resultado obtido esté representado na figura
5.55.
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Figura 5.55: Referéncia de torque mantida elevada com variacio da referéncia de velocidade.

Pela figura 5.55 percebe-se que o ponto de inicio de oscilacao da velocidade se da para
diferentes pontos de referéncia de torque, de acordo com a variacdo de referéncia de veloci-
dade, sendo que para inclinagdo menor (curva em azul) nem mesmo chega a ocorrer.

H4 uma relacdo de compromisso entre o torque e a velocidade. Uma vez que o perfil da
referéncia de torque foi elevada, consegue-se um bom resultado limitando a inclina¢do de
referéncia para valores menores que o nominal.

Entende-se que a malha possui uma capacidade limitrofe para aceitar variacdes conju-
gadas de torque e velocidade. Nao se pode impor grandes variacdes de conjugado e de
velocidade indefinidamente, sem que haja degradagdo do controle. Caso haja a necessidade
de se impor grande varia¢do de conjugado, tal como na simulagdo, a variacao da referéncia
de velocidade sofrerd limitacdes para manter o controle em nivel aceitdvel de desempenho.

E preciso registrar que o limite fisico de todo o sistema quanto ao torque da carga se da
pela capacidade de poténcia do motor.
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Eventualmente pode haver a necessidade de substitui¢io do motor da bobinadeira, neste
caso as caracteristicas da miquina elétrica seriam alteradas e gerariam alteracdes na dinamica
de controle.

Na préxima simulacdo focou-se na alteracdo da massa do motor. A reducio da massa do
motor, considera que o motor substituto atenda as especificacdes elétricas, porém, seja mais
moderno e compacto. O aumento da massa, representa o uso de motor de poténcia maior.
Desta forma, o momento de inércia da méaquina foi aumentado e em seguida reduzido e os
resultados foram impressos na figura 5.56.
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Figura 5.56: Alteracoes do Momento de Inércia do Motor e seu impacto. (Azul: J=31.5,
Verde: J=3.15 e Magenta: J = 315 kg.m.m)

E notével que o efeito da alteragdo do “J” (Momento de Inércia) da méquina se da de
forma prejudicial ao controle quando a massa do motor substituido € maior que o original,
como pode ser observado na curva de cor Magenta na figura 5.56. Como a massa aumenta,
percebe-se aumento do sobressinal da resposta da velocidade.O erro medido no pico do
sobressinal é aproximadamente 4., 7% no grafico do centro, em resposta a variagdo de degrau
na referéncia.

Caso haja realmente a necessidade de substituir 0 motor por um de massa maior (maior
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momento de inércia), deve ser realizada também a re-sintonia dos controladores de forma a
eliminar as oscilacdes e sobressinais indesejados.

Ajustes no controlador foram feitos como forma de compensar a alteragdo do momento
de inércia conforme explicitado na figura 5.56.

Neste sentido, o capacitor da malha de velocidade foi reduzido de 0,22 pF' para 0,015
wF, opcao disponivel pela simples alteragao do strap do cartido analdgico.

Desta forma, o sistema pdde responder de forma mais rdapida propiciando melhora per-
ceptivel na resposta final conforme evidenciado na figura 5.57.
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Figura 5.57: Compensacdo das alteracdes do Momento de Inércia do Motor. (Vermelho:
Referéncia de velocidade, Verde: Sistema nao compensado e Azul: Sistema compensado)

A conclusdo é que se o motor for alterado por um de massa maior, considerado o pior
caso para a dindmica do sistema, um simples ajuste no strap da capacitancia da malha de
controle de tensdo, reduzindo o valor, gerard um resultado que compensard as oscilagdes
indesejadas encontradas na simulagdo representada na figura 5.57 (curva em verde).
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Variacao dos potenciometros de ganho das Malhas de Velocidade e Tracao

O potencidmetro do ganho da malha de velocidade foi variado desde 0,1 a 0,9 do valor
nominal de 1kf2. Foi observado pouco efeito na resposta final da malha de controle, sendo
que o ponto de inflexdo encontrado estd situado no valor de 0,87, ou seja em cerca de 870(2.

