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Introducéo

INTRODUCAO
1.1 Motivacao

Recentemente, ao chegar do supermercado, um estudante de engenharia teve a desagraddvel surpresa de

constatar que os elevadores do seu prédio encontravam-se parados por falta de energia elétrica. Como

saida, sé restou levar as compras pela escada, como ilustrado pela Figura 1.1. Ele se surpreendeu com os

seguintes célculos:

Dados

Massa das compras transportadas = 10 kg.

Diferenca de altura entre o piso da garagem e o piso do seu apartamento no terceiro andar = 10m.
Tempo gasto no deslocamento = 50 s, aproximadamente 1 s para cada degrau de escada.

Massa prépria = 90 kg.

Aceleracdo da gravidade = 10 m/s?.

Cdlculos

Trabalho para levar as compras : 10 kg x 10 m/s?2x 10m = 1000 J = 1 kJ = TkWs

Trabalho para levar as compras e o préprio peso: (10 + 90)kg x 10 m/s? x 10m = 10 kJ = 10 kWs.
Poténcia Util neste deslocamento 1kJ/50s = 20 W.

Poténcia necessdria para o deslocamento: 10kJ/50s = 200 W.

Rendimento p = 1/10 = 10%.

Motores elétricos, com rendimento superior a 90%, sdo empregados diariamente, muitas vezes sem se dar

conta da sua grande utilidade.
O pequeno exercicio acima ajuda a entender alguns fatos histéricos:

1) O aperfeicoamento das mdquinas a vapor pelo cientista inglés Watt, no final do século XVIII, permitiu ao
homem a libertacéo do trabalho bracal. O rendimento destas méquinas, da ordem de 30%, j& era bastante

superior ao rendimento humano, o que justifica o seu grande sucesso.

2) Os motores elétricos, que comecaram a ser empregados no final do século XIX, representaram um grande
avanco em relacéo & tecnologia disponivel na época. Isto justifica a disseminacéo do uso de motores

elétricos nos diversos campos de atividade humana.

3) Os avancos nas dreas de materiais elétricos, magnéticos e semicondutores, predominantemente no final
do século XX, colocam os motores elétricos em uma posicdo de destaque nas aplicacées industriais,

comerciais e residenciais.

4) Quando os resultados acima sGo comparados com o consumo mensal de energia de muitas residéncias,
superior a 100kWh = 3,6 x 10° kWs, constata-se quéo insignificante é a capacidade do homem sem a

sua inteligéncia e talvez, também, o quanto o homem do século XXI desperdica energia.

Além disto, deve-se destacar que, quando hd disponibilidade de energia elétrica, os motores elétricos
representam normalmente a melhor opcéo para a execucéo de movimentos mecanicos cobrindo uma ampla
faixa de poténcias de mW até MW. Algumas excecbes, como os motores de brocas de dentistas, empregam

pressdo de ar ou de fluidos, por questées de tamanho e seguranca. No entanto, quando se considera o volume
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Introducéo

ocupado pelos compressores, necessdrios no acionamento destes Gltimos motores, verifica-se que o espago
necess@rio para um acionamento puramente elétrico é sempre menor que as demais opgdes. Por outro lado,
os automodveis e outros veiculos de transporte, que se valem de motores & combustéo, sé néo foram ainda

substituidos por acionamentos integralmente elétricos pelo fato da energia elétrica, nestas aplicagdes méveis,

ainda depender de pesadas e caras baterias.

At=50s

Trabalho = F . d

= 1000J / 50s

= 20w I

n = 20W / 200W
= 10%

= JOON . 10m = 1kJ = TkWs

Poténcia = Trabalho/At

3% andar

2% andar

d=10m

10kg

Figura 1.1 - A mdquina homem

19 andar

Térreo

Garagem




Introducéo

1.2 Objetivo

O campo de estudos das mdquinas elétricas é bastante abrangente. De uma forma geral, pode-se organizar

o dominio sobre este assunto em trés grupos principais:

Projeto da Mdaquina Elétrica

— O conhecimento de materiais elétricos, isolantes ou condutores, de materiais magnéticos, suas propriedades

elétricas e térmicas, bem como o conhecimento das leis que regem os circuitos elétricos e magnéticos, em
suma, da teoria eletromagnética, condensada nas equacdes de Maxwell, além do conhecimento de ferramentas
de projeto, onde atualmente se destacam os métodos numéricos de simulacdo por elementos finitos, s@o
fundamentais para o projeto otimizado de motores elétricos. Ainda relacionado ao projeto das méquinas
elétricas, pertence todo o estudo da dindmica dos rotores, dos eixos e dos mancais de sustentacéo, da ventilacéo

e da emiss@o de ruido acUstico, assuntos abordados pela engenharia mecénica.

Andlise da Maquina Elétrica

— De posse da mdquina elétrica e dos seus pardmetros mecénicos e elétricos, o estabelecimento de um modelo
matemdtico que represente adequadamente a mdquina e que permita a determinacéo de caracteristicas estéticas
e dindmicas também constitui uma grande drea de estudos. Em particular, os estudos de estabilidade de sistemas

de poténcia e da dindmica de mdquinas ferramenta e robds dependem muito deste conhecimento.

Acionamento, Comando e Controle da Méaquina Elétrica
— Estes estudos coroam o conhecimento das mdquinas elétricas e dependem integralmente das duas etapas
anteriores. Na verdade, para bem controlar qualquer sistema, necessitam-se seus par@metros e, pelo menos,

algum conhecimento do seu comportamento.

Este livro situa-se nesta Ultima drea de conhecimento. Ele objetiva apresentar as solucées técnicas disponiveis
para a escolha dos motores elétricos, seus circuitos de acionamento, comando e controle em sistemas
eletromecénicos. Pretende-se, com este texto introdutério, apresentar o tema de acionamento, comando e

controle de méquinas elétricas como uma totalidade organizada e de forma concisa.

A teoria encontra-se intencionalmente apresentada de forma resumida, deixando-se parte do conhecimento

como desafios lancados em uma série de exercicios resolvidos.

1.3 Organizagdo
O livro estd estruturado em 12 capitulos, além deste capitulo introdutério.
No capitulo 2, apresentam-se as principais caracteristicas dos sistemas mecénicos, tendo em vista que apenas
apds o conhecimento das propriedades mecénicas das cargas acionadas pode-se pensar na méquina elétrica
adequada para determinada tarefa.
A partir daf, no capitulo 3, as caracteristicas marcantes dos motores elétricos mais empregados industrialmente
sGo agrupadas para recordacéo do leitor. Este capitulo termina com um exemplo ilustrativo para despertar o

interesse e justificar a importéncia dos capftulos que se seguem.

Na sequéncia, o capfitulo 4 destaca a necessidade de se conhecer o fipo de solicitacdo ao qual o motor elétrico

estaré submetido e o ambiente onde ele ird operar.
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No capitulo 5, apresentam-se os conversores eletrénicos que cada vez mais séo empregados na alimentagéo

de motores.

A partir destes conhecimentos, o texto evolui para realcar as particularidades de partida e frenagem dos
motores, tratadas no capitulo 6, o problema do comando eletfromecénico, apresentado no capitulo 7, e o

seu acompanhante comando digital, apresentado no capitulo 8.
Esta cadeia de informacées completa-se com os capitulos 9 e 10, que tratam do problema de controle.

Em toda solucéo técnica, as inovacées e vantagens vém acompanhadas de efeitos adversos, que precisam

ser conhecidos, justificando-se com isto a necessidade do capitulo 11.

No capitulo 12, séo apresentados brevemente alguns motores de uso menos freqiiente mas que deverdo ganhar

mais espaco na medida em que os conversores eletrénicos de poténcia fornam-se mais corriqueiros.

No capitulo 13, s@o propostos vdrios exercicios com solucdo, preparados para complementar o aprendizado

da matéria.

O:s trabalhos referenciados limitaram-se aos estritamente necessarios para a compreensdo do texto. Finalmente,
sdo sugeridos livros para auxiliar os leitores no aprofundamento da matéria ainda de forma tutelar. A partir

dai, o estudo precisa enveredar por artigos técnicos de revistas e congressos especializados.
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DINAMICA DOS SISTEMAS MECANICOS(
2.1 Introdugéo

O desempenho do conjunto mdquina elétrica e carga movida é influenciado por vérios fatores que podem ocasionar

erros de posicdo e instabilidade no controle. Os principais deles encontram-se listados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Problemas mecanicos

Problema Explicagéo

Bocklash Folga existente entre dentes de engrenagens ou partes méveis de uma transmisséo, dimensionada para

aceas permitir a lubrificagéo e ajuste de imperfeicées na fabricacéo e montagem.
Rigidez da Relacionada com a deformacéo que ocorre ao se aplicar uma forca/momento no elemento que transmite
Transmisséo poténcia, quanto maior a rigidez, menor serd a deformacéo resultante.
Vibragao Pode ocorrer devido a desbalanceamento no conjunto ou montagem mal realizada.
FreqUéncia Freqiéncia onde se verificam valores méximos de amplitude de vibracéo no conjunto, a freqiiéncia de giro
de Ressondncia do motor deve ser sempre menor que este valor.

O projeto completo de um equipamento acionado envolve diversas dreas de conhecimento e, neste contexto, o

equipamento pode ser caracterizado como um sistema mecatrénico.

Diversos critérios de otimizacdo podem ser empregados para nortear o projeto de um equipamento. Apenas para
citar alguns critérios, tfem-se: o menor consumo de poténcia mecénica, o menor tempo gasto para a realizacdo

da tarefa, o movimento mais suave, a melhor relacdo entre carga movida e rigidez da transmisséo, etc.

Portanto, convém ao projetista que sejam bem definidas as aplicacées do equipamento, bem como os seus
pardmetros de operacdo para que se obtenha o melhor desempenho possivel do conjunto maquina elétrica
e carga movida. A seguir, serdo estudadas as transmissées mecanicas, que constituem o elemento bésico na

conexdo carga-mdquina elétrica.
2.2 Transmissoes Mecdanicas

A funcéo principal de uma transmissdo mecénica é alterar os pardmetros operacionais do motor (torque,
posicdo, velocidade, aceleracdo/desaceleracéo), para tornd-los compativeis com a demanda de poténcia

mecdnica da carga movida.

As transmissdes mecdnicas mais utilizadas com motores sdo: redutores de velocidade com engrenagens,
polias e correias, correntes e rodas dentadas, fusos, cabos e polias. H4 ainda redutores de velocidade com
engrenagens planetdrias; redutores tipo “harmonic drive”; cames; mecanismos; entre outros. A Tabela 2.2

relaciona os principais tipos de transmissédo mecénica e suas caracteristicas.

Para enfendimento do processo de transmiss@o, serd considerada uma transmissdo ideal, sem perdas, constituida
por duas engrenagens cilindricas de dentes retos, como apresentado na primeira linha da Tabela 2.2. Pode-
se considerar que a forca transmitida pela engrenagem motora através dos dentes de contato na direcéo do

movimento é compensada por uma reacdo igual e contréria originada na engrenagem movida.

(1) Capitulo preparado com a contribuicdo de Vitor Romano.
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Tabela 2.2 - Principais tipos de transmissGo mecénica, caracteristicas e desempenho

Engrenagens * valores amplos de razao de transmissao
cilindricas de dentes » elevada rigidez estrutural de transmissao
retos efou = elevada eficiéncia mecénica
heloicoidais + velocidades allas

* necessidade de lubrificacio
Engrenagens * valores baixos de razao de transmisséo
chnicas * elevada rigidez estrutural de transmissao

* elevada eficiéncia mecénica

« estrutura complexa para maontagem das

engrenagens

* necessidade de lubrificagao
Pinhao e « elevados valores de razio de transmissao
cremalheira * transmissdo de movimento a grandes

distancias

baixo custo de fabricagao
média eficiéncia mecanica
necessidade de lubrificagao

Sem-fim e coroa

elevados valores de razéo de transmissao
baixa rigidez estrutural de transmisséo
geracio de calor no engrenamento
baixa eficiéncia mecéanica

necessidade de |ubrificagao

Fuso convencional

LR T 'Y

valores elevados de razao de transmisso
elevada rigidez estrutural de transmissao
baixa eficiéncia mecanica

custo de fabricagao meédio

necessidade de |ubrificagao

Fuso de esferas
recirculantes

valores elevados de razao de transmissao e
eficiéncia ]
elevada rigidez estrutural de transmisséo
auséncia de backlash devido a pré-carga
precisao e confiabilidade muito elevados
necessidade de lubrificacao

custo de fabricagao elevado

Polia e correia
sincronizadora

valores amplos de razao de transmissao
moaderada rigidez estrutural de transmissao
massa reduzida

transmissaa de mavimento a grandes
distancias
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Corrente e roda
dentada

Tabela 2.2 (cont.) - Principais tipos de transmissGo mecénica, caracteristicas e desempenho

massa elevada

baixa vibragao mecanica
transmissao de movimento a grandes
distancias

* velocidades moderadas
necessidade de lubrificagio

Cabos e polias

elevada flexibilidade
baixa eficiéncia mecénica
dtimo em transmissdo de movimento a

grandes distancias
velocidades moderadas
necessidade de lubrificacao

Redutor planetario

dimensao compacta

elevada razdo de transmissao

elevada rigidez estrutural de transmisséo
aplicacoes de alto desempenho
necessidade de |ubrificagao

o= o o
Il
-
.

Em que:
r. = raio da engrenagem de entrada
= raio da engrenagem de saida

= nUmero de dentes da engrenagem de entrada

e

Z Z o0

= nUmero de dentes da engrenagem de saida

s

i, = razdo de transmissdo.

(2.1)
(2.2)
(2.3)

Considerando ainda que a velocidade tangencial no ponto de contato é a mesma, pode-se acrescentar:

nr =n.nr
e e S s

Em que:

e

s

n_ = velocidade de rotacéo da engrenagem de entrada
n. = velocidade de rotacdo da engrenagem de saida.

(2.4)
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Verifica-se aqui que o torque é menor onde a velocidade é maior e vice-versa. A transmissGo mecénica

desempenha o papel semelhante ao de um transformador, respeitados os seguintes equivalentes:

Torque «— Tensao
Velocidade <—— Corrente

Mais adiante, na Eq.(2.14), serd visto que o momento de inércia (J) sofre uma transformacéo similar a das

impedancias em transformadores.

Para qualquer outro tipo de transmisséo, a deducéo da relacéo de transmisséo segue o mesmo procedimento

baseado na igualdade das forcas e velocidades de contato.

2.3 Dindmica das Transmissdes Mecdnicas

Seja o conjunto apresentado na Figura 2.1, formado de motor, sistema de transmisséo mecéanica (TM), tambor,

cabo e uma massa M a ser deslocada.

1 1 v

Motor :D:—

tambor
Transmiss@o
Mecénica Z

X Massa M j |J__|

Carga movida

acoplamento

Figura 2.1 - Exemplo de conjunto acionamento e carga movida

O movimento controlado do conjunto pode ser especificado nas varidveis de estado posicéo e velocidade. A

trajetéria da massa M serd composta de trechos de aceleracdo, movimento uniforme e desaceleracéo.

O problema pode ser equacionado separando-se as partes envolvidas, como sugerido na Figura 2.2 e
analisado a seguir:

y

| 2= | . =)
C
L] T \
y

M.g F

(a) (b)

Figura 2.2 - Esquema dos elementos da carga movida
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a) Andlise da carga movida

Para o deslocamento linear da massa movida, pode-se escrever:
F-Mg = M(dv, /di) = Mr (dn /o) (2.5)
Em que r é o raio do tambor em metros e n_a velocidade angular do tambor em rad/s.

b) Andlise do movimento do tambor

Admitindo-se o cabo ineléstico, o torque no tambor é dado por:

Assim, a equacéo do movimento de rotacéo do tambor vale:
T-T =J (dn/dt) (2.7)

Em que J_é a inércia do tambor e das partes girantes da transmissGo mecénica vinculada ao eixo 2-2 e T o

torque de saida da transmissGo mecanica.
c) Andlise do sistema de transmisséo mecdnica
A partir da demanda calculada para a carga movida (T, n ), deve-se selecionar um tipo de TM que melhor

se adapte as condicdes de operacdo e poténcias disponiveis pelos motores.

Os movimentos de entrada e safida da TM neste exemplo sdo de rotacéo, logo a escolha é restrita as TMs do

tipo R/R (Tabela 2.2) como redutor de engrenagens, correia-polias, cabo, etc.
Portanto, como parédmetros de entrada na TM, tem-se:

- Torque de entrada

- Velocidade de entrada

S o S
Il
=]
~N
0

I
>
~N
Lo

d) Andlise do motor
Admitindo-se Jm como sendo o momento de inércia do motor acrescido do momento de inércia da transmisséo

mecdnica vinculada ao eixo 1-1, pode-se escrever:
T, = (T /i )=J_ (dn/dt) (2.11)

Em que T_ ¢é o torque fornecido pelo motor.



Dinédmica dos Sistemas Mecénicos

2-6

De (2.6) e (2.7) tem-se:

T =Fr+J (dn/dt) (2.12)
Substituindo-se o valor de F dado por (2.5) segue:

T=Mgr+ M +1J) (dn/dt) (2.13)
Assim, empregando-se (2.8) e (2.9), a equacdo (2.11) pode ser reescrita como:

T —(Mgr/i.)=[Mr+1)/i?+ ] ](dn/d} (2.14)
Esta relacéo ensina que:

O motor percebe uma inércia adicional de carga modificada pelo inverso do quadrado da razéo de
transmiss@o.

A massa movimentada contribui com um torque de restrico ao movimento.

A massa movimentada contribui também com um aumento do momento de inércia das partes girantes.

M Quando se atinge uma velocidade constante de operacéo, a Eq. (2.14) reduz-se a:
T =(Mgr/i.), (2.15)
ou seja, a TM condiciona o torque visto pelo motor em funcéo da razéo de transmiss@o.

A Tabela 2.3 fornece o momento de inércia equivalente para uma variedade de transmissdes mecénicas e os

exercicios de 2.1 a 2.7, no capitulo final, exemplificam outros casos.
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Tabela 2.3 - Tipos de transmisséo, equacdo da inércia equivalente e nomenclatura

* Engrenagens cilindricas de
dentes retos efou
heloicoidals

«Je - inércia da engrenagem e
=Js - inércia da engrenagem s
*J - inércia do sistema
*i —razdo de transmissdo

* Pinhao e cremalheira

*m, - massa do sistema a ser
mavido (carga)

*m. — massa da cremalheira
*r - raio da engrenagem
=J, - inércia da engrenagem

*J —inércia do sistema

+ Sem-fim e coroa

*Je - inércia do pinhédo (sem-fim)

R/R
*J —inércia do sistema
Ts =Js - inércia da coroa + carga
e *i — razdo de transmissdo

A NN -
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Tabela 2.3 (cont) - Tipos de transmiss@o, equacdo da inércia equivalente e nomenclatura

* Fuso convencional e de

sincronizadora
+ Cormente e roda dentada
* Cabos e polias

2

(my + 2mge + my)

1+ Jooa

st E colarit RIT *J - inércia do sistema
ras recirculantes E
M _E-v: *p - passo do fuso
*m,_ - massa do sistema a ser
....... mavido (carga)
Te i 1 e e L]
Ny 1 *m, -massa do fuso
*r - raio de fuso
p’ ¢
J my + m;
4n° 2
* Polia e correia AR *»J —inércia do sistema

*J,, - inércia no eixo 2-2 (coroa
inclusa)

*m,, — massa da coreia

=m, - massa da polia motora

*m, - massa da polia movida

*r, - raio da polia motora

*r, - raio da polia movida

2-8
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SELECAO DE MOTORES ELETRICOS

3.1 Introducéo

A selecdo de um motor elétrico para determinada aplicacéo depende essencialmente do conhecimento da
caracteristica da carga a ser acionada e do conhecimento das caracteristicas da familia de motores elétricos

disponiveis.

A operacéo é possivel sempre que a solicitacdo da carga puder ser atendida pelo motor. Ou seja, o

conhecimento da carga estd na raiz do processo de selecéo.

A caracteristica mais marcante de uma carga na situacdo de regime permanente é a sua curva forque x

velocidade. Neste particular, destacam-se as cargas (Figura 3.1):

a)

b)

c) torque proporcional ao quadrado da velocidade, como em ventiladores e bombas centrifugas,
)

d) torque inversamente proporcional & velocidade, como em furadeiras e em veiculos de transporte (trem,

torque constante, como as existentes em elevadores, guindastes e pontes rolantes,

torque linearmente proporcional & velocidade, como em plainas e serras,

(
(
(
(

bonde, carros).

m m m m

A A A A
n n n n
» N » »
» » » »

(a) (b) (c) (d)

(a) Torque constante (b) proporcional & velocidade
() proporcional ao quadrado da velocidade (d) inversamente proporcional & velocidade

Figura 3.1- Curvas torque (m) x velocidade (n) caracteristicas

Além destas caracteristicas estéticas, o motor deve atender as solicitacdes de aceleracdo e frenagem da carga,

como discutido no capitulo anterior.

A seguir, seréo relembradas as caracteristicas dos principais motores elétricos para, finalmente, ser apresentado

um exemplo de procedimento de selecéo.
3.2 A Familia dos Motores Elétricos

3.2.1 Motor CC

O torque nas mdquinas de corrente continua é dado pela relagéo:

m=k .1, (3.1)

3-1
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em que:

m é o torque;

k, uma constante que depende das caracteristicas construtivas da maquina;
¢ o fluxo magnético; e

i_ a corrente de armadura.

Mantendo-se ¢ constante, o torque pode ser diretamente modificado pela corrente.

Por sua vez, a corrente pode ser obtida da equacéo:

v,=R i +L.(di /di)+e,
em que:

v, éatensdo de armadura;

R aresisténcia de armadura;

a

L aindutdncia de armadura; e

a

e,=k,.0.n

a

é chamada forca contra eletromotriz,
em que:
n representa a velocidade no eixo da méquina;

k, ¢ uma constante que depende das caracteristicas construtivas da méquina.

As Egs. (3.2) e (3.3) levam ao circuito equivalente apresentado na Figura 3.2.

Ra Lo
+ | I +
—> _
VO Iu eo - k2¢n
n

Figura 3.2 - Circuito equivalente do motor de corrente continua

A poténcia elétrica convertida em poténcia mecénica pode ser determinada por:

p.=e, i =k, ¢.n.i

O torque estd relacionado com a poténcia por:

m=p_/n
Logo,
m=k,.¢.i

(3.7)

desde que se trabalhe com um sistema coerente de unidades, como o sistema internacional de unidades

(SI).
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Da Eq. (3.2) verifica-se que a corrente de armadura (torque) da méquina CC pode ser modificada pela tenséo

de armadura.

Para contornar o efeito da forga contra eletromotriz (e ) e melhor controlar o desempenho da maquina, pode-se

empregar uma malha de controle de corrente. Este aspecto serd discutido com mais detalhe no Cap. 10.

Quando o fluxo magnético é fornecido por um circuito elétrico independente, a maquina é dita de excitagdo

independente.

A diminuicéo do fluxo magnético ¢, mantidas as condicées de tenséo e corrente nominais, permite a operacdo do
motor com velocidade superior & nominal, mas com reducdo de torque. Isto pode ser concluido da observacéo
das equagdes (3.1) e (3.3) com uma redugéo de ¢ para e, e i constantes. Este modo de operagdo é conhecido

" H ” .~ " A . . 7’ ” .
como “enfraquecimento de campo” ou como regido de “poténcia disponivel constante”(e_. i = constante).

A operacéo em velocidades abaixo da nominal usualmente aproveita o méximo do pacote magnético mantendo
o fluxo no seu valor nominal. Esta regi@o de operacéo corresponde a um valor méximo de torque disponivel.
Estas informacées encontram-se na Figura 3.3, de fécil memorizacéo.

A
forque

\ » n
Regido de M ominal
torque Regido de
disponivel poténcia
constante disponivel constante

¢ < ¢ nominal

¢ = nominal

Figura 3.3 - Regi6es de operacdo de um motor elétrico

Os exercicios 3.1, 3.2 e 3.3 aprofundam o conhecimento do enfraquecimento de campo.
Mdaquinas CC de campo fornecido por imé@s ndo permitem operag@o com enfraquecimento de campo.

Quando a prépria corrente de armadura é empregada para a produgéo do campo, o motor é classificado
como de excitacdo série. Esta mdquina também é conhecida como motor universal, pois aceita alimentacao

em corrente alternada, sendo utilizada em muitos eletrodomésticos.
As curvas torque x velocidade dos motores CC sdo dadas na Figura 3.4.

Os motores de excitacdo série, por apresentarem curvas de torque com caracteristicas similares ao exigido em
tracdo (muito torque em baixa velocidade e valores menores de torque para velocidades maiores) encontram-
se em vdrias aplicacées de transporte. No entanto, atualmente, com as facilidades advindas dos circuitos de
acionamento eletrénico, a tracéo elétrica com motores de corrente alternada ou mesmo com motores CC de

excitacdo independente leva a operagdes mais eficientes.

3-3
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torque ¢= ¢1
V, V.V ~— V,>V,>V >0 for;:Lue
Vaé< VGS <Va4<0
A
u
o> ¢,> ¢
: o Va,< Va,< Va,
0 M i
n
03 2 a1
»
0 n’"
enfraquecimento
de campo
(a) (b)

Figura 3.4 - Curvas forque x velocidade dos motores CC
(a) Excitagéo independente (b) Excitagéo série

3.2.2 Motor de Inducéao (M)

Os motores de induc@o podem ser representados pelo circuito equivalente da Figura 3.5.

Nesta figura

R, representa a resisténcia do estator,
R, a resisténcia do rotor,

|. a induténcia de dispersdo do estator,
|, a induténcia de dispersao do rotor,
L a indutancia de magnetizacéo.

s é chamado de escorregamento e vale:

('02
S:a] (38)
em que:

o, é a freqiéncia da tensdo de alimentagdo e

®,, chamada velocidade de escorregamento, vale

0,=0,~® (3.9)
com ®=p.n (3.10)
em que:

p é o nimero de par de pdlos e

n a velocidade de rotacdo mecénica.

Nas equacdes acima, evidentemente, devem ser empregadas as mesmas unidades de medida para n, ®, o,

€M, .

Finalmente, v_ = V2V, sen(o, 1) (3.11)

onde V, é a tensdo eficaz da alimentagdo do motor.
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4

M torque

Este circuito retrata apenas a condicéo de regime estaciondrio. O estudo de transitérios elétricos s6 pode ser feito

com base em um modelo bem mais complexo descrito por equacées diferenciais [e.g. Leonhard, 2001].

R [ | R

s s R R

Figura 3.5 - Modelo de regime estaciondrio do Ml

A poténcia dissipada na resisténcia “R, (1-s)/s” representa a poténcia convertida de elétrica em mecanica. Este
é o aspecto mais interessante deste modelo. A partir desta informacéo, podem-se tracar as curvas de torque
x velocidade de um MI (ver exercicio 3.4). Estas curvas séo dependentes dos parémetros do motor, como se

depreende da observacdo da Figura 3.6.

Percebe-se que a curva de torque pode ser facilmente controlada pela resisténcia do rotor, ajustével no caso do
MI de rotor bobinado. J& a alteracéo da tensdo vem acompanhada de uma perda na capacidade de torque,
proporcional ao quadrado da tensdo de alimentacdo. O modelo da Figura 3.5 deixa também evidente que

esta méquina opera consumindo poténcia reativa.

(a) (b)

Figura 3.6 - Principais curvas torque x velocidade dos motores MI
(a) VariacGo da tensdo de alimentacéo (b) Variacdo da resisténcia rotérica

A Figura 3.7 mostra curvas de torque para um motor de inducéo de 4 pélos, 60Hz, enquanto mantida a relagéo
V., /o, constante [Stephan, Lima, 1993]. Pode-se ver que para valores de o, suficientemente grandes e mantida
a relagdo V. /o, constante, a expressdo do torque sé depende de ,. Assim, as curvas na Figura 3.7 estdo
apenas deslocadas em fungdo de w,. J& para baixas freqiéncias de alimentacdo, ainda que mantido V. /o,

constante, as curvas sofrem uma deformacdo. O exercicio 3.5 foi elaborado para a fixacéo deste conceito.
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Operacéo como
Motor
2.5 —

| »

|
600 900 1200 1500 1800 2100 .
Velocidade (rpm)
25— f = 60Hz
50Hz
2Hz 40Hz
30Hz
50—
20Hz
12Hz
75—
Operacdo como
4Hz Gerador
-10.0—
6HZ ]OHZ
8H

z

Torque (pu)

Figura 3.7 - Curvas torque x velocidade parametrizadas em funcéo de freqiéncia de alimentagdo

E interessante notar a queda significativa no valor do torque méximo na operacéo como motor. Fisicamente,
esta diminuicdo é causada pela reducéo do fluxo de entreferro nas baixas freqiiéncias, resultante da queda
de tensdo na resisténcia estatérica. Na operacdo como gerador, o fluxo de poténcia é revertido no interior
da méquina, resultando num aumento do fluxo de entreferro e, portanto, de torque maximo. No entanto, as
curvas da Figura 3.7 foram obtidas sem considerar a saturacéo do circuito eletromagnético e, na prdtica, os
valores de torque mdximo séo bem menores. Mais detalhes sobre a operacéo como gerador, bem como no

modo de operacéo conhecido como "plugging", serdo vistos no capitulo 12.

No sentido de se preservar o valor de torque nas operacées em baixa freqiiéncia e também na partida do motor,
é aconselhdvel, como medida de controle, aumentar a relagdo V,/m, nestas regides (ver curva 2 da Figura 3.8).
Para frequéncias de alimentacdo superiores & freqiéncia nominal, a tensGo terminal (V,), por ndo poder ser
elevada, é mantida constante. Assim, a razdo V, /@, decresce inversamente proporcional a o,. A Figura 3.8 ilustra
um comportamento tipico da relagdo V,x @, em acionamentos eletrénicos.