Os resultados foram impressos na figura 5.58, para seis pontos de operagao na faixa de
0,05 2 0,9, sendo que 0,05 o potencidometro estd com o valor minimo e 0,9 no valor maximo.

O grafico superior registra a referéncia e retorno de velocidade e o grafico inferior registra
a saida do controlador.
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Figura 5.58: Simula¢do variando o potencidmetro da malha de velocidade e seu impacto.
Graf. Sup.: Referéncia e Retorno de Velocidade, Graf. Inf.: Saida da Malha de controle
(Azul: 0,3, Verde: 0,1, Magenta: 0,6, Laranja: 0,85, Azul claro: 0,871 e Vermelho: 0,9)

Pela figura 5.58 € possivel constatar que o sinal do controlador satura e por isso a ve-
locidade vai para a instabilidade. O limiar para ajuste deste potenciometro foi de 0, 871¢).
Nesta simulac@o ndo foi obtido problema de oscilacdo e instabilidade para valores menores
que este limiar.
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O Mesmo tipo de simulacao foi executada com o potenciometro da malha de tragao de
valor de 4, 7k€) . Os valores aplicados de posi¢do do potencidometro foram (0,1; 0,3; 0,6; 0,8
e 0,95) e os resultados foram impressos na figura 5.59.
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Figura 5.59: Simulacdo variando o potencidometro da malha de corrente e seu impacto (Azul:
0,6, Verde: 0,1, Magenta: 0,3, Laranja: 0,8, Azul claro: 0,95 )

E possivel perceber que a variagio deste potencidmetro tem efeito desprezivel sobre a
resposta da malha frente ao sinal de referéncia padrdo aplicado (degrau e rampa). Isto se
justifica devido ao fato do mesmo atuar como um ajuste fino do ganho de saida, haja vista
que a faixa de variacd@o propiciada € relativamente muito menor que o ganho do sistema.
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Avaliacao da Alteracao da Topologia do Controlador (Malha de Velocidade)

Propde-se a utilizagdo do controle de tipo II como forma de filtrar componentes de
frequéncia superior.

Nao € de interesse a utilizagdo do controle de tipo III, uma vez que ndo é objetivo a
melhora da resposta dindmica, além de j4 existir estrutura de avango de fase na entrada da
malha de velocidade (retorno do tacogerador). Esta representado na figura 5.60 o controlador
tipo II tendo um zero e dois pdlos, sendo um na origem (devido ao integrador) conforme [20].
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Figura 5.60: Controlador Tipo II [20]

A defasagem sofre um crescimento entre —90° e 0°. O circuito apresenta um ganho AV
que pode melhorar a faixa de resposta, tendo os seguintes valores caracteristicos representa-
dos pela equagdo 5.11 [20].

VC(S> . l+S‘R2‘CL
Ve(s) S R;-(C;+Ca+S-Ry-C;-C)

(5.11)

As frequéncias do zero e do segundo pélo sdo determinadas pelas equacdes 5.12 € 5.13
[20]:

(5.12)

I [seC; > 5] (5.13)

B 2.7 - R2 . 027

Desta forma, foram simuladas 4 variacdes de capacitancia assumindo valores da seguinte
sequéncia [0, 044 F, 0,022uF, 0,001 F,0,000LF]. O capacitor foi inserido na posi¢éo
conforme registrado na figura 5.61.
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AERL - prirsiy

Figura 5.61: Alteragdo para a topologia tipo II - Detalhe

O resultado obtido da resposta do sistema frente a excitacdo padrdo no sinal da referéncia
de velocidade estd registrado no grafico da figura 5.62.

Esse resultado € bem interessante, pois justifica ainda mais que a escolha de projeto desse
controlador (apenas PI, e PI com avanco) foi bem feita.
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Figura 5.62: Resultado do controle tipo II - variando a capacitancia (Azul : Tipol, Verde :
0,044pF, Magenta : 0,022uF,Laranja : 0,00LuF e Cyan : 0,0001uF")

Praticamente nao foi observada alteracdo significativa da resposta temporal, ndo retra-
tando, portanto, ganho que justifique a aplicacdo de mudanca de topologia da malha de
tensdo do tipo I para o tipo II conforme hipdtese inicial.
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Avaliacao da Alteracao da Topologia do Controlador (Malha de Corrente)

Nesta secdo € verificado o desempenho do controle de tipo II na malha de corrente.

Desta forma, foram simuladas 3 variacdes de capacitancia assumindo valores da seguinte
sequéncia [0, LuF, 0,47 F, 0,0 F]. O capacitor foi inserido na posi¢cdo conforme regis-
trado na figura 5.63.
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Figura 5.63: Controle tipo II malha de corrente - Detalhe

O resultado obtido da resposta do sistema frente a excitagdo padrio no sinal da referéncia
de velocidade estd registrado no grafico da figura 5.64.
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Figura 5.64: Resultado do controle tipo II - variando a capacitancia (Azul : Tipol, Verde :
TipolI(0,1uF), Magenta : TipolI(0,47uF"),Laranja : Tipol1(0,0LuF) )

E possivel observar na figura 5.64 que a topologia tipo II no terceiro estigio da malha de
corrente confere mudancgas importantes no desempenho do controle somente quando o capa-
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citor ¢ aumentado para 0, 47uF (curva na cor Magenta). Para valores inferiores a 0, 22 F'
praticamente ndo € possivel perceber diferencas significativas, pois as curvas acabam ficando
sobrepostas no grafico.

Desta simula¢@o ndo foi observado ganho significativo de desempenho na resposta tem-
poral. Portanto, a hipétese inicial de ganho de desempenho com o controle tipo II na malha
de controle nao foi verificada.
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5.5 Comentarios finais

Neste capitulo foram apresentadas as topologias de circuito usadas na simula¢do em fun-
cdo das caracteristicas apresentadas nos capitulos 2 e 3 e dos dados das medi¢des e levanta-
mentos do capitulo 4.

Foram determinadas as fun¢des de transferéncias das principais malhas e de suas associ-
acoes. Estas funcdes foram comparadas e validadas com o circuito real.

Finalmente foram realizadas simulagdes para avaliar o comportamento do sistema em
fun¢do da andlise de desempenho. Estas andlises comprovaram e descartaram hipéteses
levantadas inicialmente.

Simulacdes de casos reais, vivenciados pelo corpo técnico da companhia, puderam ser
simuladas e seus efeitos no sistema melhor entendidos.

Dentre as avaliacdes de desempenho, destaca-se a presenca de Perturbacdes nas medicdes
de velocidade e as medidas de contorno para mitigar estes efeitos, simplesmente pela sintonia
do controlador.

O caso da variacdo paramétrica, considerando alteracdes de envelhecimento de capacito-
res eletroliticos das placas analdgicas, foi simulado e teve seus efeitos analisados.

A hipoétese de alteracdo da topologia do controlador ndo mostrou evidéncias positivas
que justificassem a proposta de alteracdo, reforcando a melhor decisdo de projeto em usar a
topologia original.



CAPITULO 6

CONCLUSOES FINAIS E PROPOSTAS DE
TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo feitas as consideracdes e conclusdes finais bem como sdo propostos
trabalhos futuros baseados no que foi desenvolvido neste projeto.

6.1 Conclusoes Finais

Todo o trabalho de investigacdo, levantamento de informacdo, detalhamento de circuitos
e simulacdo do modelo proposto serviram de base para obter o conhecimento do sistema
de bobinamento. Este conhecimento se reverteu em contribuicdes do comportamento do
sistema e sugestdes de melhorias foram apresentadas

Todo a modelagem de um sistema de bobinamento feito neste estudo pode ser aplicado
em outros sistemas de bobinamento utilizando motores de corrente continua. Configurando
assim, enorme lateralidade na industria, sobretudo na empresa em questao.

Dados reais da linha de preparacdo de bobinas da APERAM e dos indices de desempenho
das malhas de controle foram apresentados e avaliados.