Regido de Regido de
Torque Disponivel Constante  ;Poténcia Disponivel Constante;

0 i

Figura 3.8 - Relagdo V| x ®, para méximo aproveitamento de torque em um acionamento eletrénico

50/60 Hz 100/120 Hz
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3.2.3 Motor Sincrono (MS)

A principal caracteristica dos MS encontra-se no fato que esta mdquina sé produz torque na velocidade
sincrona (Figura 3.9). Assim, a partida desta mdaquina ocorre por meio de um motor auxiliar ou como uma

mdquina de inducdo.

forque

Tmax f---oeeeoaoo o

g
Figura 3.9 - Torque x velocidade do Motor Sincrono

O modelo de regime permanente de um MS é dado pela Figura 3.10, onde a tensdo E pode ser controlada
pela corrente de campo do motor (i). Este modelo é vélido para uma méquina de rotor cilindrico, sem eixos
preferenciais de fluxo. A representacdo de uma MS de pélos salientes, como ocorre usualmente com os
geradores em usinas hidroelétricas, exige um modelo mais elaborado. No entanto, para o estudo aqui proposto,

o modelo da Figura 3.10 mostra-se suficiente.

I_’A
- .
X,
V0o d} E [0

Figura 3.10 - Modelo de estado estaciondrio do MS

A partir deste modelo, algumas conclusées podem ser tiradas. Inicialmente, pode-se determinar o fluxo de

poténcia do né A para o né B como sendo:

S=p +jQ—VI*—\/[V'E%4'ﬂ (3.12)
iXs

Logo: P =¥sen 1) (3.13)

Q :% [V2- VEcos 3] (3.14)

Da Eq. (3.13), conclui-se que o valor médximo de poténcia que pode ser transferido de elétrica para mecénica

¢ dado por:

P . =VE/X (3.15)

portanto, o torque mdéximo vale:

T . =VE/nX, (3.16)

ma;

em que n é a velocidade de rotacéo sincrona.

Este ponto de operacdo, onde 6=90°, corresponde a um limite elétrico de operacao estavel.
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A relacao entre P, dado na Eq. (3.13), e Q, dado na Eq. (3.14), como funcéo da tenséo E, para V constante,
¢ conhecida como curva de capabilidade, apresentada na Figura3.11 (ver exercicio 3.6). Outra forma de
apresentar os resultados das Egs. (3.13) e (3.14) é através das chamadas curvas V (Figura 3.12), onde a

corrente de armadura é apresentada como funcéo de E para valores parametrizados de P (ver exercicio 3.7).
Nestas figuras, fp significa fator de poténcia.

Q

A

Gerador <«——|—» Motor

Limite da corrente de campo

fo= 0.8

|
\i >
~~_Limite da
! corrente de
iy estator
\ /
\ /
\ b\ Limite de
=0 estabilidade
Figura 3.11 - Curvas de Capabilidade
fo=1.0 P =10
[|S]A
P =05

Limite de
estabilidade

— fp=0

fo = 0.8 (capacitivo)

fp = 0.8 (indutivo)

v

Figura 3.12 - Curvas V

A Eq. (3.13) mostra que a poténcia atfiva (P) flui do né de maior &ngulo de fase para o né de menor éngulo de fase.

Jd& a poténcia reativa (Q), para pequenos valores de 8, flui de A para B se E <V e flui de B para Ase E > V.

O motor sincrono, quando E > V é dito sobre excitado e comporta-se como uma carga capacitiva. J& se

E <V, tem comportamento indutivo. Esta caracteristica permite que o motor sincrono seja empregado para
a correcdo do fator de poténcia.
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3.3 Estabilidade Estdtica

Conhecidas as curvas caracteristicas da carga e do motor elétrico, o ponto de operacéo fica determinado

pela intersecdo destas curvas, como ilustrado na Figura 3.13.

Caracteristica do Motor

torque A I c da C
aracteristica da Carga
-—_

»
L
n

Figura 3.13 - Determinacédo do ponto de operacdo de um acionamento eletro-mecanico

No entanto, os pontos onde o torque de carga é igual ao torque elétrico, nem sempre correspondem a pontos
de equilibrio estavel. Isto fica bem ilustrado na figura anterior. O ponto "A" representa um ponto de equilibrio
estdvel pois qualquer variacéo de velocidade em torno deste ponto resultard em um torque resultante (torque

do motor - torque da carga) no sentido de retorno ao ponto "A'".

J& o ponto "B" corresponde a um ponto instdvel, impossivel de se obter sem controle, uma vez que qualquer
perturbacéo de velocidade em torno deste ponto de operacdo implicard em torque resultante no sentido de

afastamento do ponto "B".

De um modo geral, o ponto de equilibrio serd estavel se, no ponto de equilibrio:

dmcorga dme)éfﬂco
“an >7dn (3.17)

Os exercicios 3.8 e 3.9 ilustram o problema da estabilidade aqui estudado.

3.4 Tempo de Aceleracdao
Antes de atingir um ponto de operacdo, o motor passa por um perido dinédmico regido pela Lei de Newton:
m =m, ..~ M., = Jdn/dt, (3.18)

em que m_é o torque resultante.

Quando esta equagdo recai em uma equacdo diferencial com solucéo conhecida (exercicio 3.9), pode-se

determinar analiticamente o tempo de aceleracdo bem como de toda a dindmica do processo.
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Casos mais complexos s@o resolvidos numericamente. Para pequenos intervalos de tempo (Af), admitindo-se

que o torque resultante (mr) ¢ constante no intervalo, pode-se escrever:
JAn = m At (3.19)

Conhecido o momento de inércia (J) e as caracterisitcas estaticas de torque x velocidade da carga e do motor,
pode-se estimar o tempo de aceleracdo através da soma de sucessivos intervalos dados pela Eg. (3.19). Os

intervalos devem ser escolhidos de modo a poder se considerar o torque resultante constante nos intervalos.

Esta abordagem sé faz sentido se o transitério mecénico for suficientemente lento para se desprezar os transitérios
elétricos. Esta condicdo existe quando a inércia da carga for suficientemente elevada ou quando o transitério

for intencionalmente lento como nas partidas de motores com tenséo reduzida.

A Figura 3.14 ilustra uma situacéo. O tempo de partida para um motor e carga de inércia J = 100kg.m? foi

estimado pela divisdo do perfodo de aceleracdo em intervalos, como indicado na Tabela 3.1.

A aproximacdo adotada levou a um tempo de aceleracéo de 58,1 segundos. Evidentemente, o cdlculo pode
ser refinado empregando-se outros métodos de integracdo numérica ou menores intervalos de discretizagéo
principalmente nas regides onde o torque resultante varia mais significativamente. No entanto, esta simples

abordagem & permite obter uma ordem de grandeza do tempo envolvido.

torque (Nm) )
4 motor

600 / :
: /4— carga

500 ; y ;

400 : \

300 : \

200 : \

100

/ \ Velocidade (rpm)

: ! >

400 800 1200 1600 2000

Figura 3.14 - Exemplo de aceleracéo de carga (J = 100kg . m?)

Tabela 3.1 - Estimativa de tempo de aceleracdo para o caso da Figura 3.14

Intervalo de velocidade (rpm) | Intervalo de velocidade (rad/s) | Torque resultante médio | At (segundos) Eq. (3.19)
0-400 41,89 (500+450)/2 = 475 8,8
400-800 41,89 (450+400)/2=425 9,9
800-1200 41,89 (400+400)/2=400 10,5
1200-1400 20,94 (400+250)/2=325 6,4
1400-1600 20,94 (250+100)/2=175 12,0
1600-1650 5,24 (100+0)/2=50 10,5

3-10
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3.5 Dimensdao Estimada de um Motor

O tamanho de uma méquina elétrica estd diretamente relacionado com o seu torque. Uma vez que a poténcia
¢ dada pelo produto do torque pela velocidade, méquinas de baixo torque e altissima velocidade podem
ser de alta poténcia, ainda que suas dimensdes sejom pequenas. Por outro lado, méquinas volumosas, de
elevador torque, se projetadas para operar em baixa velocidade, apresentardo poténcia modesta. Pode-se
fazer uma analogia com pessoas musculosas, que claramente possuem grande capacidade de forca (forque),

porém ndo sdo necessariamente dgeis.

A seguinte deducéo, baseada na Figura 3.15, suporta esta afirmacéo. A figura mostra um cilindro de raio R
e comprimento | percorrido, na sua superficie, por uma corrente de densidade J e submetido a um campo

magnético radial de densidade de fluxo B. Sabe-se que:

Torque = Forca x R
Forca =Bil=BJ2xR |
Torque =2BJn R° | = 2BJV

em que V é o volume do cilindro.

Por outro lado, B estd limitado pela saturacéo magnética e J estd limitado pela densidade de corrente de um

condutor.

Assim sendo, conclui-se que o torque depende do volume da mdaquina, para um dado conjunto de caracteristicas

elétricas e magnéticas dos materiais empregados na sua construcéo.

As méquinas elétricas dos dias atuais ocupam um espaco bem menor que as suas equivalentes do inicio do
século XX, principalmente em funcéo da qualidade dos materiais hoje disponiveis. Esta deducéo serve também

para explicar porque os motores que empregam supercondutores, de elevado J, ocupam menos espaco.

Figura 3.15 - Relacionamento entre torque e volume de uma mdéquina elétrica
3.6 Exemplo llustrativo

Uma carga de 1000 kg deve ser suspensa verticalmente com auxilio de uma corda que se encontra em
um carretel cilindrico de diaGmetro 0,5m. A velocidade de ascensdo deve ser de 0,5 m/s. Para efetuar este

acionamento dispde-se de motores elétricos com rotacdes da ordem de 1500 rpm.

a)Especifique a reducdo de engrenagem necessdria para esta operacéo.
b)Especifique o motor necessério para efetuar este translado, desconsiderando o perfodo de aceleracéo.
c)Admita que a aceleracdo da carga deve ser feita em 1s. Especifique agora o motor para esta tarefa.
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Considere a aceleracéo da gravidade 10m/s?.
Solucéo:

a)n=v/R=0,5/0,25=2 rad/s =2x60/ 6,28 = 19 rpm
i=1500/19 ~ 80.
Tomando i = 80, a velocidade do motor deve ser 1520 rpm.
b) torque = forca x raio = 1000 x 10 x 0,25 Nm = 2500 Nm, considerando a aceleracdo da gravidade 10m/s?.
forque no motor = 2500 /i = 31,25 Nm
poténcia = torque x velocidade angular = 31,25 x 1520 x 6,28 /60 = 5000 W
ou ainda

poténcia = forca x velocidade = 10000 x 0,5 = 5000 W.

c) Para a aceleracédo, deve-se considerar o momento de inércia da carga, no caso:
J =1000 kg x 0,25 x 0,25 = 62,5 kg m?

Este momento de inércia, visto pelo motor, vale: 62,5 /i? = 0,01 kg m?

Considerando a inércia do carretel e do motor como dando contribuices idénticas, tem-se um momento de

inércia total de 0,03 kg m2.

O torque necessdrio para acelerar em 1 segundo serd de:
Torque de aceleracdo = 0,03 x 1520 x 6,28 / 60 = 4,77 Nm

Este valor deve ser adicionado ao valor de 31,25 Nm calculado anteriormente. Nesta situacéo, o préprio
motor escolhido para a situacéo de regime permanente deve ser capaz de suportar a pequena sobrecarga

durante Ts.

Caso se desejasse uma aceleracéo em 0,2s, seria necessdrio um torque 5 vezes maior, portanto 23,85Nm.
Neste caso, seria necessdrio especificar um motor de maior capacidade de poténcia.

O exercicio 3.10 propée outra situacdo semelhante.

Comentdrios:
Estes cdlculos, baseados exclusivamente nas caracteristicas da carga, sdo suficientes para determinar a poténcia
do motor. No entanto, a escolha final ainda encontra-se aberta, o que justifica os assuntos que serdo tratados

nos préximos capftulos.

Por exemplo, no capitulo 4, serdo apresentadas as caracteristicas do regime de servico e do ambiente
de operacdo dos motores elétricos. O regime de servico define o grau de repetibilidade da operacéo na

especificacdo deste motor. O local onde o motor serd instalado especifica o grau de protecéo do motor.

Um motor de inducéo, uma mdquina sincrona ou um motor CC poderia, a principio, ser escolhido para este
acionamento. A disponibilidade de tenséo continua favoreceria um motor CC. A partir de uma alimentacéo
CA, uma mdaquina sincrona diretamente conectada & rede teria problemas de partida. O emprego de um

motor de inducéo ligado diretamente & rede necessitaria de uma andlise do seu torque de partida.



Selecdo de Motores Elétricos

A velocidade nominal de 1500 rpm do enunciado jé& deixa implicito, neste caso, um motor de 4 pdlos com
freqiiéncia de alimentacdo de 60Hz. Um motor de inducdo com controle de velocidade seria a solucéo ideal,

mas isto exigiria a presenca de um conversor eletrdnico, como serd visto no capitulo 5.

O enunciado do problema também nédo impés nenhuma consideragéo no que diz respeito & partida e a

frenagem do motor. Isto serd discutido no capitulo 6.
O comando ou operacdo & malha aberta serd visto nos capitulos 7 e 8.

A garantia da velocidade de 0,5 m/s sé pode ser dada por um sistema de controle & malha fechada como

serd estudado nos capitulos 9 e 10.
As implicacées adversas da escolha serdo discutidas no capitulo 11.

Finalmente, outras opcdes de motores serdo tratadas no capitulo 12.
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CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS, DE SERVICO E DE AMBIENTE DE
OPERACAO DE MOTORES ELETRICOS®

4.1.Introdugéio

A aplicabilidade dos motores estd condicionada ao seu formato construtivo, que engloba as caracteristicas

de isolamento e de protecéo; as caracteristicas de servico, que é a forma temporal e de intensidade de gasto
energético na qual o motor ird operar; e, por fim, &s caracteristicas do ambiente, que sdo imprescindiveis

para definir qual o motor adequado para cada aplicagdo. A seguir, serd apresentado um resumo do que

estabelecem as normas brasileiras sobre o tema.

4.2 .Caracteristicas Construtivas

Formas e fixacéo dos motores
A designacdo da forma construtiva de um motor elétrico deverd ser de acordo com a norma NBR-5031.

Geralmente, o fabricante fornece os motores na forma construtiva B3, ou seja, para funcionamento em
posicdo horizontal com pés. ANBR-5031 discorre ainda sobre a posicédo de fixacdo dos motores. Sob consulta,
o fabricante poderd fornecer o motor elétrico com flange e eixo com caracteristicas especiais. As formas

construtivas mais usuais sdo:

B3E = Carcaca com pés, ponta de eixo & esquerda, fixacdo base ou trilhos.
B3D = Carcaca com pés, ponta de eixo a direita, fixacdo base ou trilhos.

B35E = Carcaca com pés, ponta de eixo & esquerda, fixacdo base ou flange FF.
B35D = Carcaca com pés, ponta de eixo & direita, fixacdo base ou flange FF.

V1 = Carcaca sem pés, ponta de eixo para baixo, fixacéo flange FF.

Abaixo, uma tabela com as formas construtivas possiveis em um motor elétrico.

Tabela 4.1 - Formas construtivas (Fonte: site da WEG)
9 B
| (BE)| E (== =)
L g -
O Referéncia B3E B3D B3T B5E B5D | B5T B35E B35D | B35T B14E
- Carcaca com pés com pés sem pés sem pés com pés com pés sem pés
%) : — — —
= Ponta de Eixo 4 esquerda a direita & esquerda a direita 4 esquerda a direita 4 esquerda
® ) . . base ou flage base ou
Z -
Fixacdo base ou trilhos | base ou trilhos flange FF flange FF FF flage FF flage FC
(I

o
=
£ 5| Configuracéo (=
.E 5 e=il ! s Lo
o
Ol Referéncia B14D | B14T B34E B34D | B34T | V5 | V5E |V5T| V6 | VOE | V6T V1 V3
” Carcaca sem pés com pés com pés com pés com pés sem pés sem pés
£ | Ponta de Eixo a direita & esquerda a direita para baixo para cima para baixo para cima
O
© base ou base ou
z N
Fixacdo flange FC flange FC flange FC parede parede flage FF flage FF

Te=d1
=
L=
[
B=5
E=o
=
==

Configuracao

Forma
Construtiva

]

Referéncia | V15 |VI5E|V15T|V36 |V36E|V36T V18 V19 B6 | B6E | B6T | B7 |B7E|B7T| B8 | BSE | B8T
- Carcaca com pés com pés sem pés sem pés com pés com pés com pés
% Ponta de Eixo para baixo para cima para baixo para cima para frente para frente para frente
© L parede ou parede ou
a
Fixacdo flange FF flange FF flange C flange C parede parede teto
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(2) Capitulo preparado com a contribuicdo de Pedro Decourt e Adriano Carvalho.
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Classes de Isolamento
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As classes de isolamento estipulam os niveis mdximos de temperatura em que o motor poderd operar sem que
seja afetada sua vida Gtil. Estas classes sdo definidas de acordo com os tipos de materiais isolantes utilizados

na construcdo do motor.

A escolha da classe de isolamento pode determinar o tamanho do motor, pode definir a drea livre necessdria

& ventilac@o natural ou mesmo a necessidade de ventilacdo forcada para a maquina elétrica.

Atualmente, o material isolante (fitas de mica ou vernizes) mais utilizado em motores elétricos tem classe
de isolamento B. Isto significa que estes materiais, instalados em locais onde a temperatura ambiente é no
méximo 40°C, podem trabalhar com uma elevacédo de temperatura de 80 °C continuamente sem perder suas

caracteristicas isolantes.

Quando o motor elétrico trabalha com inversor de freqiiéncia (capitulo 5), a classe de isolamento deverd ser

no minimo F.

Abaixo estdo os valores das temperaturas mdaximas admitidas para cada classe de isolamento existente,

considerando uma temperatura ambiente de 40°C, segundo a NBR-7034.

Tabela 4.2 - Classes de isolamento

Classe | Temperatura Méxima (°C) | Temperatura de servigo (°C)
Y 90 80
A 105 95
E 120 110
B 130 120
F 155 145
H 180 170
C Acima de 180 Depende do material

Graus de Protecéo
Os graus de protecdo representam as medidas aplicadas ao invélucro de um equipamento elétrico visando:

i. Protecdo de pessoas contra o contato acidental a partes energizadas sem isolamento; contra o contato a
partes méveis no interior do invélucro e protecdo contra a entrada de corpos sélidos estranhos (poeiras,
fibras e etc.).

ii. Protecdéo do equipamento contra o ingresso de dgua em seu interior.

Assim, por exemplo, um equipamento a ser instalado em um local sujeito a jatos d'dgua deve possuir um
invélucro capaz de suportar tais jatos, sob determinados valores de pressdo e éngulo de incidéncia, sem que

haja penetracdo excessiva de égua.

Esta protecdo é definida por duas normas brasileiras: NBR-60529 e NBR-9884. Estas normas foram baseadas
em normas infernacionais. Isto significa que o Brasil passou a adotar a terminologia internacional e ndo mais
a terminologia de protec@o de invélucros de origem americana (designaco NEMA — National Electrical

Manufacturers Association).
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A simbologia adotada é composta de uma sigla IP (“Index of Protection”), seguida de dois algarismos. O 1°
numero indica protecédo contra entrada de corpos sélidos estranhos e contato acidental, e 0 2° nimero indica

protecdo contra entrada de dgua/liquidos, conforme tabelas abaixo:

Tabela 4.3 - 1° ALGARISMO: Indica prote¢do contra entrada de
corpos sélidos estranhos e contato acidental

1° Algarismo

Algarismo Indicacéo

0 Sem protecdo

Corpos estranhos de dimensées acima de 50 mm

Corpos estranhos de dimensées acima de 12 mm

Corpos estranhos de dimensées acima de 2,5 mm

Corpos estranhos de dimensées acima de 1,0 mm

Protecéo contra acimulos de poeiras prejudiciais ao motor

Nl IWIN|—

Totalmente protegido contra poeira

Tabela 4.4 - 2° ALGARISMO: Indica protegéo contra enfrada
de dgua/liquidos no interior do equipamento

2° Algarismo
Algarismo Indicacéo
0 Sem protecdo

Protec@o contra queda vertical de gotas de dgua

Protecdo contra queda de dgua com inclinacéo de 15° com a vertical

Protecdo contra queda de dgua com inclinacéo de 60° com a vertical

Protec@o contra projecdes de dgua, respingos de todas as direcoes

Protecéo contra jatos d’dgua de todas as direcoes

Protecéo contra ondas do mar, dgua de vagalhdes

Protecdo para imers@o tempordria

[e =} NE Ko N [, | NN NOVR I O B

Protecdo para imers@o permanente

De acordo com a norma, a qualificacdo do motor em cada grau, no que se refere a cada um dos
algarismos, é bem definida através de ensaios padronizados e néo sujeita a interpretacdes, como acontecia

anteriormente.

A norma menciona ainda que, caso haja alguma condicéo particular na indUstria onde o motor vai ser instalado
e que necessite de protecdo especial, que nédo seja contra poeira nem dgua, o cliente, ao especificar o grau
de protecéo desejado, deve incluir, antes dos dois algarismos, a letra “W”, que indica haver alguma protecéo
adicional além de objetos sélidos e dgua, cujas medidas de protegéo séo fruto de acordo entre o cliente
e o fabricante. Por exemplo, em locais de atmosfera extremamente salina, é comum especificar-se grau de
protecdo IPW 54, sendo esse “W” referente & protecdo que deve ter o invélucro contra a corrosdo causada

por atmosfera salina.

4.3.Caracteristicas de Servico

Um motor elétrico ndo fica necessariamente ligado o tempo todo. Como serd visto, esse fato influi sobre o
dimensionamento da poténcia necessdria para acionar uma carga. A norma de motores NBR7094 padroniza

8 principais regimes de servigo, classificados de S,, S,, ... S,.
O regime de servico indica o grau de regularidade da carga que o motor é submetido. Em geral, os motores séo

projetados para o regime continuo, por tempo indefinido e igual & poténcia nominal do motor (S,). Os regimes

sdo definidos por meio de grdficos que representam a variacéo de trés grandezas em funcéo do tempo:
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A primeira indica a poténcia (P, em watts).

A segunda, as perdas (elétricas e magnéticas) que aparecem durante a fase de funcionamento.

A terceira, a elevacdo de temperatura que ocorre devido as perdas citadas.

A seguir, um resumo dos oito principais regimes de operacdo definidos na norma NBR7094.

Regimes de servico

T
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= —p

S,: Servigo continuo
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ingl

B

> e

[ []

S,: Servigo intermitente sem
influéncia da partida
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-

o

/f t—>
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VSN
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o+t +t
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!
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>

-

> —p
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S,: Servigo continuo com
carga intermitente

f

Fator de duragéo t = B

do ciclo: fB + tL
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i oot e

1 t f > M E’ fBW‘u ty M T y >
? A < B f5¢ € > |
P, P C1L— — :
J J
t—
t— *
S,: Servigo ininterrupto com partida e —
frenagem elétrica n —
Fator de duragdo  t =1 t—p

do ciclo: L . e
S,: Servico ininterrupto com variagées periddicas

de velocidade
Fatores de duracéo

do ciclo:
0C|C011: fA+fBl+fBQ+fB3
fA + fB] + fBr] + fBQ + fBr2+ tB3
fBH + fBr?

=
fA + fB7 + fBr] + fBQ + fBr2+ tBS

Além dos regimes de servico, faz-se necessdrio definir ainda algumas expressées comumente utilizadas quando

se trata de especificacées de motores elétricos.

]

Poténcia nominal: £ a poténcia que o motor pode fornecer, dentro de suas caracterfsticas nominais, em
regime continuo. Este conceito estd ligado & elevagdo de temperatura do enrolamento.

Como se sabe, o motor pode acionar cargas de poténcia acima das nominais, até quase atingir o
conjugado maximo. O fator limitante, entretanto, é a sobrecarga suportada pelo material isolante. Se esta
sobrecarga for excessiva, em intensidade e em tempo, a vida 0til do motor serd diminuida, podendo até

mesmo queimor-se.

Fator de servico (FS): Chama-se fator de servico o fator que, aplicado & poténcia nominal, indica a
carga permissivel que pode ser aplicada continuamente ao motor. Este fator indica uma capacidade de
sobrecarga continua, ou seja, uma reserva de poténcia que dd ao motor a capacidade de suportar melhor
o funcionamento em condicées desfavordveis. No entanto, a vida Gtil do motor serd inferior dquela com
carga nominal. O fator de servico néo deve ser confundido com a capacidade de sobrecarga momenténea
durante alguns minutos. Por exemplo: um motor especificado com fator de servico igual a um significa que
o motor néo foi projetado para funcionar continuamente acima de sua poténcia nominal. Isto, entretanto,

ndo muda a sua capacidade para sobrecargas momenténeas.

Poténcia equivalente para cargas de pequena inércia: Apesar das inUmeras formas normalizadas de
descricdo das condicdes de funcionamento do motor, é necessdrio definir e avaliar a solicitacdo imposta
ao motor por um regime mais complexo que aqueles descritos nas normas. Uma forma usual de calcular

a poténcia equivalente é dada pela férmula:

em que: P_=poténcia equivalente solicitada ao motor

P(t)= poténcia, varidvel com o tempo, solicitada ao motor

T = duracédo total do ciclo
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Esta férmula é baseada na hipétese de que a carga efetivamente aplicada ao motor acarretard a mesma
solicitagdo térmica que uma carga ficticia, equivalente, que solicita continuamente a poténcia P_. Baseia-se
também no fato de ser assumida uma variagéo das perdas com o quadrado da carga e que a elevacdo de

temperatura é diretamente proporcional as perdas.

Isto é verdadeiro para motores que giram continuamente, mas sdo solicitados intermitentemente. Assim sendo,
deve-se entender que a especificacdo de um motor pela poténcia equivalente cobre apenas os requisitos

térmicos. A escolha do motor deve respeitar ainda as solicitacées de torque em cada intervalo de operacéo.

4.4.Caracteristicas de Ambiente
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Para analisar a viabilidade do uso de um motor em uma determinada aplicacéo deve-se levar em consideracdo
mais alguns parémetros do ambiente e da geografia do local onde serd instalado o motor. Entre eles: a altitude,
a temperatura do meio refrigerante e a contaminacéo do local.

Conforme a NBR-7094, as condicées usuais de servico séo:

Altitude néo superior a 1000 metros

M Meio refrigerante com temperatura ndo superior a 40°C

Até esses valores, considera-se que o motor opera em condicdes normais e por isso deve fornecer, sem

sobreaquecimento, sua poténcia nominal.
Influéncia da altitude

Motores funcionando em altitudes acima de 1000m apresentam problemas de aquecimento causado pela
rarefacéo do ar, e conseqiientemente, diminuicdo do seu poder de arrefecimento. A insuficiente troca de calor
entre o motor e o ar circundante leva & exigéncia de reducéo de perdas e conseqientemente, reducéo de

poténcia. Usualmente, tem-se usado as seguintes solucdes para contornar este problema:

Para altitudes acima de 1000m, deve ser utilizado material isolante de classe superior.
Segundo a norma NBR-7094, a reducéo necessdria na temperatura ambiente deve ser de 1% dos limites

de elevacao de temperatura para cada 100m acima dos 1000m.

Influéncia da temperatura ambiente

Motores que trabalham em temperaturas inferiores a —20°C apresentam os seguintes problemas:

M Excessiva condensacdo, exigindo drenagem adicional ou instalacdo de resisténcia de aquecimento, caso
o motor fique longo tempo parado.

@ Formacdo de gelo nos mancais, exigindo o emprego de lubrificantes especiais ou graxas
anticongelantes.

Ambientes perigosos

Ambientes perigosos sdo aqueles em que a atividade-meio ou fim tem como subprodutos de seu processo

a emiss@o de gases, liquidos ou particulas sélidas que potencialmente podem prejudicar o funcionamento

seguro.
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Dentre os inimeros exemplos dessas atividades, destacam-se: indUstria naval, indUstria quimica e petroquimica etc.

A seguir, parte das terminologias utilizadas para a definicdo de ambientes perigosos.

Areas de risco
Uma instalacdo onde produtos inflamdveis séo continuamente manuseados, processados ou armazenados,
necessita, obviamente, de cuidados especiais que garantam a manutencéo do patriménio e preservem a

vida humana.

Os equipamentos elétricos, por suas préprias caracteristicas, podem representar fontes de ignicdo, quer seja
quip p
pelo centelhamento normal, devido & abertura e fechamento de contatos, quer seja por superaquecimento

de algum componente, seja ele intencional ou causado por correntes de defeito.

&

Atmosferas potencialmente explosivas

Os equipamentos e dispositivos elétricos devem possuir caracteristicas inerentes que os tornam capazes
de operar em atmosferas potencialmente explosivas, com o minimo risco de que causem a inflamacéo
do ambiente onde estdo instalados. Para isto existem diversas técnicas construtivas que sdo aplicadas de
forma a reduzir o risco de explosé@o ou incéndio provocado pela sua operacéo.

Uma atmosfera é dita potencialmente explosiva quando a proporcéo de gds, vapor, pé ou fibras é tal que
uma fafsca proveniente de um circuito elétrico ou o aquecimento de um aparelho provoca a exploséo.

Para que se inicie uma explos@o, trés elementos sdo necessdrios em conjunto:
OXIGENIO + COMBUSTIVEL + FONTE DE IGNICAO = EXPLOSAO

Por isso, as medidas construtivas que séo aplicadas aos equipamentos elétricos visam principalmente &
eliminacdo de pelo menos um desses fatores fundamentais, de modo a se quebrar esse ciclo. Essas técnicas

sGo normalizadas e possuem o nome de “tipos de protecdo” dos equipamentos elétricos.
Classificacdo das dreas de risco — conceito de zona
A ABNT classifica as dreas de risco em:

Zona 0:
Regido onde a ocorréncia de mistura inflamével e/ou explosiva é continua ou ocorre por longos periodos.
A atmosfera explosiva estd sempre presente em condicdes normais de operagéo.

Ex: regido interna de um tanque de combustivel.

Zona 1:
Regido onde hé a probabilidade de ocorréncia de mistura inflamavel e/ou explosiva. A atmosfera explosiva

pode existir em condicées normais de operacéo.

Zona 2:
Locais onde a presenca de mistura inflamével e/ou explosiva ndo é provével de ocorrer, e se ocorrer, é
por poucos periodos. Estd associada & operacéo anormal do equipamento e do processo, perdas ou uso

negligente. Quer dizer, a atmosfera explosiva pode ocorrer em condicées anormais de operacdo.
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Tipos de protecéo

Sdo medidas especificas aplicadas ao equipamento elétrico a fim de evitar a ignicdo de uma atmosfera
inflamdvel ao redor do mesmo. Cabe ressaltar que este termo se refere exclusivamente a equipamentos que
sejom adequados para a aplicacdo em atmosferas explosivas.