Em geral as malhas investigadas apresentaram boa sintonia propiciando, desta forma,
resultado de desempenho satisfatorio, portanto ndo foi verificado potencial de ganho signifi-
cativo de desempenho pela re-sintonia dos ganhos.

Com relacdo a investigacdo quanto aplicagdes de pertubacdes ou alteracdes de parame-
tros do sistema, foram constatadas acdes que melhorariam o desempenho.

Os efeitos da variacdo paramétrica a que o sistema estd sujeito, muito principalmente
quanto a envelhecimento de capacitores eletroliticos, se mostraram importantes sobretudo
quando hd a variacdo individual de um componente. O efeito do envelhecimento propor-
cional do conjunto ndo teve impacto significativo. De qualquer maneira, foi evidenciado a
necessidade de conferéncia dos ajustes do controle e quando necessario, realizar a manuten-
cdo das placas.

A topologia original de projeto, na estrutura de PI do tipo I, se mostrou eficiente, sendo
que a simulacdo de mudanca de topologia se mostrou ineficaz e, portanto, injustificavel.
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6.2 Propostas de Trabalho Futuros

Campos se abriram para direcionar trabalhos futuros e sdo citados em seguida.

Levantamento a Funcao de Transferéncia de Todo o Sistema

No presente trabalho foram obtidas as func¢des de transferéncia das principais malhas de
controle e suas associagdes. Todavia, faltou incluir na modelagem o a fungdo de transferéncia
do motor, do acoplamento mecanico e de todas os demais componentes constituintes do
sistema de controle da velocidade da bobinadeira.

Foram citados no capitulo 2 teorias para modelagem de motor, tal como o método de
Pasek, que poderia ser aplicado neste caso como forma de determinacdo da FT do motor.

Modelagem e Simulac¢ao o circuito de poténcia em ponte completa

O modelo simulado neste trabalho considerou apenas a parte de poténcia com uma ponte,
logo sendo uni-direcional. Uma complementacdo sugerida € a inclusd@o de mais uma ponte
de Graetz para perfazer a topologia de ponte em anti-paralelo.

Neste caso poderia-se simular os momentos de frenagem e mudanga de dire¢do da bobi-
nadeira. Esta situagc@o seria um retrato mais fidedigno da situacio real de operagao.

Implantacio da estratégia do sistema de controle do tipo “Torque Maximo”

O controle de torque maximo objetiva disponibilizar o torque nominal do motor até a
velocidade base, independente do valor do didmetro e reduzir a dependéncia do torque do
motor do valor calculado do didmetro, que, por diversos fatores, apresenta valores incorretos.
Com méximo torque disponivel até a velocidade base, a corrente média de armadura para
uma mesma tracao € menor durante o processo de uma bobina, além de ser um sistema mais
robusto e preciso [2].

A implementagdo desta forma de trabalho faria com que a poténcia maxima estivesse
disponivel em todo o momento ao motor. Teria-se mais tracdo disponivel sendo que esta
condicdo seria favordvel para melhor qualidade do bobinamento.

Diagnéstico preventivos de deteccao de falhas

As investigagdes realizadas trouxeram conhecimento a cerca de variagdes na resposta do
sistema face a pertubag¢des conhecidas.

Este conhecimento dos padrdes de respostas do sistema podem ser compiladas e aplica-
das em algoritmos de andlise computacional para prever diagndsticos de falhas em estagio
incipiente. Poderia ser aplicado conhecimentos de redes neurais ou outro modelo que seja
capaz de resolver os padrdes detectados e direcionassem para acdes de correcao ou preven-
¢do.
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Proposta de digitalizacao do controle analégico

Uma proposta de trabalho futuro poderia ser o estudo e simula¢do de modernizacdo da
parte de controle do acionamento, ou seja, em outras palavras, substituir as placas analdgicas
de controle da Jeumont-Schneider por conversores digitais, mantendo-se somente o0 modulo
de poténcia tiristorizado.