Para cada tipo de protecéo é atribuida uma simbologia.

Tabela 4.5 - Tipos de protegéo

Tipo de protecdo Simbologia Principio bdsico

Equipamento encerrado em um invélucro capaz de suportar a pressdo de explosdo interna e

A prova de explosdo d z " - .
ndo permitir que essa exploséo se propague para o meio externo.

Consiste em manter presente, no interior do invélucro, uma presséo positiva superior &
Pressurizado p pressdo atmosférica, de modo que se houver presenca de mistura inflamdvel ao redor do
equipamento, esta ndo entre em contato com partes que possam causar uma ignicdo.

Partes do equipamento que podem produzir centelhamento ou alta temperatura estdo imersas

Imerso em 6leo o i
em éleo.
Imerso em areig Partes do equipamento que podem produzir centelhamento ou alta temperatura estdo imersas
4 em areia. N&o possui nenhuma parte mével em contato com a areia.
. Partes do equipamento que podem produzir centelhamento ou alta temperatura est@o imersas
Imerso em resina m .
em resina.
Tipo de protecdo aplicdvel a equipamentos elétricos que por sua prépria natureza ndo produ-
Seguranca aumentada e P protes P quIp quep prop P

zem arcos, centelhas ou alta temperatura em condigdes normais de operacéo.

Equipamentos elétricos néo centelhantes que em condicées normais de operacéo nédo séo
nA capazes de provocar a ignicdo de uma atmosfera explosiva de gds, bem como néo é provd-
vel que ocorra algum defeito que seja capaz de causar a inflamacéo dessa atmosfera.

Invélucros com restricdo gés-vapor que em condicdes normais de operacdo néo sdo capazes
nR de provocar a ignicéo de uma atmosfera explosiva de gds, bem como néo é provavel que

Néo acendivel ; . . _
ocorra algum defeito que seja capaz de causar a inflamacédo dessa atmosfera.

Equipamentos elétricos centelhantes cujos contatos estejam protegidos adequadamente
exceto para invélucros com restrico gds-vapor, que em condicdes normais de operacdo ndo

nC i S . . -
sGo capazes de provocar a ignicdo de uma atmosfera explosiva de gds, bem como nédo é
provével que ocorra algum defeito que seja capaz de causar a inflamacéo dessa atmosfera.

ia Equipamentos elétricos que s@o incapazes de provocar a ignigdo em operacdo normal, na

i L . . o . .

o condicé@o de um Unico defeito ou de qualquer combinacéo de dois defeitos.
Seguranca intrinseca - — — —
b Equipamentos elétricos que s@o incapazes de provocar uma ignicéo de uma atmosfera explo-

siva, em operacédo normal, ou na condicdo de um Unico defeito qualquer.

A idéia de se prever esse tipo de protecdo é no sentido de néo bloquear a criatividade dos
Especial s fabricantes e permitir o desenvolvimento de novos tipos de protecdo que néo seja nenhum
daqueles que séo previstos por normas, ou ainda elaborar combinacées de tipo de protecéo.

No caso de motores elétricos, os tipos de protecdo mais comuns e aplicaveis séo: invélucro a prova de explosao
(d), seguranca aumentada (e), ndo acendivel para equipamento néo centelhante (nA), seguranca intrinseca

(i) e pressurizado (p).
Grupos de gases
De acordo com a norma ABNT/IEC, as regides de risco sao divididas em:

Grupo I
Para minas susceptiveis a liberacdo de grisu (gds a base de metano).

Grupo |l
Para aplicacdo em outros locais. Sdo as chamadas indUstrias de superficie e os gases sdo divididos em trés
grupos (lIA, 1B e IIC), de acordo com o grau de periculosidade e em funcdo da energia liberada durante

a exploséo.
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Desta forma, de acordo com a tabela, tem-se:

Tabela 4.6 - Grupos de gases

Grupo de gases Substancia inflamavel
| Metano
IA Acetona, Benzeno, Butano, Propano, Hexano, Gés natural, Etano, Pentano, Heptano, Gasolina, Alcool
metil, Alcool etil
1B Etileno, Ciclopropano, Butadieno 1-3
IIC Acetileno, Hidrogénio

Classes de temperatura

Atemperatura méxima na superficie exposta do equipamento elétrico deve ser sempre menor que a temperatura

de ignicdo do gés ou vapor. De acordo com a tabela, podemos ver as classes existentes segundo as normas

correspondentes.
Tabela 4.7 - Classes de temperatura
ABNT / IEC NEC / CEC L

Classe de Temp. maéx. de Classe de Temp. maéx. de Temp. de ignigdo f,’°s
temperatura | superficie (°C) temperatura superficie (°C) gases e vapores (°C)

T1 450 T1 450 > 450

T2 300 12 300 > 300

T2A 280 > 280

2B 260 > 260

T2C 230 > 230

12D 215 > 215

T3 200 T3 200 > 200

T3A 180 > 180

T3B 165 > 165

T3C 160 > 160

T4 135 T4 135 > 135

T4A 120 > 120

T5 100 5 100 > 100

T6 85 Té6 85 > 85

Marcacéo de equipamentos Ex

Todo o equipamento produzido, ensaiado e certificado deve apresentar uma marcacéo especifica para operar
em dreas classificadas ou potencialmente explosivas.

Assim, no Brasil, é utilizado o seguinte tipo de marcacéo:

BR Ex d Inc T3
Origlem Tipcl) de Closlse de
do protec@o temperatura
produto Grupo de
Equipamento gases
para atmosferas
explosivas

Figura 4.2 - Marcagéo segundo normas brasileiras
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Certificacdo de equipamentos Ex

A certificac@o de conformidade é o ato de atestar que um produto ou servico estd conforme uma determinada
norma ou especificacdo técnica, através de ensaios e/ou verificacées baseados em métodos também

normalizados. Esse atestado é feito por meio de um Certificado ou Marca de Conformidade.

Alei 5966, de 11.12.1973, criou para o Brasil, o SINMETRO - Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagéo
e Qualidade Industrial, que por sua vez é formado basicamente por dois érgdos: o CONMETRO — Conselho
Nacional de Metrologia, Normalizagéo e Qualidade Industri-al, e o INMETRO — Instituto Nacional de Metrologia,

Normalizacéo e Qualidade Industrial.

O CONMETRO tem, como principal atribuicéo, estabelecer a politica e diretrizes que devem ser adotadas

para o pafs, com relacdo a Metrologia, Normalizacéo e Qualidade Industrial.

O INMETRO ¢ o 6rgdo responsdvel pela execucdo dessa politica ditada pelo CONMETRO. Para que o
INMETRO desempenhe as suas funcées, ele dispoe de trés subsistemas: Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial.

Os ensaios e certificacdo dos equipamento & prova de exploséo sdo desenvolvidos pelo LABEX- Laboratério de

Ensaio e Certificacdo de Equipamentos Elétricos com Protec@o contra Exploséo. Este laboratério foi inaugurado
em 12/12/1986 e pertence ao CEPEL, unidade de Adrianépolis.

A ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas é uma entidade privada, sem fins lucrativos, reconhecida
como Foro Nacional de Normalizacdo do SINMETRO, mediante Resolucdo do CONMETRO e Termo de
Compromisso firmado com o Governo, & qual compete coordenar, orientar e supervisionar o processo de

elaboragé@o de Normas Brasileiras bem como elaborar e editar as referidas Normas.

4.5 Concluséo

Este capitulo condensou uma vasta gama de informacées oriundas de normas técnicas e disponiveis em

diversas fontes.

Por mais cansativas que possam parecer, as normas guardam a experiéncia de geracées de engenheiros e
técnicos para orientar o trabalho seguro dos novos projetistas e, portanto, devem ser consideradas com muita

atencdo.

O exercicio 4.1 procura destacar a esséncia no estabelecimento destas normas para que ndo se perca a

motivacé@o para o seu estabelecimento.
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ACIONAMENTO ELETRONICO DE MOTORES ELETRICOS
5.1 Introdugéo

No Gltimo século, grandes descobertas cientificas permitiram ao ser humano um surpreendente dominio sobre
a matéria [Benchimol, 1995]. Como se sabe, estas descobertas influenciaram praticamente todas as atividades
humanas. No caso particular dos motores elétricos, esta evolucdo se faz presente especialmente através de

trés dreas de conhecimento tecnolégico:

M Semicondutores de poténcia
Micro-eletrénica (semicondutores de baixa poténcial)

M Materiais magnéticos.

Este exponencial avanco tecnolégico fica mais gritante quando alguns pontos marcantes da evolucdo da

humanidade sdo colocados em uma escala logaritmica, como mostrado na Figura5.1.

-100.000 -10.000 -1.000 -100 -10 -1 -0.1 t (anos)

Dias Recentes
Novos Materiais

Magnéticos e Supercondutores
Nascimento

de Cristo

Tiristor (1958)

Homo
Sapiens-Sapiens

Transistor (1948)
(Revolugao Eletrénica)

Invencéo do Motor de Indugéo
Idade da (Revolucéo Elétrica)

Pedra Polida

Invencéo da
Maéquina a Vapor
(Revolucao Industrial)

Figura 5.1 - A histéria em escala logaritmica

5.2 Evolucdo dos Dispositivos Semicondutores de Poténcia

Em 1958, a disponibilidade comercial dos tiristores representou o inicio de uma nova era para o acionamento de
mdquinas de corrente continua. As décadas de 70 e 80 presenciaram o aparecimento de novos semicondutores
de poténcia com controle de conducdo e bloqueio, abrindo perspectivas espetaculares para o controle de
motores de corrente alternada [Bose, 1992, 1995]. Pode-se tentar dividir esta evolucdo em trés geracoes:
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19, geragdo (1958-1975): Tiristor (SCR)

2¢. geracdo (1975-1985): Transistor de poténcia (BJT)
MQOSFET de poténcia
GTO (Gate Turn-Off Thyristor)

3¢. geracdo (1985 .....): IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
SIT (Static Induction Transistor)
SITH (Static Induction Thyristor)
MCT (MOS Controlled Thyristor)

Cada dispositivo citado possui capacidade de poténcia e caracteristicas de conducéo e bloqueio (uni-direcional,
bi-direcional, controlével, ndo-controlével) bem como sinais de controle (continuo, pulsante, na forma de

tens@o ou corrente) particulares.

|dealmente, procura-se um dispositivo com:

- elevada capacidade de conducao de corrente,

- elevada capacidade de suportar tensées em estado de bloqueio,

- corrente de fuga desprezivel, quando bloqueado,

- queda de tenséo desprezivel, quando conduzindo,

- pequeno tempo para iniciar a conducéo (“turn-on”) e para bloquear (“turn-off”),

- poténcia necessdria para comando desprezivel.

Estes dispositivos sGo empregados como chaves (“on”- “off”) eletrénicas. Quando se trata de condicionamento
de sinais de poténcia, esta é a Unica forma eficiente de operacéo, pois as perdas com os semicondutores
conduzindo ou bloqueados séo praticamente nulas. As perdas concentram-se principalmente nos tempos
de “turn-on” e “turn-off”. Nestes momentos, tensdo e corrente estdo simultaneamente presentes sobre o
semicondutor e as perdas ndo sao despreziveis (Figura 5.2). Entende-se ai a importancia de dispositivos com

pequenos tempos de comutacdo, o que permite operacdo em freqiiéncias elevadas.

A \2 \2

Foa

i . > i
O 1 |
1 |
| turn-off
I !
l |
poténcia X X
I |
1 |
1 1
1 1
I |
] |
l |
1 I
0" >

Figura 5.2 - Perdas nas chaves eletrénicas

As pesquisas continuam com o obijetivo de se aproximar do dispositivo perfeito. Observando-se a evolucéo

tecnolégica, verifica-se que grandes passos j@ foram dados neste sentido.
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A Figura 5.3 resume as caracteristicas mais marcantes das chaves semicondutoras mais utilizadas em

acionamento de mdquinas elétricas.

Vi) &
10k T -
T
].k - IGET
MO SFET
u,llk 1|k 1n|k

01k

10k

100k

f(Hz)

Figura 5.3 - Dispositivos semicondutores e suas faixas de utilizacéo

5.3 Evolucdao da Micro-Eletrénica

Paralelamente a este avanco da eletrénica de poténcia, as Gltimas décadas presenciaram também uma
grande evolucéo na micro-eletrénica. Evolucéo esta que é percebida mais claramente pela sociedade em
funcdo dos micro-computadores, televisores, video-cassetes, brinquedos, etc. No acionamento de mdquinas,
a disponibilidade de micro-computadores, micro-controladores, DSP’s, etc... vem permitindo a aplicacéo de
técnicas de controle sofisticadas (controle vetorial, controle fuzzy, redes neurais, controle sem sensores) além
de facilitar enormemente o projeto de sistemas de controle, através de programas de simulacdo, e também
o projeto das mdquinas elétricas, através de programas de cdlculo de campos elétricos e magnéticos por

elementos finitos [Bastos, 1989].

Atualmente, sdo pesquisados dispositivos que combinam a micro-eletrénica com a eletrdnica de poténcia
gerando os chamados “smart power devices”, que pode-se traduzir como “médulos de poténcia inteligentes”.
A Figura 5.4 esquematiza as partes constituintes deste tipo de componente. Conhecimentos tecnolégicos para

desenvolver dispositivos eficientes e confidveis j& estdo disponiveis.

A micro-eletrénica pode colaborar muito na evolucdo destes médulos fornecendo componentes ASIC
(Application Specific Integrated Circuits). Isto irdé aumentar a confiabilidade e diminuir os problemas de
compatibilidade eletro-magnética (EMC) encontrados na eletrénica de poténcia [Schulze & Tscharn, 1994,
Kiel & Schumacher, 1995].
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T I Eletrénica I
de Controle
Interface Légica Isolador Estagio de Circuito
com de de f Poténcia de
© usuario Controle Poréncial < v e Sensores Poténcia
< < Circuito de < |
rotegdo
p G < ®

Figura 5.4 - Médulo de poténcia inteligente
5.4 Novos Materiais Magnéticos

Os novos materiais magnéticos como SmCo (Samdrio Cobalto) e NdFeB (Neodimio Ferro Boro) séo outro
elemento essencial nesta nova geracdo de mdquinas. A Figura 5.5 compara algumas curvas de magnetizacéo

destes materiais, fornecidas por um fabricante, com as da Ferrita e do AINiCo.

Constata-se uma combinacédo de forca coercitiva e magnetismo remanente bem superior aos materiais
tradicionais. Com isto é possivel projetar mdquinas com maior relacéo torque/volume e mais eficientes

[Hanitsch,1990].

1,2
/ ! ’
1,0
(NdFeB) Vacodym 370 BR /
Vacomax 225 HR ] 0,8
SmC
(SmCo) < Vacomax 170
AINiCo 0,6
0,4
Vacomax 65 K /
/ /
0,2
/ / / Ferrita
0
1000 kA/m -800 -600 -400 -200 0

<« H

Figura 5.5 - Curvas de magnetizagéo
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Ainfluéncia destes materiais no volume e peso das novas geracées de mdquinas elétricas pode ser percebido

pela comparacéo ilustrada na Figura 5.6.

] s

1735 1952 1985
Minério de ferro Ferrita Nd-Fe-B
magnetizado

Figura 5.6 - Comparagéo volumétrica de materiais de igual energia magnética

Os exercicios 5.1 e 5.2 discutem os circuitos magnéticos com a presenca de imés.
5.5 Nocoes Fundamentais sobre Modulacéo por Largura de Pulsos - PWM

Como visto anteriormente, os conversores de eletrénica de poténcia operam com dispositivos semicondutores
nos estados de saturacéo ou bloqueio. Estes circuitos sdo propriamente chamados de circuitos chaveados e

pela natureza da sua operacéo intfroduzem harménicos na geracdo de sinais continuos ou alternados.

Os inversores, necessdrios no acionamento de mdquinas de corrente alternada, produzem sinais de amplitude e
freqUéncia varidveis a partir de fontes CC. Isto é possivel com o emprego da chamada modulacéo por largura
de pulsos PWM (“Pulse Width Modulation”). Para produzir uma tenséo de safda senoidal com determinada
amplitude e freqiéncia, um sinal senoidal de controle (v)) é comparado com uma onda triangular (v), conforme
mostrado na Figura 5.7(a). A freqiéncia da onda triangular, chamada de onda portadora, determina a

freqiéncia de chaveamento.

0 e p
R (L)
| i | {s (a)
Vi o
A oo
0 < i > »

\
|«M‘ é——wléﬂ

(b)

Figura 5.7 - Geracdo de um sinal PWM a partir de uma referéncia senoidal e de
uma onda portadora triangular (PWM seno-triGngulo)
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A geracdo de um sinal chaveado com predominéncia de uma componente de primeiro harménico de freqiéncia
f e amplitude V, pode ser obtida a partir de uma tens@o continua V, aplicando a seguinte l6gica de operagao

ao circuito da Figura 5.8:

v, >v,, T+ fechada, T,- aberta >V, =V, /2
v, <v,, T,-fechada, T,+ aberta >V, =-V,/2

As chaves T,+ e T,- sGo complementares e nGo podem estar simultaneamente fechadas pois levariam a um

curto circuito da fonte de alimentacéo.

O resultado desta operacéo estd indicado na Figura 5.7(b). Em tracejado estd indicada a componente

fundamental ou de primeiro harménico.

V2 T - / AN

vi2 / —
T, S

Figura 5.8 - Circuito de poténcia CC-CA

Sef eV, sdo afreqiéncia e a amplitude da onda triangular portadora e se f, e V| sdo a freqiéncia e a amplitude
da onda de referéncia, define-se:

razdo de modulagdo de amplitude, m_ =V, /V,;

razdo de modulacdo de freqiéncia, m, =1 /1 .

Pode-se demonstrar que a amplitude da componente fundamental é proporcional a m_, para m_ < T e com
m, >> 1 (exercicio 5.3).

A distribuicdo de harménicos, obtida pela série de Fourier, segue a configuracdo mostrada na Figura 5.9 (ver
exercicio 5.4). As componentes harménicas aparecem em torno das freqiéncias multiplas de m,, segundo a

relacdo:
h=im, = k, jek€N,

em que:
h=1 corresponde & freqiéncia fundamental;
para j impar, k assume apenas valores pares;

para | par, k assume valores impares.
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amplitude
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f

ordens harmémicas de f,
Figura 5.9 - Espectro harménico do sinal da Figura 5.7

Para que o sinal gerado s6 contenha harménicos impares, m, deve ser escolhido como um ndmero impar.
Quanto maior for m,, maior serGo as freqUéncias das componentes harménicas e, portanto, mais fécil serd
a filtragem destes sinais. Por outro lado, valores elevados de m, implicam em chaveamentos mais freqientes
(ocorrerdo mais intersecoes entre o sinal senoidal e a onda triangular) e, com isto, maiores seréo as perdas

de chaveamento.

Sobremodulacéo
Para valores de m_ >1, a operagdo entra em uma regiGo onde a amplitude do primeiro harménico néo é
mais linearmente proporcional ao valor de m . Esta regido é conhecida como regido de sobremodulagdo. A

Figura 5.10 apresenta um grdfico que retrata esta situacéo.

ampliude do primeiro harménico
A

sobremodulacédo

> onda quadrada
- >

RS U /U P

\4

Figura 5.10 - Amplitude do primeiro harménico de um sinal PWM seno triangulo
em funcéo da razdo de modulacdo de amplitude
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A situagdo extrema da sobremodulacéo corresponde a um sinal de saida onda quadrada como mostrado na

Figura 5.11, conhecida como modulacdo PAM (Pulse Amplitude Modulation).

AANAMAAANNN Y
VVVV VNV VY

V,/2 -

d

v

N,/2

Figura 5.11 - Onda quadrada

A amplitude do primeiro harménico desta tensdo vale (2/m) V, e a distribuigdo dos harménicos, obtida pela

série de Fourier, estd apresentada na Figura 5.12.

amplitude
A
Vo I~
A v, /2F
Vo B
2
0 > ! -
v e -
2 - X d
1 ordens
<—<f_>—’| I 1 e .. 2 harmdmicas
‘ 01 35 7 9 111315 def

Figura 5.12 - DistribuicGo harménica de onda quadrada

PWM Sincrono
Na Figura 5.7, os sinais da onda senoidal de referéncia (v) e da onda triangular portadora (v) estdo
sincronizados, ou seja, o periodo de v_é um mltiplo exato do periodo de v, . Esta situagdo de sincronismo

é desejavel para se obter um espectro fixo de componentes harménicas e mandatéria caso m; seja pequeno
(m, < 21).

PWM Assincrono
Quando m, é elevado (m, > 21) as freqiéncias sub harménicas geradas pelo assincronismo séo de pequeno

valor e podem ser aceitas em muitos casos.

Outras Formas de PWM
O PWM seno-triingulo apresentado nos itens anteriores é um dos mais empregados, no entanto, existem

vérios outros fipos de PWM, que serdo brevemente mencionados aqui:
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PWM seno-tridngulo com injecdo de terceiro harménico
Nesta técnica, o sinal senoidal de controle, que fornece a referéncia, é adicionado de uma componente de

terceiro harménico, como mostrado na Figura 5.13.

portadora

ref

v

Figura 5.13 - PWM seno triingulo com injecéo de terceiro harménico

A conseqiiéncia deste fato é que haverd um achatamento do sinal de referéncia na regido de amplitude méxima,
aumentando-se assim a regido linear de operacéo, ou seja, a regid@o onde ndo ocorre sobremodulacdo. As
componentes de terceiro harménico, por serem iguais, nGo comprometem as tensdes entre fases na geracdo

de um sinal trifésico.

PWM para eliminar determinadas freqiéncias harménicas

Com a disponibilidade de processadores digitais com elevada capacidade de meméria, torna-se vidvel
armazenar padrées de chaveamento que eliminem determinadas freqiéncias harménicas. Neste caso, em
lugar de uma seqiiéncia oriunda da comparacdo de um sinal de referéncia com onda portadora triangular, a
seqUéncia de operacdo das chaves da Figura 5.8 passa a ser obtida pela consulta a uma tabela previamente

calculada.

PWM vetorial, para minimizar o nomero de chaveamentos

Os circuitos PWM discutidos anteriormente focaram apenas a obtencéo de uma fase de um sinal alternado.
Para a obtencéo de um sinal trifésico, em lugar de trés circuitos independentes defasados de 120°, pode-se
pensar de forma integrada com o objetivo de minimizar o nUmero de chaveamentos e, com isto, aumentar o

rendimento do inversor. A Figura 5.14 esquematiza o inversor trifdsico.

TB+ /

vd/2g — L T b/

N e P ° °

Vd/2 ———

L VAN SEVANRCY SEAN

Figura 5.14 - Inversor trifésico
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Definindo-se o vetor espacial v por:
— 0 i2n/3 j4n/3
v=v, e’ +v, e + vy €75 (5.1)

a combinagdo dos possiveis chaveamentos (T,, T, T ) resulta no diagrama vetorial da Figura 5.15, em que 1

corresponde a uma chave superior fechada e O a uma chave inferior fechada.

v, (0,1,0) v, (1,1,0

v, (0,1,1)

v, (0,0,1) v, (1,0,1)

Figura 5.15 - Diagrama vetorial

Pode-se aproximar qualquer vetor espacial (V) a partir das 6 extremidades do hexdgono da Figura 5.15 e

vetores intermedidrios resultantes da combinacéo de dois adjacentes (exercicios 5.5 e 5.6). A amplitude pode

ser alterada com a ajuda das combinacées (0,0,0) ou (1,1,1) que levam a um vetor de amplitude zero.

E importante ressaltar que a passagem de qualquer vetor para o seu adjacente, bem como para o vetor de

amplitude zero, pode se dar com a mudanca de estado de apenas um ramo.

Isto é o que faz com que o chaveamento vetorial conduza a um menor nimero de transicdes se comparado

com a operacdo de trés comandos independentes para cada ramo (fase).

PWM com controle de corrente (CR-VSI-PWM)
A possibilidade de medicdo de corrente com sensores Hall, cuja resposta em freqiiéncia permite acompanhar
sinais da ordem de 100kHz, e os semicondutores de poténcia com freqiéncias de chaveamento de dezenas

de kHz tornaram factivel a implementacéo de uma malha de controle como indicado na Figura 5.16.

Correntes inferiores ao valor de referéncia conduzem ao fechamento do ramo superior. Paralelamente, correntes

superiores ao valor de referéncia, levam ao fechamento do ramo inferior.

A presenca da histerese indicada na Figura 5.16 é necessdria para limitar a freqiiéncia de chaveamento. Esta

freqiéncia também poderia ser limitada através da freqiiéncia de ‘clock’de um flip-flop.
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V/2

A+

IReF

Figura 5.16 - PWM com controle de corrente

A+

O resultado desta operacéo leva ao acompanhamento quase perfeito do sinal de referéncia desde que a

tensdo de alimentacdo seja suficientemente elevada para impor a corrente desejada. A Figura 5.17 ilustra

uma situacdo experimental para uma referéncia senoidal.

O regulador por histerese pode ser substituido por um regulador linear do tipo Pl, cuja safda entra como

referéncia para uma légica PWM de um dos tipos vistos anteriormente, sendo possivel assim uma diminuicdo

do ‘ripple’ no sinal de corrente.

Uma retrospectiva dos tipos de PWM pode ser encontrada em Holiz (1992).
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5.6 Topologias de Conversores Eletronicos para Acionamento de Motores Elétricos

Motores CC

A alimentacdo de motores CC com velocidade controlada é feita normalmente através de dois tipos de
conversores eletrdnicos:

Retificador' sobre-indices, indicadores das notas de pé de pdgina (conversor CA-CC) a tiristores.

Chopper? sobre-indices, indicadores das notas de pé de pdgina (conversor CC-CC), caso se disponha de uma
fonte CC. Esta fonte CC pode ser, por exemplo, a saida de uma ponte retificadora a diodos ou uma bateria,

como no caso dos carros elétricos.
Motores CA

Para a alimentacdo de motores CA, a gama de possibilidade é bem maior.
Basicamente, os tipos disponiveis no mercado podem ser classificados em dois grandes grupos, que admitem

vérias subdivisdes, como indicado a seguir:
1) Topologias com Malha Intermedidria. Esta tfopologia é sub-dividida em:

1.1) VSI (Voltage Source Inverter).
Aqui a malha intermedidria funciona como uma fonte de tenséo. O sinal alternado oriundo da rede de
alimentacéo (a 60Hz ou 50Hz) é retificado para se obter uma fonte de tensdo CC, o que se consegue com

o auxilio de um capacitor. Por sua vez, os inversores VS| podem ser classificados em PAM (Pulse Amplitude
Modulation) ou PWM (Pulse Width Modulation).

1.1.1) Nos inversores VSI-PAM, o retificador de entrada é constituido normalmente de uma ponte de tiristores, que
permite alterar a amplitude da tens@o da malha intermedidria. O inversor s6 é responsdvel pelo estabelecimento

da freqiéncia do sinal de saida.

1.1.2) Nos inversores VSI-PWM, o retificador de entrada é normalmente uma ponte a diodos. Neste caso, o
inversor fica responsével pelo controle da amplitude e da freqiiéncia do sinal alternado de saida. Isto é possivel

gracas ao chaveamento tipo PWM.

1.1.3) Os inversores CR-VSI-PWM sdo inversores VSI-PWM com uma malha de controle de corrente, como jé
apresentado na Figura5.16. Trata-se do conversor indicado para aplicacées de elevado desempenho dindmico,

com no caso de servo-acionamentos, onde o controle preciso do torque revela-se da maior importancia.

Os dispositivos semicondutores usados nos inversores VS| apresentam comando das condicées de conducao

e blogueio (p.ex. IGBT’s, GTO’s, MOSFET's).

1.2) CSI (Current Source Inverter).
Aqui a malha intermedidria faz o papel de uma fonte de corrente. O sinal da rede elétrica (a 60Hz ou 50Hz)
é refificado para se obter uma fonte de corrente com o auxilio de um indutor. Os inversores CSI operam

normalmente com uma ponte retificadora a tiristores na entrada.

O inversor pode ser de comutacdo forcada, como no caso dos motores de inducéo, ou de comutacdo
natural pelas caracteristicas da carga (LCl-Load Comutaded Inverter), como no caso das mdquinas sincronas

(funcionamento semelhante ao que ocorre nos inversores da transmissdo CC de Itaip0).

' A topologia deste conversor serd vista no capitulo 10, Figs. 10.3 e 10.4.
? A topologia deste conversor serd vista no capitulo 10, Figura 10.7.
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Os dispositivos semicondutores normalmente usados sd@o firistores e estes conversores ocupam faixas de
poténcia elevadas. No caso de comutacdo forcada, pode-se empregar GTO's ou circuitos auxiliares para
comutacdo forcada. O chamado ASCI (Auto-Sequential-Commutated Inverter) é um circuito que utilizando
diodos e capacitores e aproveitando-se das caracteristicas indutivas da carga permite uma comutacéo forcada

de ftiristores de forma bastante elegante.

2)Topologias de Converséo Direta (sem Malha Intermedidrial).

Aqui o exemplo mais empregado industrialmente é o Cicloconversor, cuja estrutura é constituida de duas
pontes retificadoras a tiristores em anti-paralelo. O sinal alternado de saida sé pode ser de frequéncias bem
baixas (<20Hz). Ele é formado a partir da retificacdo sucessiva da tensdo da rede de alimentacéo (a 60Hz ou
50Hz) variando-se convenientemente o dngulo de disparo das pontes retificadoras.

A Figura 5.18 esquematiza estas topologias mencionadas.

O seu emprego e faixa de utilizacdo estdo esquematizados na Tabela 5.1.

Zﬁ?fﬁ*@w ®

RET
RET INV RET INV v
® ® csl csl ,
VSl - PAM VSl - PWM Comutacédo Natural Comutacéo Forcada Cicloconversor
RET — Retificador INV - Inversor
Figura 5.18 - Topologias de conversores para alimentacdo de motores CA
Tabela 5.1 - Selecdo de Acionamentos Eletrénicos
Zg (0l ?
}7 11/ :
Converso Z# L ’J} RET INV 1 %
De frequéncia RET INV
® csl csl
VS| - PAM VS| - PWM Comutagao Natural Comutacéo Forcada Cicloconversor
Motor Smcron(z - IP Smcrono~ - 1P Sincrono - EI Inducdo Smcrono_ - El
Inducéo Inducédo Inducédo
Faixa tipica de Baixas
variacéo de 1: 10 1: 1000 1: 10 1: 10 Velocidades
Valocidade
F"";Z:éf"cciz de 1 10kvAG300KVA | 0,5 KVA Q3 MVA 1 MVA a 20 MVA 60 KVA a 3 MVA 1 MVA a 20 MVA
CNC M Compressores Bombas M Moinhos de
Principais Méquinas textil Robética M Ventiladores Ventiladores Cimento e
Aplicacdes M Ventiladores Extrusoras Extrusoras M Centrifugas Minério
Bombas M Esteiras rolantes Esteiras rolantes Siderurgia
El - Excitagdo Independente IP - Im& permanente RET — Retificador INV - Inversor

Obs.: O conversor VSI-PWM com malha interna de controle de corrente (CR-VSI-PWM) é o indicado para
servo-acionamentos. Neste caso utilizam-se MOSFET'S ou IGBT'S com frequéncia de chaveamento de 10kHz

ou mais e faixa de poténcia até 100 kVA.



Acionamento Eletrénico de Motores Elétricos

5-14



Métodos de Partida dos Motores Elétricos

METODOS DE PARTIDA DOS MOTORES ELETRICOS

6.1 Introducgdo

Os rotores dos motores elétricos sGo massas girantes, portanto armazenam energia na forma cinética. Sendo

J o momento de inércia e n a velocidade de rotacéo do rotor, a energia cinética vale:
E =12 Jn?

Assim, variacdes de velocidade, como ocorre na partida de um motor elétrico, séo acompanhadas de variaces
de energia cinética. Quanto mais répida a variacdo de energia cinética, fanto maior serd a poténcia necessdria
para a mudanca. Assim sendo, os tempos de partida de motores elétricos precisam em geral ser controlados

para evitar valores elevados de corrente para uma determinada alimentacéo de tenséo.

Nos itens seguintes, sdo resumidos os casos fipicos de partida dos motores elétricos.
6.2 Partida de Motores CC

O comportamento elétrico de um motor CC encontra-se regido pela Eq. (3.2). Inicialmente, é necessdria a
existéncia de um campo de excitacéo, caso contrdrio, a forca contra eletromotriz (Eq.3.3) é nula e a corrente
de armadura do motor s6 fica limitada pelos valores de resisténcia e indutancia de armadura. Mesmo com a
aplicacéo de uma tenséo de campo, para baixos valores de velocidade, a corrente de armadura pode assumir
valores muito elevados. Estes comentérios justificam os procedimentos de partida dos motores CC descritos

abaixo.

Procedimento 1:
Garantir a existéncia do campo de excitacéo e, em seguida, aplicar a tensdo nominal através da insercéo de
resisténcias em série com a armadura, que séo retiradas & medida que a velocidade aumenta. O exercicio

6.1 ilustra este procedimento.

Procedimento 2:
Garantir a existéncia do campo de excitagéo e, em seguida, aplicar uma tenséo reduzida através de um chopper

ou retificador controlado para gradativamente aumentar a tensdo de alimentacdo até o seu valor nominal.
6.3 Partida de Motores de Indugéo

Procedimento 1:
Aplicacao direta da tensdo de alimentacéo. A desvantagem deste método é a elevada corrente de partida que

pode chegar a valores superiores & sete vezes a corrente nominal.

Dependendo da caracteristica torque x velocidade e da corrente de partida, os Ml trifdsicos de rotor gaiola

séo classificados pela NBR7094 nas seguintes categorias (Figura 6.1):

N - conjugado de partida normal, corrente de partida normal, baixo escorregamento na velocidade nominal,
sGo os motores mais usuais no mercado.

H - conjugado de partida alto, corrente de partida normal, baixo escorregamento.

D - conjugado de partida alto, corrente de partida normal, alto escorregamento.

NY- motores semelhantes aos da categoria N com previsdo para partida estrela-triéngulo.

HY- motores semelhantes aos da categoria H com previsdo para partida estrela-trigngulo.
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Figura 6.1 - Curvas torque x velocidade das diferentes categorias de Ml gaiola

O torque médio de partida pode ser obtido aproximadamente pela diferenca grdfica entre o torque médio do

motor e o forque médio da carga. Para o exemplo do capitulo 3, com alimentacao direta da rede elétrica,

este cdlculo seria necessdrio.

Procedimento 2:

Partidas com tenséo reduzida. A aplicacdo de uma tenséo reduzida implicard em uma menor corrente de

partida, no entanto, deve-se levar em conta que o torque elétrico produzido também ird diminuir. As formas

mais usuais sdo:

=

Chave estrela-triangulo. Se os terminais das bobinas de alimentacdo do motor estiverem disponiveis, elas
podem ser inicialmente conectadas em estrela (Y), com tensdo V3 vezes menor que a tenséo nominal, e, em
seguida, apds o motor ter desenvolvido alguma velocidade, conectadas em triéngulo (A). As chamadas chave
estrela-triangulo permitem que estas modificacées sejam facilmente realizadas. O momento de mudanca
de conexdo deve ser escolhido de forma a minimizar os picos de corrente e depende de cada aplicacao.

A corrente e o torque de partida ficam reduzidos & terca parte do valor da partida direta (exercicio 6.2).

Auto-transformador. Um auto-transformador também pode ser empregado para uma elevacéo suave da

tensdo de alimentacdo de motores de inducéo. Esta solucéo é mais cara que a anterior.

Resisténcia ou reaténcia em série. A introducdo de uma impedéncia em série pode ser uma solugdo
para evitar altas correntes de partida. Naturalmente, isto vem acompanhado de uma reducao no torque

motriz.

Soft-starter. Atualmente, conversores eletrénicos, baseados em tiristores, também podem ser empregados
para reduzir a tenséo de alimentacdo na hora da partida. Comparativamente aos auto-transformadores,
esta solucdo ocupa menor espaco, apresenta menor peso e ndo depende de contatos mecénicos, no

entanto, infroduz harménicos na rede elétrica durante a partida.
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Procedimento 3:

Partida com Inversor Eletrénico. Os inversores permitem o controle do nivel da tensdo e da freqiiéncia de
alimentacéo do motor. A vantagem desta solucdo é que mantida a razéo entre a tenséo e a freqiiéncia de
alimentacéo, conforme visto através da Figura 3.7, o torque elétrico produzido néo sofre reducéo, como ocorre

com as técnicas apresentadas no procedimento anterior.

Procedimento 4:

Motores com quatro niveis de tensdo. Nestes motores, cada fase é constituida por dois enrolamentos que
podem ser conectados em série ou paralelo. Uma vez disponivel o acesso aos terminais destas bobinas, pode-
se organizar uma seqiéncia de alimentagdo similar, porém mais completa, que na partida estrela-triéngulo:
Y em série > A em série > Y em paralelo 2> A em paralelo.

O torque de partida, funcéo do quadrado da tenséo aplicada sobre cada bobina, assume aproximadamente

os valores:

M12 > W4 > M3 > M.

Procedimento 5:
Ligac@o Dahlander. Na ligagéo Dahlander, é possivel dobrar o nimero de polos de uma mdquina de inducéo

de gaiola de esquilo e, com isto, sua caracteristica de torque x velocidade.

A dupicacéo do nimero de polos se consegue pela divisdo dos enrolamentos de cada fase em duas bobinas,

u_n

como ilustrado na Figura 6.2 para a fase “a”, composta das bobinas “al

"

e “a2"”. Como pode ser entendido
pela Figura 6.3, o sentido da corrente em cada uma destas bobinas determina o nimero de polos da maquina.
Pelo fato do rotor ser uma gaiola em curto, a troca do nimero de polos néo representa um problema, uma

vez que serdo induzidos no rotor a mesma quantidade de polos do estator.

o ‘W ZJWP—Z

“u_n

Figura 6.2 - Divisgo do enrolamento da fase “a” em duas bobinas “al”e “a2”

4 POLOS 2 POLOS

“u_n

Figura 6.3 - Duplicacdo do ndmero de polos em funcao do sentido das correntes na fase “a
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Para a formacéo do enrolamento da fase “a”, estas bobinas podem ser conectadas em série ou em paralelo
(Figura 6.3) e, além disso, dispostas de modo a produzir, neste exemplo ilustrativo, 2 e 4 polos. Outras

disposicées permitiriam formar 4 e 8 polos, sempre dobrando o nGmero.

A conexdo do sistema trifdsico, quando s@o incluidas as fases “b” e “c”, ainda pode ser arranjada em delta

ou em estrela, totalizando 8 combinacées.

A velocidade de rotacéo depende do ndmero de polos. Por outro lado, considerada a disperséo constante,
o torque é aproximadamente proporcional ao quadrado da tenséo aplicada a cada bobina e ao nimero de

polos.

Na ligacéo em delta, a tensdo sobre cada fase é a tenséo de linha, na ligacdo em estrela, a tenséo sobre cada
fase fica dividida por V3. Bobinas em paralelo recebem toda a tensdo de fase, bobinas em série, a metade.

Assim, pode-se montar a Tabela 6.1, que resume estas informacées.

Tabela 6.1 - Fator de proporcionalidade do torque

‘2n’ POLOS ‘n’ POLOS
(baixa velocidade) (alta velocidade)
A Y A Y
1 (a) 1/3 (c) 1/2 (b) 1/6 - - (série)
4 4/3 (b) 2 2/3 (a,c) // (paralelo)

Para aplicacées industriais, as conexdes das bobinas de um motor Dahlander ja vém parcialmente fornecidas
nas configuracées apresentadas na Figura 6.4 e classificadas como torque constante (a), poténcia constante
(b) e torque ventilador (c). As curvas de torque aproximadas, apresentadas na mesma Figura 6.4, justificam

esta nomenclatura.

Os fatores de proporcionalidade de torque da Tabela 6.1 séo apenas aproximacées, no entanto, permitem o

entendimento das curvas apresentadas na Figura 6.4.

Em cada uma destas situacées, consegue-se a mudanca de baixa velocidade para alta velocidade com uma
simples alteracdo nas conexdes de 6 terminais disponiveis. Evidentemente, se fossem disponibilizados os
terminais de todas as bobinas (ao todo 12 em lugar de 6) um mesmo motor Dahlander poderia ser conectado
nas 8 possibilidades apresentadas na Tabela 6.1 e ndo apenas para os casos (a), (b) e (c), também indicados
na tabela. O procedimento adotado industrilamente limita o uso do motor Dahlander, mas evita erros de

ligagdo.

Além disso, as conexdes em delta paralelo, que néo estdo contempladas nos casos (a), (b), e (c) anteriores,
trabalham com correntes muito elevadas. A Gltima conexdo restante (estrela série de alta velocidade) apresenta

baixissimo torque.
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Rotagdo | L, L, | L | terminais tipo Rotagdo | L, L, | Ly | terminais tipo
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Figura 6.4 - Conexées industrias de motores Dahlander

Procedimento 6:

Motor de Inducéo de Rotor Bobinado. Como apresentado através da Figura 3.6b, as curvas de torque deste
tipo de motor podem ser ajustadas pela variacéo da resisténcia rotérica. Este fato pode ser aproveitado na
partida, iniciando-se com resisténcias adicionais que permitem um maior torque em baixas velocidades e

gradativamente reduzindo-se o valor destas resisténcias na medida que a velocidade aumenta.

O exercicio 6.3 deduz uma interessante propriedade da partida de Motores de Inducéo.

6.4 Partida do Motor Sincrono

Como apresentado no capitulo 3, os motores sincronos ndo apresentam torque de partida. Para contornar
este fato sGo propostas trés alternativas

Procedimento 1:

Partida com motor auxiliar. Como o préprio nome sugere, um motor auxiliar é empregado para se atingir a

velocidade sincrona e, a partir daf, pode ser feita a conexdo com a rede elétrica.
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Procedimento 2:
Partida como motor de indugéo. Motores sincronos com gaiola de amortecimento podem partir como motores

de inducdo. O enrolamento de campo deve ser curto-circuitado para facilitar a operacéo de partida.

Procedimento 3:

Conversor eletrénico. Este procedimento é similar ao procedimento 3 para Motores de Inducéo.
6.5 Frenagem

Existem métodos de frenagem mecénica, como por exemplo os freios de sapatas, que néo serdo discutidos
neste texto. Dos métodos de frenagem elétrica para Motor de Inducéo, destacam-se o método por contra-

corrente e o método por injecdo de corrente continua.

No primeiro, aplica-se uma seqiéncia de fases oposta a da alimentacdo regular provocando elevadas correntes
e uma rdpida frenagem. Deve existir um sistema que desconecte a rede de alimentacéo quando a velocidade
passar por zero. Caso contrdrio, o motor reverterd o seu sentido de rotacdo. Na injecéo de corrente continua,

estabelece-se um campo que impde uma posicdo de equilibrio apenas na velocidade zero.

Quando o motor for alimentado por um conversor eletrdnico, torna-se possivel uma frenagem com dissipacéo
de poténcia na forma elétrica (frenagem dinédmica) ou, dependendo do conversor, uma frenagem com

regeneracdo de energia para a rede.
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DIAGRAMAS DE COMANDO DE MOTORES ELETRICOS
7.1 Introducéo

Entende-se por comando a operacdo sem necessidade de realimentacéo. O estudo de sistemas que empregam

realimentacdo (sistemas de controle) serd abordado mais adiante nos capitulos 9 e 10.

7.2 Contator
O elemento bdsico nos circuitos de comando é o contator. Ele serve para a conexdo dos circuitos de poténcia e
também para o estabelecimento da légica de acionamento. A Figura 7.1 apresenta um contator, cujo principio

de operacdo baseia-se na atracéo eletromagnética promovida pela bobina de um relé quando energizada.

O contator possui contatos principais, dimensionados para estabelecer e interromper correntes de motores, e

contatos auxiliares, dimensionados para a sinalizacéo e interfravamento elétrico.

Os contatos podem ser normalmente abertos (NA) ou normalmente fechados (NF), em funcéo do estado que

se enconfram quando a bobina do contator estd desenergizada.

01 - Carcaca inferior

02 - Nucleo fixo

03 - Anel de curto circuito

04 - Bobina

05 - Mola de Curso

06 - Nucleo mével

07 - Cabecote mével

08 - Contatos méveis principais
09 - Contatos méveis auxiliares
10 - Molas de contato

11 - Contatos fixos principais
12 - Contatos fixos auxiliares 7
13 - Parafusos com arruelas

14 - Carcaca superior
15 - Capa

Figura 7.1 - Contator WEG
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7.3 Botoeiras

As representacées empregadas nos diagramas de comando estdo resumidas na Tabela 7.1

Muito comum ainda nos circuitos de comando séo as botoeiras que permitem ou desfazem contatos quando

pressionadas. Elas tfrabalham sob a presséo de uma mola. Os contatos podem ser normalmente abertos (NA)

Tabela 7.1 - Simbologias para contatores

Contato NA

-

-/

Contato NF

i

Bobina ou relé M

o5

el

Lampadas

X

Bobina temporizada

RO

B

ou normalmente fechados (NF), como indicado na simbologia apresentada na Tabela 7.2.

O comando com botoeiras e contatores (chaves magnéticas) apresenta as seguintes vantagens sobre o

Tabela 7.2 - Simbologia para botoeiras

NA

NF

1

-

comando com chaves mecdnicas:

apds uma falta de energia, a reenergizacéo ndo é automdtica, exigindo a presenca de um operador.

M o comando pode ser remoto.

um comando pode fechar vérios contatos.

Deve-se ressaltar que a caracteristica de necessidade de interferéncia do operador para reenergizar pode ser

desvantajosa como em alguns casos de refrigeradores, ventiladores e bombas.

O comando de motores elétricos serd ilustrado a seguir através de trés exemplos.

Exemplo 1:

Comando de motor de diferentes pontos de uma instalacéo.

Abaixo estd ilustrada a situacdo de trés pontos.

L1

L2

-

—

Figura 7.2 - Circuitos do exemplo 1 (comando e forca)
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Para a execuc@o deste sistema de comando, sGo necessdrios os seguintes componentes:

M trés botoeiras (A1, A2 e A3) com um contato normalmente fechado (NF).
trés botoeiras (F1, F2 e F3) com um contato normalmente aberto (NA).
M um relé (M) com um contato NA para controle e trés contatos NA para poténcia.

fiacao.

Em paralelo as botoeiras F, é colocado um contato de grude ou selo para memorizar o comando de ligar o
motor.

Nos esquemas nédo foram indicadas as protecées do motor e do circuito de comando.

Exemplo 2:

Comando para reversdo de velocidade de motor de indugdo trifdsico com intertravamento elétrico.

L1 L2
Stop F* R*
R
SR
T1 \ /
o o |
T, T
= o
F R
L1 L2 L3
.
[
P F? F:T: #R _ R R

Figura 7.3 - Circuitos do exemplo 2 (comando e forca)

Para a execucéo deste sistema de comando, sGo necessdrios os seguintes componentes:

™ duas botoeiras (F* e R*) com um contato NA (normalmente aberto) e um contato NF (normalmente fechado).
uma botoeira (Stop) com contato NF,
™ dois relés (F e R) com um contato NA e um contato NF para controle e trés contatos NA para poténcia.

fiacao.

Em paralelo as botoeiras F* e R*, séo colocados contatos de grude para memorizar os comandos de operacéo

direta e reversa, respectivamente.
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Para uma maior seguranca, pode ser providenciado um intertravamento mecénico que também impeca a

operacdo simulténea dos contatos F e R.
Nos esquemas ndo foram indicadas as protecées do motor e do circuito de comando.

Exemplo 3:
Comando para uma partida estrela-triéngulo.

Inicialmente é necessdrio um motor com acesso aos terminais de todas as bobinas(1-4, 2-5, 3-6).

L1

Stop ___|

KT1£: KT16 e

N 1
Start 4’ K1 K1 )_
L 7%
k2 = K3 =/~
h
_ KT1

\
Y

(=~
‘\0.)
)
%
7<\
N
>

L2
<1 —>
Y— KTI
0
—>{100msi €——
L1 12 13 e : :
0 I t
K] K1 K1 t = 0 energizacdo da bobina KT1
1 4
K3 K2
2
K2
K3 3 6
K3 K2

Figura 7.4 - Circuitos do exemplo 3 (comando e forca)



Diagramas de comando de Motores Elétricos

Para a execuc@o deste sistema de comando, sGo necessdrios os seguintes componentes:

M uma botoeira (Stop) com contato normalmente fechado (NF)

=

uma botoeira (Stard) com contato normalmente aberto (NA)

M trés reles (K1, K2, K3) com trés contatos NA para poténcia e os seguintes contatos de controle:
K1 = dois NA

K2 2 um NF

K3 = um NF

duas lampadas sinalizadoras

B H

fiacdo

&

um relé temporizado (KT1) com dois contatos de controle NA.

Especialmente fabricado para utilizacéo em chaves de partida estrela-triéngulo, este relé possui dois contatos
reversores e dois circuitos de temporizacéo em separado, sendo um de tempo varidvel para controle do contator
que executa a conexédo estrela, e outro, com tempo pré-estabelecido e fixo (100ms) para controle do contator

que executa a conexdo tridngulo (Figura 7.5).

Apés aplicada tenséo nominal aos terminais Al e A2, o contato de saida da etapa de temporizacéo estrela
comuta (15-18). Apés decorrida a temporizacéo selecionada (0 a 30s), o contato de saida da etapa estrela
retorna ao repouso (15-16), principiando entdo a contagem do tempo fixo (100ms), ao fim do qual é atuado

o contato de saida da etapa trigngulo (25-28).

Alimentacéo | |
Tempo Y <—T1—>I

I
I
Tempo A !
I

|

|
Contator Y l 1
- |

|
Contator A | |

a - instante da comutacéo;

b - retorno ao repouso;

T1 - tempo ajustdvel para conexdo estrela;

T2 - tempo fixo para conexdo trigngulo (100ms)

Al 15 25

A

/
15
Al - A2 - alimentacéo;

15 - 25 - contato comum; 18 28 RTW.... YA

16 - 26 - contato NF;
18 - 28 - contato NA. 16 EN A R I

Diagrama de ligacdo

Figura 7.5 - Relé para partida YA
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O tempo T1 deve ser escolhido de modo que a transicéo estrela-triGngulo ocorra como o menor impacto de
corrente. O relé KT1 estabelece um tempo de transmisséo dos contatos de 100ms para garantir a troca das
ligacdes sem risco de curto-circuito entre as fases. O relé K1 tem a finalidade de desconectar completamente

o motor quando ele estiver parado.
Nos esquemas, ndo foram indicadas as protecées do motor e do circuito de comando.
Ovutros exemplos de comando de motores elétricos e escolha de componentes podem ser obtidos diretamente
da pdgina da WEG:
http://catalogo.weg.com.br

acessando as informagées sobre dimensionamento da “Partida e Protecéo de Motores”.

Os exercicios 7.1, 7.2, 7.3 reproduzem trés situacoes tipicas.

7.4 Circuitos Légicos

Circuitos com légicas de comando complexas, como os necessdrios em elevadores ou linhas de producao
automatizadas, naturalmente precisam de ferramentas mais sofisticadas de projeto e dificilmente poderiam
ser implementados da forma intuitiva aqui apresentada, vdlida apenas para as situacdes mais simples. Estas
ferramentas de projeto séo objeto de estudo dos chamados circuitos Combinacionais e Seqiénciais (Uyemura,
2002; Lind & Nelson, 1979).

Entende-se por circuito combinacional, o circuito légico cujas saidas dependem apenas do estado dos sinais
de entrada. J& nos circuitos seqiiénciais, como o préprio nome sugere, a ordem ou seqiéncia dos sinais de

entrada sGo determinantes na obtencédo das safdas.

Um exemplo simples séo os segredos de cadeados ou cofres. Nos segredos combinacionais, basta a colocacéo
adequada de determinados ndmeros para a abertura. Nos segredos seqiénciais, a ordem com que os
nUmeros sdo fornecidos também precisa ser respeitada. Vé-se daf que os circuitos seqiiénciais necessitam de

memoaria.

Em eletrénica digital, esta funcdo de meméria pode ser obtida com circuitos “flip-flop”. Atualmente, circuitos
|6gicos genéricos, conhecidos como FPGA's (Field Programmable Gate Array), permitem a implementacao de

circuitos seqUenciais complexos utilizando ferramentas CAD (Computer Aided Design) de programacéo.

No capitulo 8, mais adiante, serdo apresentados os CLP’s (Controladores Légicos Programdveis), que séo

utilizados largamente em processos industriais para a realizacdo de l6gicas seqienciais.

Deve-se destacar que os circuitos seqiiéncias podem ser classificados ainda como:
M circuitos seqienciais comandados pelo tempo

circuitos seqienciais comandados por eventos.

O primeiro grupo pode ser descrito por equacées de diferencas, j& o segundo foge completamente dos recursos

de sistemas discretos lineares. Sua andlise pode ser feita com as conhecidas Redes de Petri.
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CONTROLADORES DIGITAIS®)
8.1 Introducdo

Durante muito tempo, a tecnologia analégica dominou os acionamentos elétricos. Nas Ultimas duas décadas,
com o desenvolvimento dos microprocessadores e circuitos periféricos, a tecnologia digital vem substituindo
gradualmente a analégica nas funcées convencionais de controle, e é hoje considerada a abordagem

privilegiada para sistemas de alto desempenho, por causa das possibilidades Unicas que ela oferece.

As desvantagens e limitacdes dos sistemas digitais sdo devidas principalmente a caracteristicas inerentes de
sistemas discretos que resultam em amostragem, quantizacdo e erros de truncamento. Esses erros podem afetar
seriamente os limites de rejeicdo de distUrbios de carga. Os atrasos de computacéo podem também limitar a

largura de banda do sistema e a estabilidade do controle.

Um acionador elétrico controlado digitalmente € composto basicamente por trés componentes: o motor elétrico,
o conversor de poténcia, e o sistema de controle digital. A carga mecénica é acionada, diretamente ou através

de engrenagens redutoras, pelo motor elétrico que é alimentado pelo conversor de poténcia.

Sensores

Fonte de Conversor Carga
Poténcia de Poténcia Mecénica
A
Sinais para
o conversor o o
Varidveis Varidveis
elétricas mecanicas
Controle
Digital <
Comando

Figura 8.1 - Acionamento elétrico controlado digitalmente

O conversor controla a poténcia vinda da fonte para o motor, ativando as chaves de acordo com os sinais de

acionamento gerados pelo controlador.

Devido & crescente disponibilidade de melhores dispositivos eletrénicos de poténcia e processadores digitais,
existe uma fendéncia em obter-se alto desempenho de sistemas acionados por mdaquinas elétricas através
da concepcéo de softwares de controle mais sofisticados. Existem, no entanto, desafios significativos neste
contexto, |d que: a dinédmica de mdquinas elétricas exibe, em geral, ndo-linearidades importantes; nem todas
as varidveis de estado s@o necessariamente medidas; os pardmetros do sistema podem variar significativamente

de seus valores nominais.

(3) Capitulo preparado com a contribuicdo de José Luiz da Silva Neto e Luis Guilherme Barbosa Rolim.
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8.2 Plataformas Digitais

8-2

As caracteristicas fundamentais do sistema de controle digital sdo:
a) receber os sinais de comando do computador de coordenacao;
b) ler e estimar as varidveis mecénicas e elétricas; e

c) implementar os algoritmos de controle e a légica do sistema.

Dependendo da aplicacéo especifica, o controle pode ser efetuado sobre o torque, aceleracéo, velocidade

e posicdo.

O sistema de controle digital, que pode envolver um ou mais processadores, processa os dados e implementa
o controle sob forma digital. Sua estrutura pode ser apresentada por dois aspectos: hardware e software. A
configuracdo do hardware depende do processador e do sistema de barramento utilizado. A configuracéo do
software depende principalmente das funcées realizadas pelo sistema de controle digital. As funcées bésicas

podem ser classificadas em cinco grupos:

Aquisi¢éo e processamento de dados

B H

Comunicacao

Sistema légico e algoritmos de controle

B H

Interface do circuito de poténcia

8

Funcées auxiliares (Armazenamento, monitoracéo e protecdo, teste e diagnéstico, e interface grdfica)

Sinais para o conversor

de poténcia
Controle de
Interface P °
de poténcia operacdoes em
P tempo real
A
\ 4 v .
Funcées Algoritmos Aquisica :
I < quisicdo : S
auxiliares de controle  [€ de dados 4— ensores
A
A 4
Comunicagéo
Varidveis Varidveis
de safda de entrada

Figura 8.2 - Sistema de controle digital

A escolha do processador para aplicacées em sistemas de controle do motor é critica e deve-se considerar
fatores tais como: tamanho de palavra e tipo de dados; velocidade de processamento; recursos matemdticos,
recursos de temporizacéo e interrupcéo. Nestas aplicacées, impde-se aos processadores caracteristicas especiais

em vdrios aspectos incluindo:

a) Operacoes matemdticas. Na implementacédo de filtros e algoritmos de controle, as operacées mais utilizadas
sdo as aritméticas e trigonométricas. Em estratégias mais complexas envolvendo, por exemplo, observadores

de estado e controladores adaptativos, necessitam-se em alguns casos de operacées matriciais.
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b) Operacéo em tempo real. Deve-se empregar os recursos de interrupcdo de forma a sincronizar o programa
de controle com os eventos externos. O tempo de laténcia da interrupcéo (intervalo entre a sua requisicéo e o
inicio do atendimento) deve ser o menor possivel comparado com o perfodo de amostragem. Temporizadores
sGo imprescindiveis para operacdes como a geracdo de sinais para o conversor de poténcia, medicéo
periddica, modulagdo PWM, etc.

c) Chaveamento de contexto. Esta é uma operacgdo importante em controle motor multitarefa. O contexto
de uma tarefa é caracterizado pelo estado dos registradores do processador bem como o endereco de
particdes especiais da meméria (tabelas, dados privados, etc.). O processador deve ser capaz de manipular

a mudanca de contexto num tempo minimo evitando a degradacéo do desempenho.

d) Recursos de comunicacdo. Isto é essencial na maioria dos sistemas de controle motor, para coordenar a

operacdo de vdrios processadores.
8.3 Microcontroladores
Constituicdgo Bésica do Controlador Eletrénico
O controle de equipamentos para acionamentos industriais € comumente realizado por intermédio de um
microprocessador embarcado no produto, o qual carrega um programa armazenado composto de algoritmos
dedicados & aplicacdo em questéo. Muitas vezes um Unico processador acumula, além das funcées de controle,
também as funcées de didlogo com o operador e comunicacées com outros dispositivos, através de redes

industriais (fambém conhecidas como barramentos de campo).

Para que seja possivel integrar em software as sofisticadas técnicas de controle utilizadas atualmente

no acionamento de mdquinas elétricas, juntamente com outros médulos de programas que assegurem
conectividade em rede e interface amigdvel com o operador, tudo isso a custo competitivo, é necessdrio

escolher adequadamente o processador a ser utilizado.

O tipo de microprocessador que melhor se presta a este categoria de aplicacées costuma ser aquele que integra
na mesma pastilha de silicio, além da unidade central de processamento (CPU), também circuitos de meméria
e uma diversidade de circuitos auxiliares (periféricos) dedicados a funcées de entrada e saida (E/S) especificas,
tais como conversdo analégico-digital (A/D) e saidas digitais moduladas por largura de pulso (PWM). Tal tipo
de processador é usualmente chamado de microcontrolador. Com relacdo & arquitetura interna da CPU, os

microcontroladores atualmente disponiveis no mercado podem ser classificados em trés grupos principais:

os que possuem arquitetura de von Neuman;
os de arquitetura de Harvard;

™ os de arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer).

Devido & simplicidade dos seus circuitos internos, os microcontroladores com CPU do tipo RISC tendem a operar
com maior eficiéncia (menor consumo de energia) com frequéncias de clock mais elevadas. Também por este
motivo, é possivel integrar quantidades muito maiores de meméria junto com a CPU e os circuitos periféricos

na pastilha de silicio (chip) que constitui o microcontrolador. Com isso, torna-se vidvel a incorporacéo de novas

facilidades ao software de controle do produto, com menor impacto nos custos de producéo.
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Outra importante diferenca encontrada entre familias distintas de microcontroladores reside no comprimento de
palavra da CPU, que normalmente vai de 8 a 32 bits. De um modo geral, os microcontroladores com palavras
maiores sdo mais eficientes na execucéo de algoritmos matemdticos, como por exemplo os que costumam
ser empregados para o acionamento de mdquinas elétricas. Isto pode acabar se refletindo na preciséo e no

desempenho dinédmico dos controles efetuados pelo microcontrolador.