Neste trabalho poderia ser abordada a questio da viabilidade técnico-financeira do pro-
jeto, estimando ganhos financeiros, TIR !, Payback 2 e descrevendo as possiveis melhorias
da performance do equipamento.

As vantagens neste tipo de digitalizacdo se traduzem em menor custo de manutencao,
menores tempo de paradas, facilidade em ajustar os parametros, melhor confiabilidade do
controle.

Nesta proposta buscaria-se avaliar tecnicamente a possibilidade de discretizar para entao
digitalizar o controle - substitui métodos de compensagdo. Componentes analdgicos sao
substituidos por calculos do computador digital que imitam o componente fisico [18].

Vantagens dos computadores digitais:

(1) Reducgao de custo.
(2) Maior flexibilidade para realizar mudangas de projeto.

(3) Maior imunidade a ruido.

!Taxa Interna de Retorno
>Tempo para retorno do capital investido



Referencias Bibliograficas

[1] Araugjo, R. (2004). Estudo da oscilagdo de velocidade de um acumulador horizontal de
chapas: O problema e uma solucio. Relatdrio de conclusdo de P6s Gradugao - Unileste.

[2] Aratjo, R. (2009). Aperam - relatério técnico - 'tragdo de bobinamento da rb3’.

[3] Carlos, J. (1980). Controle de velocidade de motor de corrente continua, alimentado por
conversor reversivel c.a/c.c. Master’s thesis, Escola de Engenharia, PPGEE-UFMG.

[4] Cavazanna, E. (2011). Modelagem, Simulacdo e controle da velocidade tangencial em
um sistema de bobinamentos de tiras de aco. DINCON 2011 - 10* Conferéncia Brasileira
de Dinamica, Controle e Aplicacoes.

[5] Correa, M. V. (2012). Teoria de controle e servomecanismo - unileste.

[6] da Costa, H. C. (2010). Aplicacdo de técnicas de modelagem e controle em sistemas
tipo ponte rolante. Master’s thesis, Instituto Militar de Engenharia.

[7] de Oliveira, C. M. (1991). Controle de velocidade de um motor cc com conversor ca/cc
em regime de condugdo descontinua. Master’s thesis, Escola de Engenharia, PPGEE-
UFMG.

[8] de Oliveira, E. C. (2012). Previsibilidade de falhas em capacitores do barramento de
inversores de frequéncia. Master’s thesis, Escola de Engenharia UFMG.

[9] dos Santos, S. D. P. M. (2011). Metodologias de controlo e diagndstico de falhas com

aplicacao em motores de corrente continua. Dissertacdo de mestrado, FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA - UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA.

[10] e Silva, A. S. (2013). Fundamentos de controle clAssico.

[11] Faulkenberry, L. M. (1982). An introduction to operational amplifiers, with linear IC
applications. John Wiley and Sons.

[12] Filho, J. D., Figueiredo, B. R., and Helman, H., editors (1996). Modelamento e Simu-
lagcdo do Processo de Bobinamento na Laminagdo de tiras para Aplicacdes de Controle.

[13] Jeumont-Schneider (1976). Manual técnico - funcionamento e manuten¢do do equipa-
mento elétrico.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 138

[14] Leonhard, W. (Sao Paulo: 1985). Control of Electrical Drivers. Introducdo a teoria da
eletricidade e do eletromagnetismo. Editora Edgard Blucher Ltda.

[15] Lima, F. (2001). Modelagem, analise e controle de um sistema de bobinamento de tiras
de aco. Master’s thesis, Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo.

[16] Lima, F.,, Oliveira Junior, A. A., and Tosetti, J. P. V., editors (2000). Andlise e Simulagdo
de um Sistema de Bobinamento de Tiras de Aco.

[17] Lobosco, O. and Dias, J. (Sao Paulo: 1988). Selecdo e Aplicacdo de Motores Elétricos,
Vol. 1. McGraw-Hill.

[18] Nise, N. S. (2002). Engenharia de Sistemas de Controle. LTC.

[19] Ogata., K. (1994). Discrete-Time Control Systems. Prentice Hall, 2nd.