Em aplicacdes tipicas de controle digital, a execugdo dos algoritmos de controle precisa ocorrer a intervalos de
tempo regulares. No caso particular do controle de dispositivos eletromecanicos, é comum que estes intervalos
de tempo sejam muito reduzidos, da ordem de 10s, além de ndo serem tolerdveis grandes variagdes nos
mesmos. Estes aspectos caracterizam o software a ser utilizado como sendo de tempo real critico. Em programas
assim, a sincronizacdo da execucdo dos algoritmos de controle é freqientemente obtida através de mecanismos

de interrupcdes produzidas por circuitos temporizadores internos ao microcontrolador.

Interrupcéo é um mecanismo de hardware disponivel na maioria dos microprocessadores, cuja finalidade é
desencadear a execucdo de uma rotina de software em reposta a um evento ocorrido em circuitos internos
ou externos & CPU. As inferrupcdes externas sdo usualmente disparadas por transicées de nivel l6gico em
determinados pinos do circuito integrado (Cl) que contém a CPU, ou em determinados bits de registradores

associados a circuitos periféricos internos ao Cl.

Ocorre porém que atrasos inerentes ao préprio sistema de interrupcées (também chamados laténcias) e atrasos
devidos & execucdo de determinadas operacées podem prejudicar o desempenho do software em aplicacées
de tempo real critico. Por isso o microcontrolador e o software devem ser cuidadosamente especificados para
programas desse tipo e, mais uma vez, a arquitetura RISC com comprimento de palavra de 32 bits oferece

vantagens para aplicacdes como essa.

Em uma aplicacdo de controle de servoacionamento, o microcontrolador é responsdvel pelas seguintes tarefas

de tempo real:

=

Aquisicao de sinais de posicédo e velocidade para fins de controle, através de interfaces digitais para sensores

do tipo resolver ou encoders (geradores de pulsos)

=

Execucéo do algoritmo de controle de velocidade ou posicéo

=

Aquisicéo de sinais de corrente para fins de controle e protecdo (conversdo A/D)

=

Execucéo do algoritmo de controle em coordenadas sincronas (d-q)

=

Cdlculo de valores de referéncia para modulaco PWM das tensées produzidas pelo conversor (PWM

senoidal ou vetorial)

Algumas dessas tarefas sGo executadas por circuitos periféricos especificos integrados no préprio Cl do
microcontrolador, enquanto que outras séo feitas por sub-rotinas ativadas por interrupcéo, que séo chamadas

rotinas de servico de interrupcéo (RSI).
Memérias (Eprom — EEprom — RAM)
As instrucdes de um programa de controle, assim como os dados processados pelo mesmo, séo armazenados

em circuitos de meméria, que podem ser basicamente classificados em dois tipos: voldtil e ndo-voldtil.

Numa aplicacdo onde o microcontrolador esteja embarcado em um equipamento, instrucées de programa

e parGmetros invariantes séo normalmente armazenados em meméria ndo-voldtil, enquanto os dados (cujos

valores podem variar durante a execucé@o do programa) residem em meméria do tfipo voldtil.
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O contetdo da meméria voldtil é perdido quando o suprimento de energia é desligado, enquanto que a
meméria ndo voldtil retém seu conteldo mesmo na auséncia de alimentacdo. Historicamente, circuitos de
meméria ndo-voldtil foram denominados read-only memory (ROM), enquanto a meméria voldtil foi batizada

de random-access memory (RAM).

A sigla RAM pretende sugerir que uma célula qualquer de um bloco de meméria possa ser acessada
aleatoriamente, praticamente sem variag@o no tempo de acesso. Na verdade, essa caracteristica se aplica
também &s memérias do tipo ROM. Porém, no passado, era comum a utilizacéo de outros tipos de dispositivo
de armazenamento de dados cuja forma de acesso néo era aleatéria e sim seqiencial (e.g. fita magnética).
A denominacdo RAM surgiu entédo com o propdsito de enfatizar a diferenca de forma de acesso com relacéo

a estes dispositivos sequenciais, tendo perdurado até hoje.

Nos circuitos de meméria ROM originais, o contetdo armazenado era definido no momento da fabricacéo do
Cl, ndo podendo ser alterado posteriormente. Com o desenvolvimento da tecnologia, foram surgindo outros
tipos de meméria ROM, que podiam ser programadas e até mesmo reprogramadas apds a fabricacdo. Com
isso, as memérias fabricadas |G programadas passaram a ser conhecidas como mask ROM, enquanto os

demais tipos de memoria foram assim denominadas:

® PROM (programmable ROM) ou OTP-ROM (one-time programmable ROM): memorias programdveis
apenas uma vez, pelo préprio usudrio
@ EPROM (erasable and programmable ROM): memérias reprogramdveis, cujo contetGdo pode ser apagado

por meios diversos antes de uma nova programacdo.

As primeiras memérias EPROM eram apagdveis somente através de exposicéo a luz ultravioleta. Posteriormente,
foram desenvolvidas memaérias EPROM cujo apagamento e reprogramacéo podem ser feitos eletricamente,
através da aplicagdo de niveis de tensdo diferentes das tensdes normais de operacdo. Memérias desse
tipo ficaram conhecidas como EEPROM ou E2PROM (erasable and programmable ROM). Contudo, a
reprogramacdo desse tipo de meméria requer que o Cl que as contém seja removido do circuito de aplicacéo

e colocado em um dispositivo programador especifico.

Tecnologias desenvolvidas mais recentemente permitem que memérias EPROM sejam reprogramadas sem
que seja necessdrio remové-las do circuito de aplicacdo, mediante aplicacéo das préprias tensdes normais de

operacdo. Memérias desse tipo sdo conhecidas como FLASH-EPROM ou simplesmente memérias FLASH.

Com relag@o as memérias RAM hd também diferentes tecnologias, classificadas em dois grupos distintos:
as memdrias RAM dinémicas e as estdticas. A diferenca bdsica entre os dois tipos estd ligado ao tempo de
retencéo do contetdo. Nas medrias estdticas o conteddo se mantém enquanto o circuito estiver energizado,
enquanto nas dindmicas o contetdo se perde apds algum tempo, mesmo que a alimentacdo seja mantida.
As memérias dindmicas exigem entdo uma constante atualizacdo do conteddo (o assim chamado refresh),

que precisa ser executada por um circuito auxiliar.

As memérias dindmicas costumavam ser associadas a custos de producdo mais baixos, mas ultimamente
as memorias estdticas vém sendo utilizadas a custos competitivos. Independentemente do tipo de meméria
empregado, um parémetro importante para o desempenho do sistema de processamento é o tempo de
acesso & memoéria. Para obter maximo desempenho do processador, é importante que a meméria utilizada
tenha tempos de acesso compativeis com as temporizacées dos sinais gerados pela CPU para controle do

acesso & meméria. Caso contrdrio precisam ser inseridos estados de espera (wait states) durante os acessos,
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o que degrada o desempenho na execucéo dos programas. A situacéo ideal é que a meméria utilizada possa
ser acessada sem estados de espera, sendo as memédrias que atendem a estas especificacées comumente

denominadas “zero wait state”.
Sistema de Entrada e Saida de Dados

Os circuitos de entrada e saida (E/S) que costumam ser integrados nos Cl’s de microcontroladores compreendem

funcées bastante diversificadas tais como:

=

Entrada de sinais analégicos

=

Entrada e safda digital paralela (controle de bits individuais)

=

Comunicacéo serial sincrona e assincrona

=

Entradas para contagem e captura de eventos

]

Interface para encoder incremental (gerador de pulsos)

=

Safdas temporizadas

=

Saidas com modulacéo por largura de pulso (PWM)

No controle de servoacionamentos, os dispositivos de E/S que se associam mais diretamente aos circuitos
elefrénicos de poténcia responsdveis pelo comando do servomotor sdo as enfradas analégicas e as saidas
PWM. Como caracteristicas tipicas das entradas analégicas de microcontroladores tem-se: resolucdo de 10
bits, tempos de conversédo da ordem de 10s, disparo por software ou hardware, sincronizado ou néo, diversos
canais de enfrada multiplexados e circuito de amostragem e retencdo (sample & hold) integrado. Alguns

microcontroladores permitem a aquisicGo simulténea de pares de sinais.

Quanto a&s safdas PWM, séo tipicamente disponiveis em quantidade suficiente para o comando de uma ou
mais pontes inversoras trifésicas, sendo configurdveis quanto ao nivel ativo dos sinais de safda, permitindo a
geracéo de sinais complementares para as chaves semicondutoras de uma mesma fase, com tempo morto

gerado automaticamente.

E através das entradas analégicas que as correntes nas bobinas das fases do motor, depois de serem processadas
por transdutores e circuitos de condicionamento de sinais, sGo convertidas em dados numéricos para serem
utilizados como valores medidos nos algoritmos de controle realimentado de corrente. Como resultado dos
célculos desses algoritmos, os niveis de modulacdo das saidas PWM sdo variados em tempo real, a cada
intervalo de amostragem do sistema de controle digital da corrente.

A producéo dos sinais de saida PWM é feita a partir de um contador/temporizador dedicado, ao qual séo
associados circuitos internos de comparacéo digital. Para a geracéo de sinais PWM ftrifésicos sGo necessdrios
trés registradores de comparacao. O contador associado a eles deve operar em modo crescente/decrescente,
i.e. a contagem vai de zero até um valor mdximo, correspondente a metade do periodo de modulacéo, e
retorna em seguida a zero com a mesma taxa de variacéo que na subida. Como resultado pode-se imaginar

a variac@o do contetdo do contador como um sinal triangular quantizado.

Quando o valor da contagem (conteddo do contador) ultrapassa o valor armazenado em um registrador de

comparacéo, produz-se automaticamente uma mudanca de estado nos pinos de saida correspondentes.
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Comparando-se entdo a operacdo do circuito gerador de PWM de um microcontrolador com o método
tradicional de geracéo de PWM por comparacéo seno/triéngulo (portadora triangular e sinal modulante
senoidal), fem-se que o contetdo do contador é andlogo ao papel da portadora, enquanto que o papel do

sinal modulante é desempenhado pela variacdo do valor armazenado no registrador de comparacéo.

Outras caracteristicas encontradas em microcontroladores incluem facilidades especiais em capturar rapidamente
sinais nas linhas de enfrada e gerar sinais de disparo para ativar periféricos externos. Estas séo caracteristicas

visadas na temporizacéo de mdaquinas rotativas e no sensoriamento através de transdutores.
8.4 Processadores Digitais de Sinais (DSP)

Os DSPs s@o processadores equipados com instrucées especiais implementadas em hardware. As operacées
sdo também otimizadas de forma que a maioria das instrucdes séo executadas num Unico ciclo. Devido & sua
capacidade avancada de processamento, os controladores implementados em DSPs séo capazes de executar
complexos algoritmos em tempo real possibilitando, por exemplo, controles de posicdo ou velocidade sem
sensoriamento mecdnico.

Com o auxilio de DSPs é possivel adotar-se solucdes avancadas de controle, incluindo as seguintes

caracteristicas:

controle multi-varidvel utilizando métodos inteligentes tais como redes neurais ou légica nebulosa.

controle adaptativo.

B B 8

monitoracéo e diagndstico baseado em andlise por FFT.

&

implementacéo de filtros sinfonizados com a finalidade de eliminar ressonéncia mecénica.
8.5 Circuitos ASIC

Projetos desenvolvidos segundo a metodologia ASIC (Application Specific Integrated Circuits) e a disponibilidade
de nicleos do tipo DSP e RISC (Reduced Instruction Set Computer) permitam a flexibilidade de integrar solucées
completas em poucos circuitos ASIC. Pode-se encontrar no mercado pastilhas mistas contendo componentes
analégicos e digitais, incluindo conversores A/D e D/A e filtros ativos, substituindo placas inteiras de circuitos
descentralizados. Os projetos de circuitos ASIC utilizam tipicamente o HDL (hardware descripition language).
Esta linguagem de alto nivel proporciona documentacéo e permite a simulacéo das funcées do circuito em

desenvolvimento.

Uma classe especial de ASIC s@o os FPGAs (field-programable gate arrays). Esses s@o circuitos programados
diretamente pelos utilizadores, aplicando-se sinais elétricos externamente & pastilha. A utilizacdo destes
dispositivos em controle pode otimizar o nivel de integracéo de forma a melhorar o desempenho. Em producées
de pequeno volume e em protétipos, o FPGA oferece uma alternativa realistica na implementacéo de funcées

especificas de média complexidade requerendo menos de 20000 portas.

Estdo disponiveis hoje no mercado ASICs que executam algumas funcées complexas em controle de acionadores,

tais como: conversdo de coordenadas (a-b-c/d-q); modulacéo por largura de pulso (PWM) e controladores PID.
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8.6 Controladores Légicos Programaveis

Diagramas LADDER

Os Controladores Légicos Programéveis (CLP) séo essencialmente microcontroladores destinados & programagéo
de uma seqiéncia légica de operacées. Eles foram introduzidos por volta de 1970 para substituir comandos

dados por relés.

A norma NEMA define CLP como “suporte eletrénico digital para armazenar instrucées de funcoes especificas,
como de légica, seqiencializacdo, contagem e aritméticas: todas dedicadas ao controle de mdquinas e

processos.”

Esta sequéncia légica pode ser apresentada por meio de diferentes linguagens de programacéo como, por exemplo,
o GRAFSET ou a programacéo LDI (Linha De Instrucdo). Mais detalhes séo apresentados no exercicio 8.2.
Uma linguagem bem aceita, por ser conhecida dos projetistas de sistemas a relés, é o diagrama LADDER, que

recebe este nome por se parecer com uma escada.

Na linguagem LADDER, os contatos podem assumir apenas dois estados: abertos 4 F ou fechados I/F. ©
diagrama fica contido entre duas barras verticais, que correspondem aos pontos de alimentacdo do circuito
de comando. Cada linha do diagrama é constituida por uma série de contatos e de um relé. Estas linhas séo
como degraus de uma escada. Contatos em série fazem o papel de conexdes "e", contatos em paralelo fazem
o papel de conexdes "ou". Se houver um caminho continuo entre as barras verticais, a bobina do relé serd

energizada e, com isto, o encadeamento légico se estabelece.

A seguir, o emprego do CLP serd exemplificado por meio do CLP Clic da WEG e de sua programacéo
LADDER.

A Tabela 8.1 apresenta os principais contatos |6gicos e funcées deste CLP

Tabela 8.1 - CLP Clic

F [ IF

Contato de entrada | i

Contato auxiliar M m

Contato de saida Q q

Contato de temporizador T t 7 modos distintos
Contato RTC (relégio de tempo real) R r 3 modos distintos
Contato de contador C c 4 modos distintos
Contato de comparacéo analégica G g 7 modos distintos
Relé de saida Q

Relé auxiliar M

Os modos de operacdo, existentes em alguns tipos de contato, séo programados nos chamados Blocos de

Funcao, cujo detalhamento estd descrito no manual deste equipamento.

Tomando como exemplo o comando para reverséo de velocidade de motor de inducdo trifésico visto no

capitulo 7, tem-se o correspondente diagrama LADDER.
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Para a execucéo deste sistema sdo necessdrios os seguintes componentes:

M trés botoeiras com um contato NA
um CLP
™ dois relés com trés contatos NA para poténcia

fiacao.

Comparando-se com o exemplo 2 do capitulo 7, constata-se que o emprego do CLP simplifica as ligacées
dos circuitos de comando. Quanto mais complexa a légica, mais marcante fica esta simplicacdo. A parte de

poténcia permanece a mesma.

Ainda comparando-se com o exemplo do capitulo 7, verifica-se que a programacdo LADDER tem um

relacionamento bastante estreito com os diagramas de comando.

Nos exercicios resolvidos (Exercicio 8.1), apresenta-se um projeto mais elaborado do caso de um elevador
de dois andares. Situacées complexas exigem uma metodologia especifica de projeto como a oferecida pelas
redes de Petri [ Moraes e Costrucci, 2001].

CLP’s mais poderosos incorporam também funcées aritméticas e reguladores PID, além de permitirem

programacédo em diferentes linguagens.

8.7 Redes Industriais

A conexdo dos inUmeros equipamentos empregados nas indUstrias realiza-se atualmente através de redes
e protocolos de comunicacéo. As redes podem ser organizadas em diferentes topologias, na forma de

barramentos, estrelas ou anéis, por exemplo.

Os protocolos de comunicacéo ainda néo obedecem a uma padronizacéo Unica, o que seria o ideal. Entre
os mais empregados, encontram-se o Field Bus, o Profibus e a Ethernet. Este assunto estd além das pretensées

deste livro e os interessados devem procurar livros especificos, por exemplo, Moraes e Castrucci, 2001.
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FUNDAMENTOS DE CONTROLE CLASSICO

9.1 Introducéo

O controle de um processo sé se dd definitivamente apds as etapas de modelagem e andlise. Esta seqiiéncia

estd esquematizada na Figura 9.1 e apresenta o procedimento regular adotado em projetos de engenharia.

Quando a andlise ndo fornece resultados compativeis com a realidade, o modelo precisa ser aprimorado
através de métodos de identificacdo. Quando o comando ou controle implementado nédo funciona, deve-se
suspeitar de uma andlise superficial ou de um modelo inadequado. Estas reavaliacdes estdo sugeridas na

figura através das linhas de retorno.

IDENTIFICACAO / MODELO

AA

A

COMANDO / CONTROLE

Figura 9.1 - Procedimento de projetos em engenharia

Os sistemas de comando ou controle & malha aberta exigem um conhecimento muito preciso do processo

em estudo.
Gracas & realimentacéo, os sistemas de controle & malha fechada apresentam como vantagens:
M Rejeicdo de perturbacoes externas.

Compensacéo de variacées dos pardmetros do processo.

Imposicdo de uma dindmica diferente da apresentada pelo processo original.

FORNECIMENTO .
DE POTENCIA PERTURBACAO
+ » Saida
Referéncia ° CONTROLADOR Y ATUADOR PROCESSO

SENSOR

Figura 9.2 - Sistema de controle & malha fechada
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Como ponto negativo, os sistemas & malha fechada sdo mais caros uma vez que, para sua implementacéo,

s@o necessdarias:

Sensores (transdutores).
@ Controladores.

Atuadores, que convertem os sinais de baixa poténcia dos controladores em entradas do processo.

O projeto do controlador também exige técnicas especiais. Intuitivamente, percebe-se que o sinal de erro obtido
pela diferenca entre um sinal de referéncia desejado e a atual saida do processo, indicado por "e" na Figura
9.2, permitird que se tomem as acdes adequadas para obter os sinais de entrada do processo. No entanto, o
processamento do sinal de erro, se néo for corretamente escolhido, pode ser catastréfico para o desempenho
do sistema realimentado. Vérios exemplos da vida cotidiana servem para ilustrar estes inter-relacionamentos. Por
exemplo, basta pensar nas acdes tomadas por um pai quando percebe que o comportamento de determinado
filho estd se distanciando de uma referéncia desejada. A forma como este desvio é processado e as acdes
daf resultantes podem fazer com que o filho se recupere ou se perca totalmente. Este exemplo figurativo
mostra também que o conhecimento do processo a ser controlado (no caso, o filho) facilita muito as acées

do controlador (no caso, o pai).

Para os processos industriais, o processamento do sinal de erro afravés de acdes proporcional, integral e
derivativa costuma ser suficiente. Este tipo de controlador é conhecido como PID e sua funcéo de transferéncia

dada por:

onde

K,- Ganho proporcional, T, - Tempo integral, T, - Tempo derivativo.

1 dem
vy =K, [ey+ T{ eydt +Tp aF (9.2)

I
A parcela proporcional fornece uma resposta imediata para sinais de erro.

A parcela derivativa reage em funcéo da taxa de variacdo do erro e influencia principalmente os instantes

transitorios.

A parcela integral garante erro zero em condicées de regime permanente com referéncias e perturbacoes
constantes. Isto porque, a saida do integrador sé fornece um sinal constante se sua entrada for nula.
Naturalmente, estas conclusdes partem do principio que o sistema realimentado é estdvel, o que nem sempre

acontece. Por isto mesmo, a escolha do controlador precisa se apoiar em métodos de projeto.

Além da condicéo de estabilidade que se impde como pré-requisito de qualquer projeto, outras caracteristicas
permitem definir o comportamento dindmico de um sistema linear. Usualmente, para uma entrada em degravu,
quantifica-se a resposta dindmica através do tempo de subida (t), do tempo de assentamento (t), do tempo

de pico (t) e do sobrepasso (M ), apresentados na Figura 9.3 para um sistema com erro de regime zero.
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v T1%

0.1

Figura 9.3 - Caracteristicas de desempenho para uma entrada em degrau unitério e sistema com erro de regime zero

Para os sistemas lineares, existem duas técnicas cldssicas de projeto de controladores, que serdo repassadas

nos préximos itens, conhecidos como:

™ Projeto por Lugar das Raizes (LR).

Projeto por Resposta em FreqUéncia.

Estas técnicas permitem que, a partir do conhecimento do processo a ser controlado, se escolha um controlador

de tal forma que o sistema realimentado apresente um comportamento pré-estabelecido.

9.2 Lugar das Raizes

9.2.1 Conceituagdo
O método do Lugar das Raizes foi proposto por W.R. Evans em 1948 e permite determinar a posicéo dos
pélos de um sistema realimentado a partir do conhecimento dos pélos e zeros do sistema & malha aberta e

em funcdo do ganho da malha.

Para o entendimento do método, considere-se o sistema da Figura 9.4.

U<s)—>O— K
T\

A

Y

G(s) Y(s)

Figura 9.4 - Estrutura bdsica para o entendimento do Lugar das Raizes
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A funcéo de transferéncia do sistema & malha fechada vale:

Y(s)  KG(s)
Uis) 1+ KG(s) (9.3)

O método permite determinar a posicéo das raizes de 1 + KG(s) = 0 a partir do conhecimento de Gfs).

iy : I ; .
Um breve exemplo servird para ilustrar esta ferramenta. Tomando G(s) = ﬁ , a funcéo de transferéncia
s(s+
a malha fechada vale: G (s) = Kk
MF s?+ 2s + K

Os pdlos desta funcao de transferéncia encontram-se em:
s, =-1TVT-K

Para 0 <K < 1, as raizes sGo s, , = 1 VT-K
Para K> 1, as raizes sGo s, , = 1t K-,

Este resultado estd apresentado graficamente na Figura 9.5.

\/

m — A

K=2

Figura 9.5 - Exemplo de Lugar das Raizes

As raizes do sistema & malha fechada assumem posicées diferentes no plano complexo em funcéo do valor de
K. Chama-se Lugar das Raizes (LR) o diagrama que apresenta o lugar que as raizes do sistema realimentado

ocupam no plano complexo em funcéo de K.

Evans estabeleceu uma série de regras para o tracado deste lugar geométrico sem a necessidade do cdlculo
das raizes, como foi feito no exemplo anterior. Atualmente, existem vdrios programas de computador que
fazem este cdlculo. No entanto, é Util conhecer as regras mais simples, uma vez que a partir delas jé se torna

possivel esbocar algumas curvas.

Considerando G(s) = N(s) / D(s), as raizes de 1+KG(s) séo as raizes de D(s) + KN(s) = O.

Assim, para K= 0, esta igualdade reduz-se a D(s) = 0. Os valores de "s" que atendem esta condicdo sdo os
polos do sistema & malha aberta (REGRA 1).

Para K— o0, a igualdade serd satisfeita se N(s) = 0. Os valores de “s” que satisfazem esta igualdade séo os
zeros do sistema & malha aberta (REGRA 2).
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Conclui-se, assim, que o LR inicia nos pdélos do sistema & malha aberta e termina nos zeros e que existem
tantos ramos quantos s@o os pdlos.
Como usualmente o nimero de pdlos de um sistema é o maior do que o nimero de zeros, as regras 1 e 2
sugerem que alguns ramos devem tender a infinito quando K— o, pois esta seria uma forma de também
atender & equagdo D(s) + KN(s) = 0 .
Demonstra-se que estes ramos se encontram em um ponto do eixo real dado por:

D2
a==1 PS5 REGRAD),

n,-n,

em que p, sGo os pélos do sistema & malha aberta e z seus zeros, n_ o nimero de pélos e n, o nimero de

Zeros.

Estas n_- n, assintotas formam com o eixo real éngulos dados por

o 180° + 360° (j - 1)

i n -n
P z

;i=12..,(n -n) (REGRA 4).
Para os demais valores de K, considerando K > 0, verifica-se que:
£G(s) = £ -1 =-180°.

Esta simples relacé@o permite concluir que existirdo raizes sobre o eixo real sempre que existir um nGmero impar

de pélos mais zeros & direita do ponto considerado (REGRA 5).

Por outro lado, se ZG(s) = -180° entdo £G(s*) = 360° - £G(s) = -180°.

Portanto, o LR é simétrico em relacéo ao eixo real (REGRA 6).

Quando dois ramos do LR se encontram em um ponto do eixo real, os ramos explodem para o plano complexo

com angulos de + 90°. O exemplo anterior ilustrou este fato (REGRA 7).
9.2.2 Posicao de Pélos e Resposta no Tempo

Numerosos processos podem ser aproximados como possuindo dois pélos dominantes. A funcéo de transferéncia
parametrizada em termos do coeficiente de amortecimento (&) e da freqiéncia natural ndo amortecida (w )
permite o estabelecimento de critérios de projeto com base no LR. Assim, para H(s) dado por:

0)2
His) = ———
s?+ 28m s + (Di (9:4)

pode-se obter a resposta ao degrau unitdrio e apresentd-la com o tempo normalizado (o 1) e parametrizada
em funcao de § (Figura 9.6).

Os polos deste sistema séo dados por:

51,2 — _éwﬂ _t (D,.,‘ /EJ2_ 1 (95)

e apresentados no plano complexo na Figura 9.7 para & < 1.
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Figura 9.6 - Respostas ao degrau para um sistema de segunda ordem

cosO = ¢

\

Figura 9.7 - Posicao dos pdlos do sistema de segunda ordem

De um modo geral, a posicéo dos pdlos e a resposta no tempo podem ser qualitativamente relacionadas

como na Figura 9.8.

4 Im(s)

ESTAVEL INSTAVEL

A A A

hpome 1 WA A
N AT -

Re(s)

Figura 9.8 - Posicdo de pdlos e resposta no tempo
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Deste conjunto de observacdes, percebe-se que a resposta no tempo pode ser inferida a partir do posicionamento
dos poélos dominantes. Por exemplo, para coeficientes de amortecimento maiores que 0,7, o éngulo 0 (Figura
9.7) deve ser menor que 45°. Os tempos de assentamento est@o intimamente relacionados & parte real das

raizes, portanto ao produto &m, . Por sua vez, o sobrepasso M_ (Figura 9.3) depende de &.

9.2.3 Procedimentos para projeto
A partir de determinada especificacdo dada em termos de sobrepasso ou tempo de assentamento,
pode-se delimitar uma regido do plano complexo onde devem se situar as raizes dominantes do sistema
realimentado.

As seguintes relacées sdo bastantes Uteis:

4,6 4,
qm =7 |parte real dos polos| > ——.
' o

s

Mp 5% —&=0,7—0 = cos'& = 45°

M, = 15% —&=0,5->8 = cos’ & = 60"

Uma vez delimitada esta regido, cabe ao projetista, engenhosamente, encontra o compensador e o ganho
da malha de controle de modo que as raizes fornecidas pelo tracado do LR se encontrem na regido pré-

estabelecida.

Para esta tarefa, o auxilio propiciado por programas de computador facilita extremamente o trabalho.
Por exemplo, no MATLAB, existem disponiveis as ferramentas RLTOOL e SISOTOOL. Diferentes tipos de

compensadores podem ser testados, o valor do ganho variado e a resposta no tempo observada.

O proijetista, no entanto, precisa de uma boa nocéo do que estd sendo calculado. Assim, o conhecimento das
regras bdésicas do LR ajuda bastante. Por exemplo, se for necessdrio trazer as raizes do sistema realimentado
para a esquerda do plano complexo, a REGRA 2 ensina que deve-se introduzir um zero na malha aberta. Em

outras palavras, isto significa um compensador PD, cuja funcéo de transferéncia é dada por:
G,(s) = K(1+T9). (9.6)

O compensador lead, dado por:

I+ T

Celo)=K77ars

9.7)

com a<1, fornece uma realizacdo da operacdo Proporcional Derivativa com atenuacéo da acéo derivativa

em altas freqiencias, portanto, mais realista.
9.3 Resposta em Freqiéncia

9.3.1 Conceituagdo

Os métodos por freqiiéncia séo provavelmente os mais empregados em projetos industriais. Apresentam como
vantagem o fato de poderem ser empregados sem a necessidade do conhecimento dos pélos e zeros do sistema
a ser controlado (conhecimento indispensdvel no caso do método pelo Lugar da Raizes) e de fornecerem bons

resultados mesmo em face de incertezas no modelo da planta em estudo.

9-7
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Dado um sistema estdvel, linear e invariante no tempo, a resposta em regime permanente para uma excitagéo

senoidal representada por:

u(t) = Asen ot (9.8)
vale

y(f) = A1G (jo)lsen [ot+ £ G (jo) ]. (9.9)

Asenot— [ G (s) | > Al G (jo) I sen[ ot + £G (jo) |

Figura 9.9 - Resposta em freqiéncia para um sistema linear invariante no tempo

Ou seja, a saida, em regime permanente, tem a mesma freqiiéncia da excitacdo, porém com uma alteracéo

de amplitude e fase que sé dependem de G(s) paras = jo .

A forma de representacéo de G(jw), que serd enfatizada neste texto, chama-se diagrama de Bode. Existe o
diagrama de Bode de amplitude e o diagrama de Bode de fase. Ambos colocam as freqiéncias em escala
logaritmica no eixo das abcissas. No diagrama de amplitude, o médulo de G(jw) ocupa o eixo das ordenadas

também em escala logaritmica, na forma:
20log | G (jw) I. (9.10)
Valores apresentados pela Eq. (9.10) levam a unidade decibel (dB).

No diagrama de fase, o édngulo de G(jo), £ G(j®), usualmente em graus, é colocado no eixo das ordenadas

em uma escala linear.

Esta representacéo facilita muito o tracado das curvas de resposta em freqiéncia. Da mesma forma que existem
regras simples para o fracado do LR, existem também procedimentos rdpidos para o tracado dos diagramas
de Bode, que ndo serdo discutidos neste texto. Atualmente, com diversos programas que se encarregam desta
tarefa, o trabalho néo é tdo grande, mas esta situacdo apresentava-se de forma muito diferente em meados

dos anos 40, quando estabeleceu-se esta técnica.

Diagramas de Bode para o sistema descrito pela Eq. 9.4 estdo apresentados na Figura 9.10.

9.3.2 Estabilidade

Os diagramas de Bode néo séo Uteis apenas para informar as mudancas de amplitude e fase em condices
de regime permanente e excitacdo senoidal. Eles servem principalmente para determinar o comportamento
dindmico de sistemas realimentados, segundo a topologia dada na Figura 9.4, a partir do conhecimento da

resposta em freqiéncia de G(s).

Tomando-se o caso de um sistema para o qual o aumento do ganho leva & instabilidade do sistema
realimentado, o LR ensinou que o valor critico de ganho K_ocorre quando as rafzes encontram-se sobre o
eixo imagindrio (Figura 9.11). Nesta situagdo, s = + jo_. Além disso, a condigdo 1+KG(s) = 0 tem que ser
satisfeita. Ou seja, KG (jw) = -1. A amplitude do sistema & malha aberta é unitdria ou, segundo a Eq. (9.10),

0dB. A fase, em ®_, por seu lado, vale -180°.
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Figura 9.10 - Diagramas de Bode para o sistema dado pela Eq. 9.4

Figura 9.11 - Fronteira da estabilidade
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Para valores de K< K_, o LR mostra que o sistema realimentado é estavel, e para K> K, instavel.
Pode-se assim estabelecer um critério de estabilidade do sistema & malha fechada a partir curvas de resposta

em freqUéncia do sistema & malha aberta.

Se, na freqiiéncia onde /G(jo) = -180°, |KG (jw)| < 1 entdo o sistema realimentado serd estavel, uma vez

que hd uma margem para se aumentar o ganho antes de se atingir a situacdo limitrofe de estabilidade.

Se, no entanto, na freqiiéncia onde ZG(jo) = -180, o ganho da malha aberta | KG (jw) | for maior do que
1, o sistema realimentado serd instdvel, uma vez que j& se ultrapassou o ganho da situacdo limftrofe de
estabilidade.

Hé& casos em que o aumento de ganho pode levar o sistema da instabilidade para a estabilidade. Em outros
casos, podem ocorrer mais de um cruzamento com a linha de -180° ou com a linha de 0dB (ganho unitdrio).

Nestes casos, o simples critério enunciado acima e baseado nos diagramas de Bode, néo é vdlido.

Pode-se entdo recorrer ao critério de Nyquist, que é uma ferramenta de resposta em freqiéncia mais elaborada.
Como estes casos sédo menos comuns, eles ultrapassam o objetivo deste texto. Além do que, através do método

do LR, j4 se dispde de uma ferramenta de andlise.

9.3.3 Procedimentos para projeto

No item anterior, foi estabelecido um relacionamento entre a resposta em freqiéncia do sistema & malha

aberta e a estabilidade do sistema realimentado. Admitindo-se um sistema G(s) dado por:

2
(O]

G(s):m (9.11)

O sistema realimentado com K=1, vale

G _ o,
1+G  +2Em s+o. (9.12)

Chama-se Margem de Fase (MF) o quanto de fase estd disponivel na freqiéncia em que o ganho do sistema
for unitdrio. Chama-se Margem de Ganho (MG) o quanto de ganho esté disponivel na freqiéncia em que a

fase for -180°. A Figura 9.12 ilustra estas definicoes.

O cdlculo da MF, para o sistema descrito pela Eq. (9.11), permite chegar & relagé@o aproximada.

MF (em graus)
100

&=
vélida para MF < 70°.

Os resultados apresentados na Figura 9.6 também estabeleceram, para o sistema descrito pela Eq. (9.12),

uma ligacéo entre o sobrepasso (Mp) e o amortecimento. Assim:

M, =5%—>&=0,7—->MF=70°

M =15%—&=0,7—>MF = 50°

P



Fundamentos de Controle Cldssico

IG| A o

0dB /
1/MG 0]

V'\
/G A
—
MF
-180°

®

Figura 9.12 - Margens de fase (MF) e ganho (MG)

Por outro lado, a freqiéncia ® = _, para a qual G(jo) tem médulo unitédrio, pode ser diretamente

determinada.

=10, = 0 WT+4e7- 287 9.14)

A Tabela 9.1 apresenta alguns valores da Eq. (9.14).

Tabela 9.1 - Freqiéncia de corte da malha aberta em funcéo da freqiiéncia natural ndo amortecida da malha fechada

g o
0,0 ®,
0,2 1,001 ®
0,5 1,046 .
0,7 1,161
0,9 1,508 M.
1,0 2,058 m.

Portanto, a frequéncia natural ndo amortecida () situa-se aproximadamente entre ®_e 2 ®_, sendo muito

préxima de o_para £< 0,7.

O relacionamento com o tempo de assentamento (t) j foi apresentado no item 9.2.3.

; 4,6
s(1%) —
o,

(9.15)

Naturalmente, estas relacées foram todas obtidas a partir da Eq. (9.11). No entanto, de uma forma geral,
pode-se associar a margem de fase ao sobrepasso do sistema & malha fechada e a freqiéncia de corte &

freqiéncia natural ndo amortecida do sistema & malha fechada.

Estas séo as diretrizes que devem orientar o projetista na hora de moldar a curva de resposta em freqiéncia
do sistema & malha aberta. Curioso também é o fato que todo o raciocinio se concentra em torno da regido

onde a curva de amplitude corta a linha de OdB.

De fato, pode-se considerar que um sistema & malha aberta com freqiéncia de corte no valor desejado e que
tenha curva de amplitude com inclinacéo de -20dB/dec na regiGo em torno do cruzamento pela linha de 0dB

terd um bom desempenho & malha fechada. Isto porque a MF, nestas condicées, serd préxima de 90°.

9-11
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9.4 Sistemas Eletromecdnicos

A escolha e sintonia de um regulador serdo tanto melhor quanto maior for o conhecimento que se tenha do
processo a ser controlado. Os acionamentos eletromecanicos comumente podem ser modelados como dois
sistemas de primeira ordem em série, com constantes de tempo de ordem de grandeza distintas, conforme

ilustrado na Figura 9.13.

Peturbacao

referéncia T T
CONTROLE : I :—:

v

v

Figura 9.13 - Diagrama de blocos tipico de um acionamento eletromecénico © << T

O ajuste dos parémetros do regulador PID, para este caso, foi proposto por Kessler (1955, 1958) e ficou

conhecido pelos nomes Amplitude Otima (Betrags Optimum) e Simétrico Otimo (Symetrische Optimum).

O ajuste dos parémetros pelo método da Amplitude leva a uma resposta ao degrau com pequeno sobrepasso

e o ajuste pelo método Simétrico mostra-se conveniente para a rejeicdo de perturbacées (Umland, Safuddin,

1990).

A Tabela 9.2 resume o resultado deste estudo cléssico para reguladores Pl, que sGo os mais empregados em

acionamentos.

Tabela 9.2 - Ajuste dos pardmetros de um Regulador Pl G(s) = K [T + (1/Ts)]
K. - ganho do sistema & malha aberta T - maior constante de tempo 1 - menor constante de tempo

K T
Amplitude Otima | T/ (2K . 1) T
Simétrico Otimo | T/ (2.K_. 1) 41

9.5 Saturagdo apés Integradores

Em geral, os controladores possuem uma parcela integral para garantir erro zero em regime permanente no
caso de referéncias ou perturbacées constantes. Além disso, os atuadores apresentam limitacées fisicas que
se fraduzem em valores mdximos de tensdes ou correntes (atuadores elétricos), posicdes ou forcas (atuadores

de natureza mecénica), apenas exemplificando alguns casos.

A combinacdo de uma funcéo integral seguida de um limitador d& origem a um problema conhecido como

"wind up", ilustrado com o auxilio da Figura 9.14.

\i

-

\/

\/

\/

Figura 9.14 - Problema da integracéo seguida de limitador
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Admitindo-se que o sinal de entrada assuma os valores:

0=<t<t e=e, >0

.
t>t e=e <0

a saida do integrador (u) serd uma rampa crescente até + = t e decrescente a partir deste instante. O

1
problema surge pelo fato da saida do limitador sé perceber a variacéo ocorrida no instante "t," algum tempo
depois, como indicado na figura com o tempo "t," . Este atraso é tanto maior quanto maior for a capacidade

de integracdo do controlador.

Se a integracéo for realizada eletronicamente, com amplificadores operacionais, a capacidade de integracéo
fica limitada aos valores das tensées de alimentacdo, no entanto, no caso de uma realizacdo numérica, em

computador, os limites sdo elevados e os retardos significativos.

Para resolver este problema, é preciso bloquear a integracéo assim que o limite do atuador for atingido.
Chama-se de "anti-reset wind up" esta solucdo e diversas s@o as estratégias propostas. Com esta simples
providéncia, o comportamento (Figura 9.15) nGo apresenta mais retardo.

V)
e —p f >

A
— ¥

/N

0]
c

\/

o
\
\

Figura 9.15 - Anti-reset windup

9.6 Amostradores apés Derivadores

Atuadores que sé percebem alteracées da entrada amostradamente, como s@o os circuitos retificadores ou
inversores largamente empregados em circuitos chaveados de eletrénica de poténcia, ndo devem ser precedidos

de controladores com acéo derivativa.

A origem deste erro encontra-se ilustrada na Figura 9.16. Para um sinal de entrada com variacéo em degrau
no instante ", a saida do derivador fornece um impulso no mesmo instante. Se ndo houver amostragem

em "', a saida do atuador serd indiferente ao ocorrido. Portanto, a agdo derivativa torna-se inécua nestas

situagoes.
e d U Yy
—> = —
e U ¥

\/

\/

t
1 t
f

Figura 9.16 - Problema da derivada seguida de atuacdo amostrada

\/
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9.7 Conclusdo

Neste capitulo, foram revistos os fundamentos de Controle Cldssico para Sistema Lineares e Invariantes no
Tempo. Néo foram abordadas situacées especiais como as oriundas da influéncia dos zeros na dinédmica do
sistema, em particular, dos sistemas com zeros de parte real positiva, conhecidos como sistemas de fase néo
minima, ou as peculiaridades dos sistemas para os quais o aumento do ganho néo implica necessariamente em
instabilidade, chamados de condicionalmente estaveis.Para os sistemas eletromecanicos, que sdo o foco deste
texto, estas condicdes raramente acontecem. Existe uma vasta bibliografia de controle, onde os interessados

podem encontrar subsidios para aprofundamento [e.g. Franklin et al., 2002].
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ANEXO 1

Conceitos Essenciais sobre Diagramas de Blocos e Transformada Inversa de Laplace

1) Diagramas de Bloco

E(s) )
R(s) —p> K > G Y(s) G= ﬁ
+ D1
H= N2
H D,
Y(s) . KG  _ KN;N,
Rls) 1+ KGH DD, + KN,N,
E(s) 1 D,D,

RS) 1+KGH DD, +KNN,

us) K _ KD,D,
Rs) 1+KGH DD, +KNN,

Nota-se que o denominador das funcées de transferéncia & malha fechada é sempre o mesmo. O numerador,

no entanto, depende do sinal tomado como saida.
2) Transformada Inversa de Laplace

U(s) —»—»Y(s)

ut) 1) Yis) _ G y()
U(s)

2.1) Gls)=——, Uls)=A_

y(s)=A.1(t) - Ae™"
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2.2)

2.3)

9-16

1
SR
(T+1s) A A, -(1,-T)A
Y(s)= (T+1,5) s 7?+ (1+ 1,5)

y(t)=A.1(t) - Alt,- 1,)e"r,
Verifica-se que se 1,= 1, , a amplitude da parte exponencial é muito pequena.

2

® A
—— " _U(s)=2L, com &<l
Gls) 32+2§wns+wi S
v o’ A A n -Als+280) A As ) A2¢m
(s)= 2426w st s s 24260 sto’ s SP+280Ssto’ $P+280 sto’

y(t)=A.T1(1)- Ae = [cos ot -I—\/&_ sen de =A.1()- A(:Q Loyt sen(codf+9)

com o, = oV I-&

6=c:rci‘g<7'—§2 >



Fundamentos de Controle Cldssico

ANEXO 2
Implementacéo de Reguladores com Amplificadores Operacionais
Tipo Realizacdo com Amplificador Operacional | Fungéo de Transferéncia Diagramas de Bode
4 |GldB
| |
|| -20dB/dec
C 0 -
us) [ >
L] Es) | Ts Vi log ©
R .
T =RC 4 4G
— log ®
-90° g
A| |
JIGldB
R
U 1 -20dB/dec
—|:|—{ |— P L B P
C E(s) P Ts r R
| — 1L 0 /T log o
T =RC
Ry ‘ 4G
K, = R/R, 0° 17107, 107,
log ®
- -90°
A |G|dB
R +20dB/dec
e 0 D>
M: [T.s] UTp log ®
_{ F Es) ' °
D
C — T —RC L PAS
D 900
N 10§ )
|G|dB
A
R, 20l0gK,,
— Yl _¢ [ Tos j 0 .
E(s) PIT+T s i
| | D +20dB/dec  {/Tp  log®
D-redl L 1| = 7
R C l T, =RC A.G
90°
K =R/R
pr— 00 \ »
1/10T, 107, log ©
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Tipo Realizacdo com Amplificador Operacional | Fungéo de Transferéncia Diagramas de Bode
|G| dB
A
C 20logk,, +20dB/dec
U
- o Gy _ K [1+T.s] |2 >
E(s) /Tp  log®
PD T,=RC
R — 4 4G
K, =R/R 90°
— 00 L -
/10T, 107, log ®
us) [1+7s
E(s) I+als | G | dB
A
C'i O<a<] -20log a
C ’_{ ‘ s 0 F20qm/dec
» ’_ — oT=RC, /T 14T  logw
eda
PD—reo| R o = Cy/ C2
A ZG
R — @ 6, O
3 30 o BZ A\
L 5 420 1; .
10 55 1/NaT s
15 62°
U(s) | 1+ Ts
E(s) I+als | G|dB
A
C2 o> 0 o
|‘ -20dB/dec
C, ‘ T=RC,
i_ 7 aT=RC, 20loga /a7 /T logo
Lag R o= CI/ C2
R — a 0 /G
s a0 | f, /el
5 -42° — > log .
- 10  -550 0.,
15 -62°

Obs.: Para sistemas estdveis e de fase minima (i.e. todos os pdlos e zeros posicionados no semi-plano da esquerda),
o diagrama de fase pode ser deduzido diretamente do diagrama de amplitude. Por exemplo, inclinacées de —20dB/
dec por mais de uma década correspondem a dngulos de aproximadamente -90°. Este fato pode ser comprovado

nos diagramas acima apresentados.
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CONTROLE DE MOTORES ELETRICOS
10.1 Introducdo

O controle de um processo sé se dd definitivamente apés as etapas de modelagem e andlise. No capitulo
3, foram apresentados os modelos dos motores CC, dos motores de inducdo e das mdquinas sincronas. As
principais caracterfsticas das curvas torque x velocidade também foram analisadas neste capitulo. Outras
caracteristicas dos motores e da sua alimentacéo foram abordados nos capitulos anteriores. Assim, tem-se
agora disponivel a base necessdria para o entendimento das estruturas de controle, que serdo discutidas nos

proximos itens.
10.2 Motor CC

O controle dos motores CC pode ser feito através das tensées de campo ou de armadura pois, como foi
visto no capitulo 3, através destas grandezas pode-se controlar o torque da mdquina. Como as constantes
de tempo do circuito de campo séo bem maiores que as constantes de tempo do circuito de armadura, os
controles eficientes devem ser feitos pela armadura, deixando o controle do campo apenas para estabelecer

a situacéo de enfraquecimento de campo.
O esquema de controle de motores CC proposto por Ward-Leonard no final do século XIX tornou-se um padréo

de referéncia e encontra-se ilustrado na Figura 10.1 abaixo. O esquema pode ser empregado para o controle
de forque, posicdo ou outra grandeza de um processo cuja dindmica dependa do motor CC.

A ¢
B
C
n
Neer Regulodorﬂ
—Jr'(T)_' velocidade

Figura 10.1 - Sistema de controle de velocidade de motor CC baseado no esquema Ward-Leonard

A versatilidade do controle fica aumentada se for empregada uma malha interna de controle de corrente,

estabelecendo o controle em cascata sugerido na Figura 10.2.
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10-2

. b
c N

e Regulador Regulador

+ C) de velocidade | /+ CR de corrente
_T | -

MIN

Figura 10.2 - Sistema de controle de velocidade com malha interna de corrente

Com o advento da eletrbnica de poténcia tornou-se possivel melhorar significativamente a qualidade do
acionamento elétrico. O primeiro passo foi certamente a evolucéo do tradicional sistema Ward-Leonard
[Owen, 1995] para o sistema conhecido como Ward-Leonard estdtico, que permitiu substituir o grupo Motor
de Inducdo — Gerador CC por uma parte retificadora a tiristores como mostra a Figura 10.3. Com isto,
ganha-se em rendimento, economia de material (ferro e cobre), espaco, velocidade de resposta e niveis de
ruido acustico.

CA

%{?%ﬁ ar

Grupo Motor - Gerador Motor Principal

WARD LEONARD CLASSICO

CA

T

Motor Principal

WARD LEONARD ESTATICO
Figura 10.3 - Sistema Ward-Leonard estdtico

Atenséo retificada é funcéo do cosseno do éngulo de disparo " o " dos tiristores. Como o fator de poténcia do
sistema retificador - motor depende também do dngulo «, valores baixos de tenséo retificada, que impliquem

em dngulo de disparo superiores & 30°, corresponderdo situacdes de baixo fator de poténcia.

O principal problema introduzido pelo sistema de acionamento eletrénico origina-se no fato da corrente que
circula pela ponte retificadora sé ter um sentido de circulacdo. Para contornar isto, sGo necessarias duas pontes
ligadas em oposicdo como sugere a Figura 10.4. O sistema de controle deve escolher convenientemente a

ponte que recebe os pulsos de disparo.
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N

L1

N

L1 L1
—— @

N

LA L1
L— O

Figura 10.4 - Pontes refificadoras em anti-paralelo

Ovutra dificuldade oriunda da ponte retificadora a tiristores encontra-se no chamado modo de conducéo
descontinuo de corrente. Esta forma de conducéo de corrente é uma conseqiiéncia direta do fato da corrente nos
tiristores sé poder circular em um sentido. Assim, quando a solicitacéo de torque for baixa e, conseqiientemente,
o nivel médio da corrente também for baixo, a corrente assume a forma pulsante apresentada na Figura 10.5,
pois ndo pode ser negativa.

it

A

lssio ——-————-————-—/—[\\————— —————————————————————————————————————————————————————————
_ A A — — i

>

Figura 10.5 - Corrente de armadura no modo descontinuo

O modo de conducdo descontinua pode levar o sistema de controle de velocidade & instabilidade. Em 1970,
Buxbaum propds um controle adaptativo de corrente que solucionou elegantemente este problema [Buxbaum,
Schierau, 1980]. Esta proposta mantém a dindmica do laco de corrente idéntica, independente do modo de

conducé@o de corrente. Uma abordagem diddtica deste procedimento encontra-se apresentada em Stephan

(1991q).

O acionamento dos motores CC pode ainda ser efetuado através de choppers empregando chaves
semicondutoras com capacidade de conducédo e bloqueio como ilustrado nas Figuras 10.6 e 10.7. Uma
vantagem deste fipo de acionamento encontra-se no fato do chaveamento se dar em freqiéncias superiores

a 1 kHz, condicdo que praticamente elimina o modo de condug@o descontinuo de corrente.

Por outro lado, o retificador a diodos, que faz a interface deste conversor com a rede, garante um fator de

poténcia superior ao do retificador & tiristores estudado anteriormente.

O exercicio 10.1 solidifica estas informacdes aqui apresentadas.
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Retificador & Diodo Chopper

Figura 10.6 - Esquema de um acionamento de motor CC com chopper

Figura 10.7 - Chopper de 4 quadrantes

10.3 Motor de Indugéo Gaiola

10-4

Com as chaves semicondutoras da chamada 2°. geracéo foi possivel construir inversores eletrénicos
comercialmente atraentes. A partir dai, os motores CA, que eram vistos como de dificil controle, passaram a
ser usados em acionamentos de velocidade controlada ocupando o espaco dos motores CC. Na verdade, o
grande problema sempre residiu nas limitacées da fonte de alimentacéo e ndo nos motores CA. A variacéo
da tensdo e da freqiéncia de alimentacdo do motor permite hoje o controle de velocidade sem perda da

capacidade de torque (ver exercicio 10.2).

No caso especifico dos M, as curvas de torque x velocidade para variacées da tensdo e freqiéncia j& foram

apresentadas no capftulo 3.

Nota-se que, para velocidades de escorregamento inferiores ao valor da velocidade de escorregamento de
mdéximo torque, o leque de curvas obtido é semelhante ao das mdquinas de corrente continua apresentado

na Figura 3.4 (a). Isto sugere um esquema de controle como o indicado na Figura 10.8.

o

e
LO_, Regulador de r f PWM

velocidade

Figura 10.8 - Esquema intuitivo de controle de Ml
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O problema deste esquema de controle reside na relagéo néo - linear entre a freqiiéncia de alimentacéo do
motor e o torque elétrico obtido. No entanto, o torque elétrico estd linearmente relacionado com a velocidade

de escorregamento. Este fato sugere o novo esquema de controle da Figura 10.9.

A A
Meer Regulador VSI B
+'< ) Velocidade PWM
. C
n

Figura 10.9 - Esquema linearizado de controle de Ml

O projeto do regulador de velocidade, nesta Ultima estrutura, pode ser obtido a partir do diagrama de blocos

da Figura 10.10.

carga

Regulador de
+ velocidade

> torque

+ vV
O—
v
S

Js

Figura 10.10 - Diagrama de blocos de controle de um M|

1
Para um regulador Pl, de funcao de transferéncia GREG(S):K<7+T—S> , a escolha dos parémetros pode se
dar pela andlise do lugar das raizes tracado na Figura 10.11.

Im
A

Figura 10.11 - Lugar das raizes do sistema de controle de velocidade

Seguindo paralelamente ao que foi visto no controle dos motores de corrente continua, uma melhoria pode
ser obfida com a infroducéo de uma malha interna de controle de corrente, o que acarreta uma atuacéo

direta sobre o torque da mdquina.
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TORQUE

O modelo da Figura 3.5 permite determinar o valor da corrente de estator | |

s |, para uma corrente de

magnetizagdo | || constante, em fungdo da velocidade de escorregamento o,

=T+ (0,T )2,

em que T, é a constante de tempo do rotor dada pela razdo da induténcia pela resisténcia rotérica.

A partir daf, pode-se propor o seguinte esquema de controle:

n

.

v

REF Regulador N
( ) de velocidade (,0 + A/

v

CR
V3l
PWM

>

Figura 10.12 - Controle escalar com imposicéo de corrente

Os esquemas de controle apresentados anteriormente estdo calcados no modelo elétrico de regime permanente

do motor de inducéo.

Na operacdo do motor diretamente conectado & rede de alimentacéo, a perda de sincronismo ocorre quando

o forque da carga é maior que o méximo torque do motor. Na operac@o com inversor, a perda de sincronismo

pode também ocorrer em situacées de aceleracdo e frenagem, caso a velocidade mecénica de rotacéo ndo

acompanhe a variacdo de freqiéncia do inversor.

Isto fica melhor ilustrado pela Figura 10.13. A Figura 10.13 (a) sugere uma situagéo em que a freqiéncia do

inversor é alterada de tal forma que a velocidade mecénica acompanhe a variacdo de freqiéncia atendendo

sempre o torque de carga. A Figura 10.13 (b) ilustra a situacdo em que a freqiiéncia de alimentacéo é variada

bruscamente de f, para f, e a velocidade mecénica muda, no mesmo intervalo de tempo, apenas de n, para

n,. Com isso, o motor nGo consegue um ponto de operacdo estével para atender ao torque de carga.

............... Torque

de carga

()

! I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| 1
1 1
| |
1 1
! |

n n

VELOCIDADE DE ROTACAO

(a)

TORQUE

Torque
de carga

(b)

2

VELOCIDADE DE ROTACAQ]
(b)

Figuras 10.13 - Relagéo entre torque, velocidade e freqiéncia de alimentagdo em acionamento eletrénico de motor de inducdo
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Assim sendo, ndo se deve esperar um excelente comportamento dinémico, que sé pode ser atingido a partir

de equacdes que considerem também o comportamento elétrico transitério.
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Estas equacdes guardam uma certa complexidade pois devem levar em conta tanto as correntes de estator
quanto as corrente de rotor e as induténcias préprias e mituas entre estes enrolamentos, lembrando-se ainda

que as indutdncias métuas entre estator e rotor dependem de uma posicdo relativa variante no tempo.

O tratamento usual para contornar este tipo de equacionamento na modelagem de mdéquinas elétricas
consiste em aplicar uma transformacéo de varidveis que conduz a uma simplificacdo nas equacées do
modelo. A primeira proposta deste fipo foi apresentada por R. H. Park em 1929 para méquinas sincronas e
ficou conhecida como Transformada de Park. Deve-se destacar que estas transformadas néo sédo lineares.
Na verdade, toda transformacéo de varidveis pode ser interpretada como uma mudanca de referencial. No
caso de uma transformacéo linear, os referenciais mantém a mesma posicéo relativa. Nas transformacées néo
lineares, vantajosas no estudo das mdquinas elétricas, o novo referencial desloca-se em relacéo ao referencial
original. E como um observador que se alojasse em um referencial ndo-inercial para analisar um fendmeno
fisico. As ndo-linearidades néo mais existem neste novo referencial, apenas ele guarda toda a complexidade

do processo.

Na década de 70, Blascke propés o referencial adequado para observar o comportamento elétrico dos M.

Trata-se do "referencial do fluxo enlacado pelo rotor".
Aqui cabem algumas observacées.

1) Inicialmente, fluxo € um escalar. A conceituacdo de "vetor fluxo", formalizada por Kovacz e Racz em 1959,
permite o entendimento do termo "referencial do fluxo". Basicamente, sGo tomados os fluxos que enlacam
as trés fases de um motor trifésico e feita uma composicéo espacial vetorial como explicado na Figura
10.14, atribuindo-se direcées perpendiculares as linhas centrais das respectivas fases. Chama-se de "vetor

fluxo" a resultante dos fluxos das trés fases.

Figura 10.14 - Conceituacao de vetor fluxo

Procedimento similar permite definir “vetor corrente” e “vetor tenséo” de sistemas trifésicos.

2) Na Transformada de Park, o referencial escolhido é solidario ao rotor da mdquina, portanto de simples
determinacé@o. Na transformacéo proposta por Blascke, a determinacéo do referencial reveste-se de uma
certa dificuldade, uma vez que o "fluxo enlacado pelo rotor' depende néo sé das correntes de rotor, como

também das correntes de estator, além de indutdncias mUtuas variantes no tempo.
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Esta dificuldade, aparentemente intransponivel, fica reduzida & simples Eq. (10.1) como pode se demonstrar

(e.g. Leonhard, 2001).

vl
_ 9 +n|dt
p_fo<TRimR r> (10.1)

em que p fornece a posicdo do referencial do fluxo enlagado pelo rotor, i, e i, sGo as componentes das

correntes de estator neste referencial (Figura 10.15) e i . ¢ regido pela Eq. (10.2).

di .
dt

et Te (10.2)

Isd_’

com T, chamada "constante de tempo do rotor’, obtida da razdo da induténcia pela resisténcia rotérica.

Re

v

Figura 10.15 - Componentes de corrente

3) Finalmente, o torque neste novo referencial é dado por:

m=Ki . ip. (10.3)
A Eqg. (10.3) é semelhante a Eq. (3.1) do torque do Motor CC estabelecido o paralelo:

iy~ i, (10.4)

i~ (10.5)

Por sua vez, a Eq. (10.2) guarda as mesmas caracteristicas dindmicas da equagéo de campo de um motor CC.
Portanto, todos os procedimentos de controle de motores CC podem ser aplicados agora aos MI, a dificuldade

maior residindo na solucdo da Eq. (10.1).

A Figura 10.16 apresenta um esquema de controle vetorial. A malha de controle de corrente estd embutida no
conversor CR-VSI-PWM apresentado no capitulo 5, Figura 5.16. A malha de controle de velocidade fornece a
componente de corrente i que faz o papel da corrente de armadura de um motor CC. A malha de controle

de campo fornece a componente i, que sé deve ser alterada na condigdo de enfraquecimento de campo.
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Figura 10.16 - Controle Vetorial do Ml

Finalmente, o observador retrata as informacées contidas nas Egs.(10.1) e (10.2), conforme mostra a Figura

10.17. Trata-se de um observador néo-linear (existem divisdes e operacdes trigonométricas) com realimentagéo

do &ngulo p.

AP

.,

=

A

Mudaca
de

referencial

Assim, as chamadas técnicas de “controle vetoria

Figura 10.17 - Observador do fluxo enlacado pelo rotor

|II

de motores vieram preencher a lacuna existente em termos

de desempenho dinédmico. Elas passaram do nivel académico para a utilizacGo industrial num periodo de

menos de 20 anos [Leonhard, [991]. Vdrios fabricantes oferecem atualmente néo apenas o conhecido controle

escalar como também a opcao vetorial.
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A proposta de controle vetorial (FOC - Field Oriented Control) apresentada por Blaschke (1972,1973) na
sua tese de doutorado foi logo comercializada sob o nome de TRANSVEKTOR. Na década de 80 surgiram
novas propostas como o controle FAM (Field Acceleration Method) de Yamamura (1986), DSC (Direct Self
Control) de Depenbrock (1988), UFO (Universal Field Oriented Control) de De Doncker & Novotny (1988) e

outras [e.g. Takahashi & Noguchi,1986]. Todas estas técnicas podem ser agrupadas conforme resumido na
Figura 10.18.