[20] Pomilio, J. A. (2014). Projeto de sistemas de controle linear para fontes chaveadas.
[21] PWR, E. (2000). Acionamento de corrente contlnua.

[22] Rundgwist, L., editor (1990). Anti-reset windup for PID controllers.

[23] Seborg (1994). A perspective on advanced strategies for process control. Modeling,
Identification and Control.

[24] Sen, P. C. (1981). Thyristor DC Drives. John Wiley and Sons.

[25] SIEMENS, E. (2006). Motores de corrente continua - guia rapido para uma especifica-
¢do precisa.

[26] Silva, I. (1992). Andlise e melhoria do comportamento dinamico do sistema de aciona-
mento da cadeira de um laminador reversivel tipo sendzimir. Master’s thesis, Escola de
Engenharia - PPGEE - UFMG.

[27] Vieira, A. E. (1977). Estudo dos conversores estiticos reversiveis c.a/c.c. Master’s
thesis, Escola de Engenharia UFMG.

[28] WEG, E. (2014). Manual de Manutencdo de Tacogerador WEG. WEG.



APENDICE A

APENDICES

A.1 Principio da Superposicao

A propriedade mais importante de um sistema linear invariante no tempo € o principio da
superposicao. Este principio diz que a saida de um sinal formado pela combinagdo linear de
diferentes sinais, € igual a mesma combinac¢do aplicada aos sinais de saida gerados por cada
sinal original separadamente.

Ou seja, supondo a existéncia de dois sinais x(t) e y(t). Cada um desses sinais, se apli-
cados individualmente a um certo sistema H, criam as saidas z'(¢) e ¢/(¢). Se a entrada do
sistema for a combinagao linear a - x(t) + b - y(t), asaida serd a - 2'(t) + b - ¢/ (¢).

A.2 Modelagem Matematico do Bobinamento

Com as consideracoes da influéncia do redutor sobre o conjugado de carga e inércia
do sistema de bobinamento, é realizado o modelamento matematico do referido sistema,
determinando o comportamento das suas principais varidveis.

A variagao do raio bobinado em fun¢do do tempo € dado pela equacao A.1.

t
r(t) = / Y27 C g (A.1)

2.7
0

Nessa equagdo w, € a velocidade angular da bobinadeira, t € o tempo de bobinamento e
e a espessura da tira bobinada.

O momento de inércia para a configuracio da figura (1.4), levando em consideragdo a
variag@o do raio com o bobinamento e a equagdo 2.11, é dado pela equacdo A.2.

Jo = % (7 +7(1)?) (A.2)

Onde M é a massa total, mais um incremento de massa devido ao bobinamento, definindo
uma massa varidvel com o tempo, apresentada na equagao A.3.
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M(t) =m+ (2mror(t) + 7r(t)*) - p-d (A.3)

Nessa equagao m é a massa da bobina, p é a densidade volumétrica do material da tira e
d a largura da tira.
O momento de inércia final da bobinadeira € dado pela equagdo A 4.

Jo = MT@ (rf 4 (re +7(1)?) (A.4)

A variacdo do conjugado de carga devido a forca de trac@o na tira com o bobinamento é
dado pela equac@o A.5, onde F' é a tragdo em que a tira estd submetida e T;.2(t) é o conjugado
de carga no tempo devido a tragdo.

Teo(t) = F(ryg +r(t)) (A.S)

O conjugado no motor 7; (t) é apresentado na equagdo A.6.
F
T (t) = E(rg +r(t)) (A.6)
O momento de inércia refletido ao motor € apresentado na equagao A.7.

3)2 N <(m + (27rer(t) + 777"(15)22)/)61)(7"12 + (ro + T(t))Q))

(A.7)

O torque resultante no rolo bobinador € o produto do momento de inércia pela sua acele-
racdo angular, sendo estas grandezas variantes no tempo, tém-se a equagao (A.8).