METODOS DE
CONTROLE VETORIAL
I
| |
CONTROLE EM CONTROLE POR
QUADRATURA ESCORREGAMENTO
(1) ) 3) @) @) ()
FAM
FAM FAM
SUFO AUFO RUFO o T T
FOC .

| | | | | | (1) Ref. do fluxo do estator TARAHASHI

DIR IND DIR IND DIR IND (2) Ref. do fluxo do entreferro
(3) Ref. do fluxo do rotor

Figura10.18 - Classificacdo das técnicas de controle vetorial

Vdrios trabalhos técnicos se preocupam em mostrar o relacionamento entre elas [e.g. Stephan, 1991b;
Santisteban & Stephan, 2001; Ribeiro et al., 1993]. Fundamental é reconhecer que a base destas técnicas
consiste em observar o comportamento dinédmico dos motores CA de um referencial néo estaciondrio.
|dealmente, toma-se o vetor fluxo enlacado pelo rotor como referencial. A partir deste referencial, o motor
CA pode ser visto como um motor CC (Figura 10.19). As demais técnicas vetoriais ftomam outros referenciais

e usam simplificacées ou compensacdes para atingir a situacdo ideal do referencial do fluxo rotérico.

Os resultados sdo surpreendentes. A Figura 10.20 mostra respostas dindmicas que foram obtidas nos laboratérios
da COPPE/UFRJ comparando um dos métodos de controle vetorial mais simples (Controle Orientado pelo
Campo Indireto -IND-FOC) com o método de controle escalar da Figura 10.12 (Escorregamento Controlado
com Corrente Imposta - SC). Nestas figuras, apenas os instantes iniciais de aceleracéo para uma variacéo

em degrau da referéncia de velocidade sdo mostrados.

No controle SC o atraso até o inicio da variacéo da rotacéo do eixo é 15 vezes maior que no caso IND-FOC.
A superioridade no controle da velocidade se revela também no tempo total de resposta e no sobrepasso
[Garcia, 1990]. Mais surpreendente ainda seja talvez a constatacéo que os dois controles acima mencionados

foram implementados com o mesmo hardware exigindo apenas um pequeno acréscimo no software [Garcia
et al., 1994].
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M.CC

M.CA

¢

rotor
V\ )

7

Figura 10.19 - Idéia bésica do controle vetorial

| shaft speed | shaft speed |

[ ¢38 msy A
25 rins 90 rom— — t 900 rpm -

' 1 ot v | ]_/0/ Y |
'90,0 rpm, 2]00 m§/div. .QOIO rpm, QIOO m§/div.

A (a) A (b)

Figura 10.20 - Resposta de velocidade para uma variagGo em degrau do sinal de referéncia.
Motor de inducdo trifdsico de 2 HP sem carga.
(a) controle IND-FOC(escala horizontal 2,0 ms/div), escala vertical 45 rpm/div.
(b) controle SC (escala horizontal 20,0 ms/div.) escala vertical 450 rpm/div.
Obs.: A sefa indica o instante de aplicacdo da variacdo da referéncia.

Por tudo isto, estas técnicas permitem a substituicGo dos caros motores CC pelos robustos e mais baratos

motores CA, mesmo em aplicacdes que requerem alto desempenho dindmico, como, p.ex., robética, maquinas

ferramenta ou indUstria textil.
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Uma das grandes dificuldades destes métodos de controle consiste justamente na determinacéo do referencial
do fluxo enlacado pelo rotor. Esta determinacéo exige pelo menos o conhecimento da velocidade e depende
de parémetros da mdquina, alguns dos quais variam com a saturacéo e a temperatura. Mais uma vez aqui a
micro-eletrdnica tem auxiliado para a implementacdo de métodos de identificacéo e processamento de sinais
que eliminam até a necessidade de sensor de velocidade. Alguns fabricantes j&@ anunciam os seus acionamentos

com estas facilidades.

O exercicio 10.3 reforca as informacées aqui apresentadas.

10.4 Motor Sincrono

10-12

As mdaquinas sincronas sé produzem torque na chamada velocidade sincrona. Com o advento da eletrénica de
poténcia, tornou-se possivel empregar um conversor eletrénico que produz sinais CA de freqiiéncia ajustavel

para alimentar o motor.

O esquema abaixo ilustra as diferentes possibilidades de acionamento eletrénico de mdquinas sincronas. Os

sistemas de controle estdo relacionados & estes acionamentos.

MOTOR SINCRONO MOTOR SINCRONO ALIMENTADO
ALIMENTADO POR INVERSOR POR INVERSOR DE COMUTACAO
DE TENSAO VSI-PWM NATURAL (Thyristores)

MOTOR DE ROTOR

BOBINADO
MOTOR DE ~ MOTOR DE ~ MOTOR DE
ROTOR IMAS E CAMPO IMAS E CAMPO
BOBINADO SENOIDAL TRAPEZOIDAL

Figura 10.21 - Acionamento eletrénico de mdquinas sincronas

Do mesmo modo que no caso do motor de inducéo, a relacdo V/f deve ser mantida para néo haver perda na
capacidade de torque (ver exercicio 10.2). Como estas mdquinas operam sem escorregamento, o controle,
a principio, é mais simples. Para os motores de im@ permanente, a principal diferenca com relacdo aos
esquemas com motores de inducdo estd no fato da referéncia nos esquemas de controle vetorial ser dada
pela posicéo do rotor e nédo do fluxo enlacado pelo rotor. Isto dispensa o estimador de fluxo e representa uma

grande simplificacdo.

Nos motores com fluxo de entreferro senoidal, a determinacdo da posicdo do rotor necessita ser estabelecida
com uma precis@o maior do que no caso do fluxo trapezoidal. Em contra-partida, os motores de fluxo senoidal

apresentam um desempenho melhor e séo os preferidos para sevoacionamentos.

O controle dos motores sincronos alimentados por inversores de comutacéo natural a tiristores fica restrito &
aplicacées de alta-poténcia. A topologia desta configuracéo é idéntica a da transmisséo em corrente continua
ilustrada na Figura 10.22.
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Retificador Inversor

Rede

Figura 10.22 - Motor sincrono alimentado por inversor de comutagéo natural

A ponte retificadora opera com éngulos de disparo inferiores & 90° e a ponte inversora com éngulos de disparo
entre 90° e 180°. Como a operacdo da ponte inversora necessita que j& exista uma tensdo nos terminais de
tensdo alternada e isto s6 ocorre a partir da movimentacdo do rotor, a partida deste sistema bem como todo

o seu controle vem acompanhado de uma gama de peculiaridades que néo serdo tratadas neste trabalho.
Motor Sincrono de Imé Permanente

As correntes de armadura de um Motor Sincrono de Iméa Permanente (MSIP) podem ser ajustadas por meio
de uma malha de controle com tempo de resposta bem menor que as constantes de tempo mecénicas do
sistema. Neste caso, pode-se admitir que as correntes de armadura s@o impostas & mdquina. Estas correntes
produzem um campo magnético que ird interagir com o campo magnético do ima. O valor méximo de torque

ocorre quando estes campos forem ortogonais, como sugere a Figura 10.23.

(a) (b) ()
Figura 10.23 - Campos de estator e rotor de uma MSIP (a) torque méximo (b) torque médio (c) torque nulo

A partir da informacéo da posicéo do rotor é possivel implementar um sistema de controle que imponha
convenientemente as correntes de armadura na condicéo (a) acima descrita. Empregando a nomenclatura

de Park, pode-se escrever:

l,=0, (10.6)
l, =1 (10.7)
torque = m = k |, O (10.8)

¢. € o campo magnético dos imdas permanentes do rotor. E interessante notar a semelhanca desta Ultima

equacdo com a Eq. (3.1), que fornece o torque de um motor CC.
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Pode-se demonstrar que a tens@o nos terminais do motor, na condicéo de regime estaciondrio, é dada por:

V=E+R +jol )l (10.9)
V_é o fasor da tens@o terminal

I, ¢ o fasor da corrente de armadura, I =1, +j1_

R_ é a resisténcia de estator

L, é a induténcia de estator

o é a freqiéncia angular da alimentacédo

F=i0,707 ®¢,. (10.10)

A Figura 10.21 representa estas relacoes.

R ——

Rs Ls
Vs
E=j0.707 ® ¢,

Figura 10.24 - Circuito equivalente de um MSIP em regime estaciondrio

A comparacéo desta figura com a Figura 3.2 revela a similaridade elétrica entre os motores sincronos de ima

permanente e os motores CC. Os primeiros, no entanto, apresentam caracteristicas mecénicas muito mais

vantajosas que os segundos.

O diagrama fasorial correspondente encontra-se na Figura 10.25

jolL |
s s

Figura 10.25 - Diagrama fasorial na condicao de torque méximo

Uma das dificuldades da MSIP é que ela ndo admite naturalmente a condicdo de enfraquecimento de campo
como ocorre com uma Méquina Sincrona de Rotor Bobinado ou com uma Mdéquina de Corrente Continua

de Excitac@o Independente ou mesmo com um Motor de Inducéo.

O enfraquecimento de campo corresponderia a uma diminuicdo de ¢, , o que ndo pode ser diretamente
realizado por ser este campo dado por um imé& permanente. Esta hipotética diminuicdo acarretaria uma perda
de torque, mas, em contra partida, permitiria um aumento na velocidade de rotacéo, para uma amplitude de

V_ constante, como pode ser concluido a partir das Egs. (10.9) e (10.10).
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O recurso de enfraquecimento de campo pode ser desejdvel em algumas aplicacées onde se faz necessdria

uma rotacdo superior & nominal com solicitacéo reduzida de torque.

Um efeito semelhante ao enfraquecimento de campo na MSIP pode, no entanto, ser obtido com a imposicéo de
uma componente negativa de |_. O novo diagrama fasorial, correspondente a esta situagdo estd apresentado
na Figura 10.26.

Figura 10.26 - Diagrama fasorial na presenga de uma componente negativa de i

Deste diagrama fasorial, percebe-se que esta componente negativa da corrente na direcéo do eixo direto
permite uma diminuigdo do valor de V. O lugar geométrico das extremidades do fasor V_ estd indicado pela

linha pontilhada na Figura 10.26.

O valor minimo ocorre quando V_ for perpendicular & esta linha. Se |V, | for mantido constante, raciocinio
semelhante permite concluir que uma componente negativa de |, conduz a um aumento de E e, portanto, da

velocidade de rotacéo.

O torque, dado pela Eq. (10.8), sofre uma diminuigéo pois a presenca da componente |, implica em uma
diminuicdo da componente | de modo a respeitar o valor méximo da corrente total de armadura |1 |, dada

por:
=P+ ). (10.11)

Este encadeamento, ainda que ndo enfraqueca efetivamente ¢, , corresponde a exatamente uma operagdo

de enfraquecimento de campo.
Equacdo Mecénica do Rotor

No item anterior, foi apresentado o modelamento elétrico do MSIP. O comportamento mecénico da méquina

é regido pela equacdo de Newton:

m-m, =1 (1/p) (P / dP) (10.12)
com m, , torque de carga,

J, momento de inércia das partes girantes,

p, nUmero de pares de pblos do motor,

o , freqiéncia angular da alimentacéo elétrica.
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Sistemas de Controle

As equacgdes trabalhadas nos itens anteriores podem ser apresentadas como diagrama de blocos, Figura

10.27.
FF m,
7 N N Js?

Figura 10.27 - Diagrama de blocos da MSIP

O “hardware” correspondente encontra-se na Figural0.28.

CONVERSOR COM
CONTROLE DE CORRENTE

[ P

Transformacéo

inversa de i

g Park

i,y = 0 torque maximo .
s

i, < 0 enfraquecimento

Figura 10.28 - Acionamento eletrénico de um MSIP

O controle industrial desta mé&quina é feito por meio de malhas em cascata, com as malhas internas controlando

as varidveis com dindmica mais répida.

Esta estrutura de controle apresenta uma série de vantagens sobre esquemas diretos, destacando-se:
™ a facilidade de projeto dos diversos controladores, que podem ser simples P, Pl ou PID,

a simplicidade na colocacéo em operacéo a partir das malhas mais internas e

M os procedimentos simples para diagnéstico de falhas.

A malha mais inferna de controle de corrente ja apresentada na Figura 10.28, sobrepde-se uma malha de

controle de velocidade e a esta uma malha de controle de posicdo, como apresentado na Figura 10.29.
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Regulador Regulador Regulador
de posicdo de velocidade de corrente . NVERSOR

Comando | q
—>0—> —>O0—=> —O0—> fé G
4 A J

v

Sensor

Transformador
< de PARK

Enfaquecimento
de campo

Figura 10.29 - Controle em cascata de um MSIP
10.5 Sensores de Posicao e Velocidade

Os esquemas de controle vetorial necessitam de informacées de posicéo ou velocidade. Estas informacées
podem ser estimadas ou medidas. Nas aplicacées de maior precisdo, impde-se o emprego de medigéo por

meio de sensores. Os principais tipos serdo descritos a seguir.
Encoders

Os chamados “encoders” podem ser de dois tipos: incrementais ou absolutos. A Figura10.30 ilustra estas

duas possibilidades.

No “encoder” absoluto, cada posicéo do disco corresponderd a uma combinacao de sinais (“bits’), em geral
fornecidos por sensores éticos ou magnéticos que percebem a passagem pelas marcas do disco. E preferivel
empregar uma codificacédo tal que sé ocorra a mudanga de um ‘bit’ a cada alteracéo de posicionamento,

como o cédigo Gray. Isto evita ambigtidades, facilitando a deteccéo de erros.

O “encoder” incremental apresenta construcdo mais simples. Sdo gerados pulsos oriundos de duas marcacées
radiais, igualmente espacadas, que permitem a deteccdo da posicéo, pela contagem dos pulsos, e do sentido
de rotacdo. Uma marca de zero, localizada em uma terceira marcacéo radial, fornece a indicacéo do término

de uma volta e do inicio da contagem.

Por ocasido de uma perda de energia ou desligamento, o sensor incremental necessita da passagem pela
marca de zero para reiniciar sua contagem apds o religamento. J& o sensor absoluto pode disponibilizar a
informacdo da posicéo logo que energizado. Hd dispositivos comercializados que chegam a ter resolucdo
superior a 10 ‘bits’. A informacéo da velocidade pode facilmente ser obtida a partir da derivada da informacéo

da posicéo, programada digitalmente.
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ex 1: sentido direito

Figura 10.30 - (a) Encoder incremental = (b) Encoder absoluto

Tacogeradores

Os tacogeradores s@o geradores CC de ima permanente ou geradores sincronos CA, também de campo
produzido por imas, conhecidos como alternadores. Os tacogeradores CC apresentam uma tensdo proporcional
a velocidade, positiva ou negativa, dependendo do sentido de rotacéo e, como toda mdaquina CC, trabalham
com escovas. Os alternadores ndo necessitam de escovas, o que representa uma vantagem. Em geral, a tenséo
de saida é retificada por uma ponte de diodos, o que faz com que a tensdo retificada tenha sempre o mesmo
sinal, independentemente do sentido de rotagéo.

Resolvers

Os “resolvers” sdo transformadores de alta frequéncia conforme sugere a Figura 10.31. O primdrio estd situado
no rotor e existem dois secunddrios em quadratura no estator. As amplitudes e fases das tensées induzidas
nos secunddrios sdo funcéo da posicdo do rotor. Um circuito condicionador processa as tensées induzidas
nos secunddrios fornecendo uma tenséo proporcional & posigéo. Os sincro transformadores, empregados em

tradicionais malhas de controle, podem ser vistos como “resolvers” alimentados em 60Hz.

enrolamentos
secundarios _

condic.

de
sinal I‘a

N\

0000
enrolamento

primario exci-
tagao

transformador alta

rotativo auxiliar freqiiéncia

Figura 10.31 - “Resolver”
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EFEITOS ADVERSOS DOS ACIONAMENTOS ELETRONICOS
11.1 Introducao

Os acionamentos eletrénicos, como visto anteriormente, trouxeram uma grande flexibilidade para o
condicionamento das grandezas elétricas de alimentacdo dos motores. Como toda solucéo técnica, no
entanto, esta vantagem vem acompanhada de novos problemas que precisam ser conhecidos e controlados.

Estes problemas podem ser divididos em dois grandes grupos, que serdéo abordados a seguir nos itens 11.2

e11.3.
11.2 Influéncia dos Acionamentos Eletronicos nas Maquinas Elétricas
11.2.1 Curvas de Torque

Normalmente, as caracteristicas torque x velocidade de um motor de inducéo néo levam em conta a existéncia
de um inversor. A sua presenca representa uma limitacéo em termos da corrente maxima que pode ser fornecida
ao motor. A Figura 11.1, ilustra o exemplo de um motor de 7,5 kW, 60 Hz, 4-pdlos[JEM, 1986]. A curva
tracejada indica os valores de torque para o caso de operacéo de curta duracéo com o inversor escolhido
para a poténcia do motor. A curva "traco longo- traco curto" indica os limites no caso do inversor escolhido

ser de uma faixa de poténcia superior a do motor.

(a) VELOCIDADE x TORQUE (b) VELOCIDADE x CORRENTE DE SAIDA
280 T
< 2401 600
- <<
o < 500
3 200 2
S 160X N\--A"m g 400
= o
120 O 300
@)
80 = 200 [ B
40 F 100
o LI3lsl1o\15(20 50 |60Hz 0l3 61015 20 30 50 60Hz
0 900 1500 1800 0 900 1500 1800
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=
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w | ]
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< | :
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- 0 120 240
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Figura 11.1 - Caracteristicas do motor em funcéo da velocidade Motor de 7,5 kW, 60 Hz, 4 polos.

(---mmm- ) operacdo de curta duragdo com inversor escolhido na poténcia do motor
(—— -) operacédo de curta duragdo com inversor escolhido em uma faixa de poténcia superior a 1 1
do motor
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As curvas apresentadas na Figura 11.1 estdo parametrizadas pela freqiéncia de alimentacdo. E interessante
apresentar curvas que tenham a freqiéncia de alimentacdo ndo como parédmetro, mas sim como variavel
independente do eixo das abscissas. Neste caso, o torque indicado no eixo das ordenadas representa o valor
méximo disponivel. A Figura 11.2 ilustra este tipo de informacéo para operacéo continua e para operacdo

de curta duracéo.

Na regido de freqiéncia de alimentacéo superior a freqiéncia nominal, a capacidade de torque decresce,
tendo em vista que a tensdo de alimentacdo é mantida em seu valor méximo e, portanto, a razéo V/f néo
fica constante. Na regido central, o torque disponivel é praticamente constante, voltando a decair na regido
de baixas freqiiéncias de alimentacéo, quando a queda de tensdo na resisténcia do estator comeca a tornar-

se significativa.

Exemplo: Considere o problema de selecionar um motor para acionar uma carga que solicita, em operacéo
continua, 19 Nm dentro de uma faixa de velocidade de 600 rpm a 1900 rpm. Para a partida do sistema, séo

necessdrios 30 Nm.

Inicialmente, é razodvel escolher um motor de 4 pdlos, uma vez que a velocidade sincrona (1800 rpm)
encontra-se dentro da faixa de operacdo desejada. Um motor de 6 pdlos, com velocidade sincrona de 1200
rom, também estaria dentro da faixa de velocidades, mas, como serd visto adiante, haveria uma grande perda
na capacidade de torque nas velocidades mais elevadas. Assim, a escolha do acionamento serd feita para
um motor de 4 pdélos com faixa de freqiéncia de operacéo de 20 Hz, correspondente a 600 rpm, a 63,5 Hz,

correspondente a 1905 rpm.

TORQUE DE CURTA DURACAO

170 ittt TORQUE DE OPERACAO CONTINUA
L
220V (440 V)
T 150 220V (400 V)
o
T,:130~140 .
T,: 95~100 6 |
T.: 80~90 £ L |
- |
: 50~ |
'|'3: 40~60 g T, 1 f:20~30 Hz
2 O 1
T,: 30~45 =T L _:_ ______ N f:50~60 Hz
’ | | T f:15-20H:
I I I
I I I
O Ftmooooooooos T3
Trt———k=-a=—————- e e 3
1 1 | [ 1
I ! I [ I
1 1 | [ 1
I ! I [ I
I ! I 1 I
6 f f £ 60 120

FERQUENCIA DE SAIDA (Hz)

Obs.: O torque base (100%) corresponde ao torque nominal 60Hz

Figura 11.2 - Caracteristica de torque de saida em fungéo frequéncia
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Em termos de torque, a Figura 11.2 informa que o torque disponivel no acionamento eletrénico para a
freqiéncia de alimentacéo de 63,5 Hz é da ordem de 90% do torque nominal. J& para a freqiéncia de 20
Hz é da ordem de 80% do torque nominal. Tomando o caso mais desfavordvel, o motor especificado deve

ter um torque nominal de:

T9Nm
Tmoror = 0,8 =

24Nm

E preciso ainda verificar se esta escolha seria suficiente para a partida do sistema. Segundo o gréfico da Figura

11.2, é possivel atingir um torque de 130% para curta duracéo e baixa freqiéncia de alimentacdo. Assim:

T =24x1,3=231,2Nm

patida

que é suficiente para partir o sistema deste exemplo.

Sumarizando, o acionamento escolhido consiste de um motor de torque nominal 24 Nm, 4 pélos, 60 Hz, o

que corresponde a uma poténcia nominal de:

_ 2n _
P = 24.1800.25- = 4,5kW

A escolha de um motor de 6 pdlos conduziria & faixa de freqiéncia de 30 Hz (600 rpm) a 95 Hz (1900 rpm).
Portanto, da Figura 11.2, percebe-se que existe uma perda da ordem de 80% do torque nominal, na operacéo
a 600 rpm, e, na operacdo a 1900 rpm, a perda de capacidade de torque chega a 50%!!! Isto levaria &

escolha de um motor de torque nominal.

_19Nm — 38Nm

Tmoror - O, 5

portanto, bem pior que a escolha anterior.

Se a carga fosse do tfipo ventilador, uma vez que o torque solicitado né&o seria mais constante, porém
proporcional ao quadrado da velocidade, a selecdo do motor poderia ser feita considerando apenas o caso

de maior velocidade, o que é mais simples que o exemplo apresentado.

11.2.2 Efeito dos sinais harmdnicos

Essencialmente, os sinais de tensdo e corrente produzidos pelos Acionamentos Eletrénicos podem ser vistos,
na condicdo de regime permanente, como um sinal fundamental, que se deseja, acompanhado de uma série
de sinais em freqiéncias harménicas ndo desejdveis. Este conhecimento resulta diretamente da aplicagéo da

série de Fourier sobre sinais periédicos. As componentes harménicas produzirdo:

&

maior aquecimento dos motores, fator que deve ser considerado se o motor estiver operando no limite da

sua capacidade,

&

torques pulsantes,

&

interferéncias eletromagnéticas,

&

correntes de alta freqiéncia circulantes entre estator e rotor, principalmente através dos mancais [Kreutzteld,
1997].



Efeitos Adversos dos Acionamentos Eletrénicos

11.2.3 Sobretensoes

11-4

Além dos problemas mencionados anteriormente, os chaveamentos, com transicées em tempos inferiores a
microsegundos, produzem ondas trafegantes nos cabos de alimentacdo dos motores elétricos. Para cabos de
alimentacéo com centenas ou milhares de metros, estas ondas, que se refletem nos terminais dos motores,
podem resultar em picos de tenséo, algumas vezes até maiores que a tenséo de alimentaca@o. Este problema estd

ilustrado nas Figuras 11.3 (a) e (b) para o caso de um motor situado & 200m do inversor [Costa, 2004].

400
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-100

-200

-300

-400 i | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tempo (s)

(a) Safda do inversor
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600 ||| |
' - m _
400 [T
200 [l MIME.
It

1
oo I

Tenséo (V)

-400

-600

-800 1 I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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(b) Tens@o sobre o motor

Figura 11.3 - Resposta sem filtro

Para contornar este problema, podem ser aplicados filtros junto ao motor ou junto ao acionamento eletrénico,
bem como aplicadas técnicas de chaveamento ou adotadas topologias adequadas de conversores eletrénicos.
Aqui ilustra-se, na Figurall.4, a solucdo com um filtro casador de impedéncias conectado aos bornes do

motor.
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Figura 11.4 - Resposta com filtro: tensdo sobre o motor

O exercicio 11.1 facilita o entendimento deste fendmeno.
11.3 Influéncia dos Acionamentos Eletronicos nos Sistemas de Poténcia
11.3.1 Conceituacao

Ainterface entre o sistema de poténcia e o conversor eletrénico, na grande maioria dos casos, consiste de uma
ponte retificadora a diodos ou tiristores. Admitindo-se que as tensées da rede de alimentacdo séo senoidais
na freqiéncia fundamental, a presenca de correntes destorcidas, com conteddo harménico, resultante deste
tipo de interface, permite a seguinte formulacéo, na situacéo de regime permanente.

v, = V2V, sen ot (11.7)

iy = V2, sen (of - §,)+ 3 V2 senfnot + ¢,) (11.2)

n=2

onde v e i representam tens@o e corrente. Admitiu-se que a tensdo sé possui a componente fundamental.

O valor eficaz ou valor médio quadrético ("root mean square") destas grandezas é dado por:

1,
Vs = gﬁ vy d(ot)=V, (11.3)

= 1 27[‘ = 2 ) 2
o \/%ﬁ ifd(e) \/h+n221n (11.4)

Esta Gltima igualdade resulta do fato do valor médio do produto de senoides de freqiéncias diferentes ser

Zero.
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Conhecidamente, a poténcia da parcela fundamental é dada por:

S, =V, Ix=V/l cos ¢, + VI send =P+iQ (11.5)
onde: V, e, sGo os fasores representativos das grandezas v, e i, ,, P é chamada poténcia ativa, Q poténcia reativa,
S, poténcia aparente fundamental e cosd, fator de poténcia fundamental ou fator de deslocamento.

Estas grandezas costumam ser colocadas no chamado tringulo de poténcias:

Q S

¢1 P

Figura 11.5 - Triangulo de poténcias

Expandindo-se agora estes conceitos para englobar a presenca das harménicas, define-se a poténcia harménica
H por:

o

H=V,A| 2 F (11.6)

n=2

Chamando de poténcia aparente total:

S=V_ I, verifica-se facilmente que:
sl—vaf+Z>—vf/f+vf§/f—f”+ Q7 + H? (11.7)
n=2 n=

o que pode ser resumido no tetraedro de poténcias da Figural1.6.

v

Figura 11.6 - Tetraedro de poténcias
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Define-se fator de poténcia total como:

V.
cosh :gz #isd)} = cosd, ;4 = cos¢,

1
T =7
Vv /?+Z/§ ms ]+ZL2
1 n=2 n=2 Il

Define-se Distorcdo Harménica Total de Corrente (THD) por:

D
THD. :\/ = (11.9)

/

1

Semelhantemente, para o caso de uma tensdo com conteddo harménico, define-se Distorcdo Harménica
Total de TensGo (THD,) por:

%
D, =\ (11.10)

1

Assim, o fator de poténcia total também pode ser dado por:

I
N+ THD? e

No caso de uma ponte de diodos em condugéo continua de corrente, cosd, = 1, mas o fator de poténcia total

cosf = cos¢, .

sempre serd menor do que um em funcado da distorcdo harménica de corrente (exercicio 11.2).
Para um refificador a firistores em condugdo continua de corrente, cosh, = cosa, onde "a" é o dngulo de
disparo da ponte. Claramente, o fator de poténcia de um conversor com retificador a ftiristores facilmente

pode ficar abaixo do desejado 0,92.

11.3.2 Correg¢dao do Fator de Poténcia

Como foi visto, o fator de poténcia é definido como a razdo da poténcia ativa pela poténcia aparente de
entrada do conversor. Como a poténcia aparente depende do conteGdo harménico dos sinais, o fator de
poténcia depende ndo apenas do defasamento entre tensdo e corrente fundamentais, conhecido como fator

de deslocamento, mas também da distorcdo harménica.

|dealmente, o fator de poténcia pode ser feito aproximadamente unitério escolhendo o método de converséo
CA-CC de modo a minimizar a diferenca de fase entre a tenséo de alimentacéo e a corrente fornecida, além
de manter a forma desta corrente praticamente senoidal. Solucées deste tipo séo caras e sé se justificam em
aplicacées especiais. Em seguida, serdo apresentadas algumas informacées bésicas relativas ao fator de

poténcia com inversores PWM e PAM.
Inversor PWM (Pulse Width Modulation)

Este inversor estd ilustrado pela Figura 11.7 os reatores DCL e ACL s&o usados para atenuar as variacdes
bruscas de corrente e com isso alterar o contetdo harménico e, portanto, o fator de poténcia. Normalmente,
o fator de poténcia pode ser corrigido para aproximadamente 0,9 ajustando a queda de tensdo em ACL para

3 a 5% da tensdo de alimentacdo na corrente nominal do motor.
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E importante observar que o fator de poténcia néo pode ser significativamente corrigido com a incluséo de um
capacitor em paralelo com a fonte de alimentacdo, uma vez que este componente sé permite uma modificacéo
no defasamento das componentes fundamentais de tensdo e corrente (fator de deslocamento), que, no caso

de uma ponte retificadora a diodos, praticamente néo existe nas aplicacdes usuais.

DCL

ACL

Fonte de
— Mot
forte ce e — ig : .

Figura 11.7 - Inversor PWM

Inversor PAM ( Pulse Amplitude Modulation)

Comparativamente & Figura 11.7, a diferenca estd no retificador de entrada, que na configuracdo PAM
usualmente consiste de um retificador a tiristores controlado. Neste caso, o fator de deslocamento sofre
grandes variagées em funcdo do angulo de disparo dos tiristores, que, por sua vez, controla a tenséo na
malha intermediaria CC. Aqui, em oposicdo ao que ocorre no inversor PWM, o fator de poténcia pode ser
efetivamente melhorado pela incluséo de um capacitor de correcéo de fator de poténcia. Deve-se, no entanto,

estar atento as perdas harménicas neste capacitor.

Quando o inversor PAM for construido com o uso de um "chopper " para controlar a tenséo da malha
intermedidria CC (Figura 11.8), em lugar da ponte retificadora controladora, a entrada do circuito é novamente
uma ponte com diodos, como no caso do inversor PIWM, e as consideragdes sobre o fator de poténcia sdo

entdo similares as apresentadas anteriormente.