5&)2 (t) 6J2 (t)

TCQ = Jg(t> (St + WQ(t) 5t

(A.8)

substituindo a equacao (A.8) na (A.5), tém-se a equacdo da forca aplicada na tira (A.9).

(50)2(?5) (SJQ (t)
POy e
F= oty (A.9)

Destaca-se que nesse modelo as ndo-linearidades ocorrem principalmente devido a vari-
acdo do raio da bobina , que altera numa relacdo quadratica a massa (eq. A.3) e a inércia (eq.
A.4). Isto modifica a din@mica do sistema (Egs. 2.9 e A.8).

A partir das equacdes (2.9) a (A.9) é possivel determinar a equacgdo diferencial ndo linear
geral da bobinadeira (equacdo A.10). Pode ser verificado em [4].
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= (Yot o (s (4 Bl )

o +7(t) K \ro+r(t n2
& b-n ; hi(r? + (ro + r(t))2)i}
Q(t)+—r2+r(t) 5(t) + () m 2(t))

P (0 (o OO

N

b-n oalt) + (hl(rl + (ro +1())?) . (t) - tz) T2t r(t)

— (rs + (1)) 2 n

) (A.10)

Nessa equag@o a velocidade tangencial da bobina é denotada: vy = wy (o + r(t)). A
expressdo para h; é definido na equacgdo (A.11).

4

R

2(27Tr2r(t) +7rt)?) - p-d (A.11)

1
hl:—m‘i‘
2

Consideracio sobre J e G D?

O célculo do momento de inércia de um corpo €, as vezes, um problema complicado
devido a necessidade de se conhecer o seu raio de giragdo. Quando se trata de corpos de
formas geométricas regulares, tais como cilindros, esferas, cubos e outros, e o eixo de rotacdo
coincide com o eixo de simetria destes corpos, o raio de giracdo pode ser calculado por
meio de formulas matemadticas. Porém, quando os corpos possuem formas geométricas nao
regulares, que € o caso mais comum, o cilculo do raio de giracdo torna-se muito complexo e o
momento de inércia tem de ser obtido através de outros meios tais como ensaios de féabrica.
Alguns fabricantes de equipamentos rotativos, em lugar de usar a grandeza momento de
inércia definida por J = mR?, preferem usar uma outra a qual d3o o nome de momento de
impulsdo, mais conhecida pelo seu simbolo G'D?.

O momento de inércia J assume m como a massa do corpo e r como seu raio de giragdo.
Por outro lado, o efeito de inércia G D? ndo deve ser confundido com J % GD? assume GG
como o peso do corpo e D como seu didmetro de giracdo. Portanto, a relacdo entre .J e G.D?
¢ dado pela equagdo A.12 segundo [2].

_ap?

J VIR

[Kg-m? (A.12)

Momento de inércia para um redutor

O momento de inércia de massa € refletido do eixo de saida para o eixo de entrada de
uma transmissao mecanica de acordo com a expressao (A.13).

Jcar a 2
JmOtOT - (Gr§27 [Kg -m ] (A13)

Nessa equagao:
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Jmotor = momento de inércia no eixo do motor;
Jearga = momento de inércia na saida do redutor;
Gr = Relagdo de redugdo da redutora.

A.3 Diagramas Elétricos dos Circuitos Analogicos

No capitulo 5 foi mencionado que neste apéndice estariam os detalhes dos circuitos ana-
l6gicos estudados.

Na figura A.1 € representada a malha de tensdo ou velocidade, diretamente do diagrama
original da Jeumont-Schneider.

Na figura A.2 representa-se a malha de corrente ou torque, diretamente do diagrama
original Jeumont-Schneider. E possivel notar as observacdes e destaques marcados pelo
estudo.

A figura A.3 registra a topologia geral utilizada no software de simulacdo PSIM. Os
conjuntos do sistema estdo organizados em ‘“‘sub-circuitos”.

Os detalhes do sub-circuito “controlador de tensao” estao na figura A 4.

A malha de corrente, “controlador de corrente”, estd retratada em detalhes na figura A.5S.
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Figura A.3: Estrutura da topologia geral usada no PSIM
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