CHOPER

Fonte de
Alimentacéo

ZX C, E Motor

Figura 11.8 - Inversor PAM com "chopper"
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11.3.3 Distor¢oes nas Formas de Onda

Além destas consideragdes sobre fator de poténcia, procura-se estabelecer limites aceitdveis de THD, e THD,.
A norma |EEE-519, bastante aceita para este fim, deposita a responsabilidade do controle dos harménicos
de tensdo sobre a concessiondria de energia e a responsabilidade do controle dos harménicos de corrente

sobre o consumidor.

Deve-se destacar que nos sistemas de poténcia os harménicos usualmente sdo de ordem impar e sobre os
harménicos de ordem par séo colocadas maiores restricoes. As tabelas abaixo reproduzem as especificaces
da norma IEEE-519.

Harménicos impares de Corrente (1,/1,%)

I /1, 11>h |17 >h=11|23>h=217 |35>h=23 | h=35| THD, (%)
< 20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100-1000 12,0 59 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Obs.: li-éo valor da corrente de curto-circuito no ponto de conexdo com a concessiondria.
Os harménicos pares estdo limitados & 25% dos valores de harménicos impares da tabela.

Harménicos de Tensao (V,/V, %)

2,3-69 kV | 69-138 kV | > 138 kV

Méximo harménico individual 3,0 1,5 1,0
THD, 5,0 2,5 1,5

Os retificadores a tiristores apresentam ainda outro efeito adverso sobre a tens@o nos seus terminais, conhecido
como "notch". Os "notches" s@o oriundos das induténcias do lado CA dos retificadores e que impedem uma

comutacdo instantdnea da corrente de uma fase para a outra durante o processo de retificacdo.

Durante os periodos de comutacéo de corrente, duas fases ficam curto-circuitadas originando formas de onda

de tensdo como as apresentadas na Figura 11.9.

A norma |EEE-519 também limita a profundidade e a drea destas regides em funcéo do tipo de carga

alimentada.
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Figura 11.9 - "Nofches" de tensdo

11.4 Perspectivas Futuras
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As solicitacdes por uma engenharia menos agressiva ao meio ambiente vém marcando as ¢ltimas décadas. A
eletrénica de poténcia apresenta muitos dos requisitos necessdrios para enfrentar este desafio. A substituicéo
dos motores CC por motores CA representa, sem dGvida, um menor consumo de matéria prima e energia.
As aplicacées de acionamentos de velocidade varidvel para conservacdo de energia séo vdrias [e.g., Americo
et al, 1995]. Os campos de aplicacdo vao do industrial ao doméstico, com grandes possibilidades no setor

de transportes, comercial e de sistemas de poténcia.

As usuais pontes retificadoras a diodos, usadas na maioria dos acionamentos eletrénicos CA, garantem, em
conducdo continua de corrente, apenas fator de poténcia fundamental (cosd,) unitério, mas o fator de poténcia
total (Poténcia Ativa/Poténcia Aparente) pode estar em valores bem inferiores & 0,92. Para contornar este
problema, a eletrénica de poténcia oferece solucdes do tipo mostrado na Figura 11.10, |4 comercializada no

Brasil pela WEG e conhecidos como “Active Front End”.
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Nestes conversores, em lugar de uma ponte de diodos ou firistores na conexdo com a rede, emprega-se um
retificador com a mesma estrutura que um inversor e garante-se, com um controle de chaveamento adequado,
fator de poténcia total unitario e formas de onda de corrente praticamente senoidais. Naturalmente, trata-se

de uma solucéo mais cara, porém dispensa filtros de correcéo.

DCL
| — |

Motor

Fonte de
alimentacéo

B
™~
A1

Figura 11.10 - Conversor com fator de poténcia unitdrio

De qualquer modo, o desenvolvimento dos acionamentos estdticos de maquinas elétricas continuaré fortemente

relacionado aos avancos da eletrdnica de poténcia e da micro-eletrénica [Forst,1992].

Novos dispositivos com capacidade de comando para conducéo e blogueio possivelmente substituirdo os

conversores que empregam firistores até para poténcias de 10MW ou superiores.

O grande avanco presenciado na capacidade de processamento de sinais favorecerd o uso, em larga escala,
de acionamentos de motores CA, mesmo para baixas poténcias. Métodos de identificacdo de parédmetros,
auto-comissionamento, eliminacdo de sensores de posicéo e velocidade, controle adaptativo e controle fuzzy

serdo acessiveis comercialmente.

Novas tecnologias, como os mencionados “médulos de poténcia inteligentes”, apontam para uma integracéo
do processamento de sinais com a eletrénica de poténcia. A disponibilidade destes componentes contribuird
para a diminuicdo do volume e possivelmente dos precos dos conversores estéticos.

Outras topologias de inversores, que permitem o uso de chaves semicondutoras em niveis de poténcia mais
elevadas sem a necessidade da conexdo de dispositivos em série ou paralelo, j& sGo encontradas a nivel

industrial. Um bom exemplo é o conversor de trés niveis [Nabae et al.,1981].

Deverd ocorrer um grande esforco na padronizacéo dos protocolos de comunicacéo entre os conversores

estdticos e os sistemas digitais de controle distribuido, bem como na comunicagéo homem-mdquina.
Normas para utilizagéo de acionamentos eletrdnicos bem como para a determinacdo de indices de eficiéncia

e de interferéncia com a rede elétrica, atualmente ainda pouco discutidas, deverdo receber maior atencéo da
comunidade técnica [e.g. Daugherty & Wennerstrom, 1991; Stephan & Lima, 1993].

11-11
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Os avangos nos materiais magnéticos, nos materiais supercondutores e nos programas de simulacéo de circuitos
magnéticos e elétricos por elementos finitos devem trazer ao mercado motores elétricos mais compactos e

eficientes.
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MOTORES ELETRICOS DEPENDENTES DE CONVERSORES ELETRONICOS

12.1 Introducéo

No Capitulo 3, foram apresentados os tradicionais motores CC, motores de indugé@o e méquinas sincronas
quando conectadas a fontes CC e CA fixas. Mais adiante, no Capitulo 5, foram vistas diferentes possibilidade
de alimentar estas maquinas de forma mais flexivel com conversores eletrénicos. No Capftulo 10, demonstrou-
se como estes conversores eletrénicos podem ser empregados para ampliar as possibilidades de controle deste
conjunto tradicional de méquinas elétricas. Como serd visto no presente capitulo, o advento da eletrénica
de poténcia permitiu, além disso, a disponibilidade de mdquinas elétricas que para operar dependem

necessoriomen’re o|e um conversor ele’rrénico.
12.2 Motor de Passo e SR Drive

A estrutura destes motores é muito semelhante. A sigla SR vem do inglés “Switched Reluctance” por apresentar
a idéia da operacdo desta mdquina, ilustrada na Figura 12.1. Trata-se de um tipo de motor elétrico que,
diferentemente dos apresentados anteriormente, depende necessariamente de um circuito de eletrénica de

poténcia para sua alimentacéo.

O numero de pdlos (saliéncias) do estator deve ser diferente do nimero de pélos do rotor para permitir a
movimentacdo na medida em que as fases do estator forem seqiencialmente alimentadas. Os enrolamentos
dos pdlos do estator diametralmente opostos sGo conectados em série ou paralelo de tal modo que um dos

pdlos atua como Norte , o outro atua como Sul.
Nao hd bobinas no rotor.

Combinacées usuais séo, por exemplo, 6/8 e 12/8 polos. Nisto reside a maior diferenca em relacéo aos
motores de passo que s@o fabricados com configuracées para permitir pequenos passos, visando aplicacdes
de posicionamento de precisdo. Além desta versdo bdsica do tipo reluténcia varidvel, os motores de passo
apresentam-se ainda em uma versdo com imds permanentes e outra hibrida, que combina os efeitos do torque

de relutancia e do torque eletromagnético dos imés.

Figura 12.1 - SR - Drive com 8 pélos de estator e 6 pdlos de rotor, com indicagdo de apenas um enrolamento

121
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Os motores deste tipo apresentam as seguintes vantagens:

M consfrucéo simples e de baixo custo em funcdo de ndo possuirem enrolamentos no rotor e empregarem

enrolamentos concentrados no estator.

8

refrigeracdo eficiente, por estarem no estator os enrolamentos por onde circula corrente.

]

adequacdo para altas velocidades de rotacéo, devido & construcéo robusta do rotor e por néo possuirem

escovas.

=

circuitos de alimentacdo simples, por s6 dependerem de correntes uni-direcionais.

8

operacéo independente das bobinas de alimentacéo, de forma que a perda de uma fase ainda permite

operacdo com reducéo de poténcia.
A maior desvantagem diz respeito & natureza de torque pulsante, principalmente prejudicial em baixas
velocidades. O desempenho & inferior ao dos motores CC, de inducdo ou sincronos de imé permanente, mas
o custo e robustez justificam o seu emprego em algumas aplicacoes.
12.2.1 Equacgdo do Torque de Relutancia
O entendimento da forca de atracéo entre um eletro ima (i.e. bobina percorrida por corrente) e um material
ferromagnético, fato que justifica o funcionamento dos motores de relutncia, como os SR-Drives, serd explicado

a seguir.

Considere o SR-Drive como um sistema eletfromecénico genérico (Figural2.2).

SISTEMA ELETROMECANICO

Energia armazenada

Energia elétrica de Energia mecdnica

enfrada de saida
 — + —>
perdas

Figura 12.2 - Motor elétrico visto como um sistema eletromecdnico genérico

Desprezando-se as perdas, pode-se escrever:

=E +E >dE,  =dE + dE (12.1)

elétrica armazenada mecdnica elétrica armazenado mecdnica

Seja X o fluxo enlacado por uma bobina e i a corrente que a percorre, logo:

e =dr/dt
= elidt = idh. (12.2)
Por outro lado, A = Li. (12.3)
s =7 1 =
OE . =L idh b 2d (12.4
ormozenodo . D 2
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Substituindo-se (12.2) e (12.4) em (12.1) vem:
1. 1.

mecdnica

Agora, substituindo (12.3) na relacdo (12.5) acima, vem:

[ [
dEmecém‘ca - ? ’[Ld’ + ldL]-7 Lidi = ? i2dL
Logo: AE oo _ 1 2 dL -
dX 2 dx
Ora

E .
——mectnica. —  Forca mecdnica de deslocamento.

dx

Esta forca é também a que rege a operacao de relés, valvulas solendides e diversos dispositivos eletromagnéticos

empregados em automacdo e robdtica.

No caso do torque, similarmente, tem-se:

I j2dL
m= "= 12.7
2 de (12.7)
Tomando como exemplo a situacéo idealizada de um SR-Drive apresentada na Figura 12.3(a), se a corrente for
mantida constante, o torque resultante encontra-se na Figura 12.3(b). Para a producdo de um torque motriz,
a corrente deve ser aplicada apenas nas regides de dL/d0 > 0. Para um torque de frenagem, a corrente deve

ser aplicada quando dL/d6 < O.

Induténcia

Passo polar do rotor

max

2n
Angulo do rotor, ©

o
4 (b)
S
o, o
o, 6 e, ) o
o Angulo do rotor, ©

Figura 12.3 - Producéo de torque de relutdncia

Um conversor eletrdnico capaz de fornecer corrente para alimentacéo dos polos do SR-Drive encontra-se na
Figura 12.4. O conversor é mais simples do que o empregado na alimentacéo de motores de inducéo ou

mdquinas sincronas (Figura 5.14) tendo em vista que a corrente pode ser unidirecional.
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/N —

\T

Figura 12.4 - Conversor para alimentagdo de um SR-Drive de quatro pares de polos (Conversor Miller)

12.2.2 Curvas Torque x Velocidade

Considerando-se agora a aplicacéo de uma tenséo para a producéo da corrente, pode-se escrever:

v=Ri+dAr/dt=Ri+d(L)/dt=Ri+ Ldi/dt +idL/dt

onde X é o fluxo enlagado pela bobina onde se aplica a tenséo v.

Na regido em que dL/d6 é constante, vale ainda:
dL/dt = dL/d® . d6/dt = k .n,

ou seja:

v = Ri+ Ldi/dt+kni. (12.8)

Paralelamente, para dL/d6 constante, a Eq.(12.7) assume a forma:

m= kP (12.9)

Comparando-se as Egs. (12.8) e (12.9) com as Egs. (3.1), (3.2) e (3.3), constata-se a similaridade com o
motor CC de campo série, onde ¢ na Eq. 3.1 é proporcional a i . Portanto, a curva de torque x velocidade

dos SR-Drives guarda similaridade com a apresentada na Figura 3.4(b).

Naturalmente, esta deducéo estd calcada em algumas consideracées simplificadoras, como, por exemplo,
a linearidade da induténcia e a néo saturacdo do ferro. Na realidade, a dindmica desta méquina é mais

complexa, o que justifica o emprego de técnicas de controle sofisticadas para a sua utilizacéo.

12.2.3 Controle

12-4

O torque eletromagnético origina-se da variacdo da relutdncia ou induténcia do circuito, como visto na Eq. 12.7.
Esta méquina apresenta como vantagem sua robustez e simplicidade do circuito de acionamento eletrénico,
que s6 precisa admitir correntes em um sentido, tendo em vista que a forca é proporcional ao quadrado da

corrente.

A dificuldade reside na producéo de um torque néo pulsado, o que sé pode ser obtido com técnicas sofisticadas

de controle [Henriques et al., 2003].
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Como visto na Figura12.3, a corrente deve ser adequadamente fornecida em funcéo da posicéo do rotor para
a producéo de um torque motriz ou de frenagem. Isto sugere o diagrama de bloco de controle apresentado
na Figura 12.5.

g CONVERSOR || |
LG REGULADOR v COM
x- DE »(O)— I SR
VELOCIDAE CONTROLE

DE

CORRENTE

|
Tc‘ |

A

Figura 12.5 - llustragéo do esquema de controle de velocidade de um SR-Drive de 8 pdlos no estator

12.3 Mdquina de Inducao de Dupla Alimentagéo

Os motores de inducéo de rotor bobinado podem ser empregados no controle de velocidade através da
alteracdo da resisténcia rotérica, como foi visto no capitulo 3. Este método apresenta como desvantagem as
perdas nas resisténcias rotéricas e a dificuldade de fechamento de uma malha de controle com necessidade
de contatos mecénicos. Duas propostas cldssicas para contornar este problema séo os esquemas Kramer e
Scherbius ilustrados Figura 12.6.

estator
rotor

~60Hz
Kramer
Scherbius

Figura 12.6 - Esquema Scherbius e Kramer

Essencialmente, estas propostas procuram reaproveitar a energia que, do outro modo, seria dissipada nas

resisténcias rotéricas.

No esquema Kramer, a energia disponivel no rotor é devolvida de forma mecénica ao eixo da mdquina.
No esquema Scherbius, a energia é devolvida para a rede elétrica. Esta idéia ganhou novas facetas com a

possibilidade de emprego dos conversores eletrénicos.

Com a disponibilidade de inversores de freqiéncia, por exemplo VSI-PWM (Figuras. 5.7 e 5.8) e CR-VSI-PWM
(Figura 5.16), tornou-se simples controlar a alimentacéo do rotor do motor de inducéo de rotor bobinado,

inclusive com fluxo de poténcia em ambos os sentidos.
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Neste caso, a mdquina pode receber a designacéo de Mdquina de Inducéo de Dupla Alimentacéo (MIDA).
Com a imposicdo de freqiiéncias no estator e no rotor, com a mesma seqiéncia de fases, a maquina apresenta

velocidade de rotacéo (w) dada por:
o =2n(f-1)/p (12.10)

em que: p numero de pares de pdlos
f, frequéncia de alimentacdo do estator

f, freqiéncia de alimentacdo do rotor.

A condicdo de velocidade de rotagdo superior & velocidade sincrona [, > (27 f,)/p] pode ocorrer revertendo-se

a seqUéncia de fase do circuito do rotor. Neste caso, a Eq. (12.10) passa a ser:
o =2n(f+1)/p (12.11)
A Figura 12.7 resume as diferentes possibilidades.

A Figura 12.7 resume as diferentes possibilidades. Em termos de fluxo de poténcia, ainda caberia a possibilidade
de P, e P_ sendo fornecidos para a maquina (entrando) e P, saindo ou vice-versa. Estas situagdes ndo s@o
inferessantes uma vez que a poténcia do conversor conectado ao rotor seria elevada (P,=P, +P ), eliminando

assim a vantagem da MIDA empregar um conversor de menor poténcia para o controle.

MOTOR GERADOR

OPERACAO
SUB - SINCRONA

_ 2n(f- 1)
o= —F—

OPERACAO
SUPER - SINCRONA

2n (f,+ 1)
- P

Figura 12.7 - Modos de operacdo da MIDA

P,, 1, — poténcia e frequéncia do circuito elétrico do estator
P,, 1, — poténcia e freqiéncia do circuito elétrico do rotor
P, ® — poténcia e velocidade mecénica

p — numero de par de polos
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Nos anos 80, foi proposta uma Mdquina de Inducéo de Dupla Alimentacdo Sem Escovas (MIDAS). Séo

empregadas duas alimentacdes pelo estator [Ferreira, 2003].

A Figura 12.8 ilustra as possibilidades de controle da familia dos motores de inducéo. A vantagem da MIDA ou
da MIDAS em relacdo ao Motor de Inducdo Gaiola encontra-se no fato da poténcia do conversor eletrénico,

para variacdes de velocidade dentro de uma faixa limitada, ser menor.

De fato, da mesma forma que em um motor de inducéo (exercicio 12.1), desprezadas as perdas de magnetizacéo

e no estator, vale a relacdo:

P/f =P /f (12.12)

1 2°

A mdquina MIDAS é uma evolucao da proposta do final do século XIX da conexdo de dois motores de inducgéo
de rotor bobinado sumarizada na Figura 12.9.

Nesta figura, dois motores de inducéo de rotor bobinado com “p”"e “q” pares de pdlos tém seus eixos de
rotacéo diretamente conectados. Além disso, as bobinas do rotor sdo interligadas. Este esquema dispensa

anéis e escovas, o que justifica o fato de ser o precursor da MIDAS.

Sendo f, e f, as freqUéncias de alimentagdo dos motores de p e g pares de polos, respectivamente, as

freqiéncias de rotacéo sincrona destas mdquinas séo:
o =2nf)/p o©,=(2rnf)/q. (12.13)

Admitindo-se que o sistema atinja um ponto de equilibrio com velocidade de rotagdo ®, as respectivas

velocidades de escorregamento, definidas na Eq. (3.9), séo dadas por:

Na condicéo de regime permanente, as seguintes condicbes devem ser respeitadas pelo circuito do rotor:

Mesma freqiéncia - ©,, = o,
M Mesma seqiéncia de fase. Esta condicéo é satisfeita pela transposicdo, ou néo transposicdo, das conexdes

elétricas entre os rotores.

Para o entendimento da operacéo desta mdquina, os valores de ®, e ®, , bem como de f, e f,, serdo
considerados sempre positivos. As seqiéncias de fase ficardo indicadas nos sentidos de rotacdo desenhados

nas proéximas figuras.

Inicialmente, as trés condicdes de operacdo da mdaquina de “p”pares de polos (motor, gerador, plugging)
estdo apresentadas na Figura 12.10. Nesta figura, a situacdo de plugging estd apresentada pela alteracéo
da seqUéncia de fase do estator e correspondente alteracdo do sentido de rotago do campo girante (2n 1)),

representando uma condicdo transitéria na operacdo de um motor de inducao.
Considerando agora os dois motores de inducdo com o mesmo principio construtivo, apenas diferenciados

no nimero de pares de polos e na poténcia, a velocidade de rotacéo de regime permanente fica determinada

pela imposicdo da condigdo ®, = a,.
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O resultado das nove possiveis condicées de operacdo encontra-se resumido na Figura 12.11. Para ilustrar a
deducdo das expressdes dadas nesta figura, serd tomado o caso das duas méquinas operando como motor.
Em geral, a mdquina de maior poténcia fica diretamente conectada & rede (50Hz ou 60 Hz) e a mdquina de

menor poténcia, a mdquina de controle, é alimentada através de um inversor eletrénico.

Como os motores (considerados construidos nos mesmos padrées) foram conectados um frente ao outro
através do mesmo eixo de rotacdo, as alimentacées de estator devem ser de seqiiéncias de fase distintas. Caso
contrério, rodariam no mesmo sentido e seria impossivel conectd-los frente a frente. Com isto, as seqiéncias de
fase do rotor também s@o distintas e a conexdo dos enrolamentos do rotor necessita de uma transposicdo.

Feitas estas consideracées, pode-se escrever, a partir de (12.14) e (12.15):

2nf -po, = 2nf,-qo, (12.16)
Logo:
o =2n(f-1)/(p-q) (12.17)

Raciocinio similar aplicado as diferentes possibilidades conduz aos valores indicados na Figura 12.11.

Pode-se observar que:

M A transposicGo faz-se necessaria quando, nos desenhos esquemdticos, , e ®, giram em sentfidos
opostos.
Sempre que hd transposicéo, o denominador é dado pela diferenca do ndmero de pares de polos. Sem

7

transposicéo, o denominador é “p+q”.

Os valores indicados na Figura 12.11 mostram ser possivel alterar a velocidade de rotacéo da MIDAS mantido

f, na méquina principal e variando-se f, com o auxilio de um conversor eletrénico.

As mdquinas de inducdo de dupla alimentacéo encontram na geracéo edlica espaco para aplicacédo. Para
diferentes velocidades de vento, o ajuste adequado da freqiéncia de alimentacdo do enrolamento auxiliar (f,)
permite geracdo com freqiéncia constante (ﬂ). Deve-se destacar que nesta operacéo a poténcia do conversor

eletrénico para ajuste de f, pode ser bem menor que a poténcia entregue na freqiencia f,.
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estator
rotor
~60Hz CA/CC/CA Qi
(a) Motor de Inducéo
Gaiola
estator
rotor
~60Hz ‘ (
‘ (b) Motor de Inducéo
L de Dupla Alimentacédo
CA/CC/CA
estator
rotor
6ot ( Qf
\
(c) Motor de Inducéao de Dupla
Alimentacdo Sem Escovas
CA/CC/CA

Figura 12.8 - Possibilidades de controle de motores de inducdo

estator estator
rotor @, rotor
P] P2
—> <—{
f 2
2q polos 2q polos

Figura 12.9 - Motores de inducdo em cascata. Precursor da MIDAS
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torque

o, =2nf -po

torque
A

+ W

o, = po,_-2nf,

forque

2n f, 2n t,
/ / velocidade
pw,
m]r

velocidade

SN
2m 1, po,

PLUGGING

-

/

»
>

o, =2nf -po

» velocidade

Figura 12.10 - Os trés pontos de operagéo de uma mdquina de inducdo gaiola de esquilo
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©~0—-40Z

2 QUO>»>=mmQ

DZ-O0Oc—™o

e}

o Q

MOTOR
abc

'\211 f,

o, =2nf -po,

GERADOR
abc

'\275 f,

o, = po, -2n f

PLUGGING
abc

\21‘: f,

o, =2nf + po,

XQT: f, 2n (f,- 1) 2m (f, + 1) 2m (f,- 1)
’ P g pTq p+q
TRANSPOR NAO - TRANSPOR NAO - TRANSPOR
5= qo -2 f,
\in f, 2n (f, + f) om (f, - f) 2n (f, + 1)
’ p+q P-9g g-p
NAO - TRANSPOR TRANSPOR TRANSPOR
o, =2nf, +qo,
‘\2“ f, 2 (f, - 1) 2 (f, + 1)) 2n (f,- )
’ p+q p-q P-q
NAO - TRANSPOR TRANSPOR TRANSPOR

Figura 12.11 - Possibilidades de controle de velocidade da MIDAS
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EXERCICIOS RESOLVIDOS

Os exercicios seguintes estdo numerados de acordo com os capitulos onde se encontra a teoria
correspondente.

2.1. Calcule a inércia equivalente do sistema abaixo referida ao eixo do motor.

Polia de raio 0.5m e
J = 3kg m?

Motor com
J=Tkg m? Caixa de engrenagem
10:1

Carga 1000kg
Solucéo:
Isolado a carga de 1000kg do sistema, temos:

dv _ dv
FoP=mMI s F = Mg+ mMIY

Para a primeira polia (r = 0,5m) pode ser escrito:

TI—F.r=J7<é_C;)ev=m.r

_; do d dw do
T =/ df+r<Mg+Md_rv> J’df+ng+2Md

=(J, + MP) Cg—? + Mgr

O torque no eixo de entrada da caixa de engrenagem de relacéo “i” é:

T _(J +Mr)d0)+/\/\gr
i? dt i

O torque resultante no eixo do motor ¢ igual a:

_ do, , (U, + MP) de, Mgf
L

Tm:[ *ijdco +Mgr
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A inércia equivalente vista pelo motor é:

J =J2+Uv "TMr?)

m
’2

Substituindo os valores numéricos:

J =1, [3+1000.05Y=353kg.m’
107

2.2. Um elevador de massa M, trabalha com um contra peso de massa M,, como sugere a figura abaixo.
Determine a inércia equivalente do sistema. Escreva a equacdo dindmica que rege este movimento, considerando

T o torque no eixo de acionamento e a polia de raio R. O momento de inércia da polia e do motor vale J.

Tr
L F,
M?
AF,
MW
Solucéo:
Isolando os corpos:
Fl
F,-P,:-M.R.%_?AF,:M,.Q-MVR.CL_(?
P1
T F2
M, Fo-Py=-M,.R.92 > F =M, g-M,. R d2
v e
Como:

T-F, R+F . R=Jd2

- dojg. -MRdoe do
T Q\AQQ+M2R dt)R (M,g MR df>R+de
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Equacgdo Dindmica:

t;(mW+Mw+ﬁ%%+mﬂwwm

Momento de inércia equivalente:

I = MR+ MR+
eq

Verifica-se, portanto, que o contra-peso diminui o torque de carga mas aumenta o momento de inércia.
2.3. Uma fita, submetida a uma forca de tracdo de 10kgf, deve ser enrolada em um tambor de raio 0,15m
e inércia desprezivel. Admitindo-se que a velocidade tangencial da fita é de 20m/s, determine a poténcia e a

velocidade de rotacdo do motor necessdrio para este acionamento.

Solucéo:

B — R
Ft = 10kgf @ 0= 02;)5 = 133 rad/s = % 1270 rpm
=98N /

Poténcia do rotor:

P=T.0=98.0,15.133 =1955W

2.4. No sistema mostrado na Figura 1, a relagdo de transmissdo N /N_=2,J = 10kg.m?e J = 2,5 kg.m?.
O atrito pode ser desprezado e pode-se assumir um acoplamento sem perdas. Desenhe a curva de torque em

funcao do tempo, quando acionando uma carga com o perfil de velocidade da Figura 2.

o N o (rocj‘seg)
Mofor Z \| Zis 1000 -
Pl
T v vl
mZZ r/A'\4 Corga
JL
? o, ! ! 1 T ! >
i ] 2 3 4 5 t(seg.)
<4—periodo 4 seg.—————»
Figura 1 Figura 2
Solucéo
% =2;J=10kg.m’eJ = 2,5kg.m’
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Visto pelo lado do motor:

T —T“:J dmm;T :id(om
" Tdt H 2 dt
Logo:
Ty L
m_ e df
Onde:

J 10
Je=Jm+ITL =25 +¥ = 5kg . m?

d

EntGo: T =5 COIme e o, = o i= 2000 rad/s

A partir da figura 2, o torque no motor em funcdo do tempo serd:

-10k 4-

2.5. Considere o sistema de polia e correia mostrado abaixo, onde J = 0,006 kg.m?, M a massa da carga

e r=0,1 m. As outras inércias podem ser desprezadas.

Calcule o torque eletromagnético que o motor deve desenvolver para acelerar a carga de 0,5 kg do repouso a

uma velocidade de 1 m/s no intervalo de 3 segundos. Assuma o torque do motor constante neste periodo.

M

Solucéo:

J_ = 0,006kg . m?

r=0,Tm
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Isolando os corpos:

_ _ dv

em que:

d 1 e

5 3 m/s? .
_ _ 2 do

I=F.r=Mr &

— Mroe

dt

Escrevendo a equacéo dindmica:

T - T=092 57 =T+
m c mdf m c m

Substituindo os valores numéricos:

dt

do

= (Mr? + d_‘”
(Mr Jm)df

T =0,0367N.m

2.6. Um motor acoplado a um redutor aciona uma manivela (brago) para tensionar um corpo eldstico,

conforme o esquema da Figura O rotor do motor tem momento de inércia de 0,001 kg.m? e coeficiente de atrito

viscoso igual a 0,0001 N.m.s. O redutor tem relagéo de transmisséo igual a 100 e a manivela tem 50cm de

comprimento e massa desprezivel. O corpo tensionado tem o coeficiente de elasticidade de 1200 N/mm.

motor

cor%o eldstico E

’

a) Qual o valor do bindrio motor necessdrio para tensionar o corpo com uma forca de 40000 N2

b) Obtenha a equagdo de dindmica referida & coordenada de velocidade do motor.

Solucéo:

a) J =0,00Tkg . m’
K, = 0,0001 N.m.s

i=100
d=100
d =50cm
K =1200N / mm
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_ _ F _ 40000 _
F=K.X—>X % 1500 = 33,33mm
o=2 = 00333 _ (0666r0d ~ 3,8°

d 05
T,=F.d.cos® =40000. 0,5 . cos(0,0666) = 19960N . m =~ 20000N

T, ]
T—]_ 100 > T, =155 T,= 200N . m

do _ (Kd)ed d?0
o) T, K, dr A ,) =dge

Substituindo os valores numéricos:

&0 do ,
T —[dt? +019) +3x70‘59j 10°Nm

2.7. Considere uma carga puramente inercial (J), acoplada a um motor, com um momento de inércia J ,
através de uma engrenagem com razdo de transmiss@o i, = n—m . Demonstre que a razdo de transmisséo aue

Nc _ constante ,

t
. Ou seja, o motor deve perceber um momento de inércia equivalente igual a 2J .

¢ dada por i =

m

Fom
I otor ()

S

e

Solucéo:

A equacdo que rege o movimento é dada por:

T dn,,
" " dt

. rs ne n,
i = = =_n
re nS nC

To=fy 4}y e () 4 L) dn
P dt i, ) dt

%:O:Jm . =0=i = .

di, . I
Ly
i’ "
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3.1. Sabe-se que o enfraquecimento de campo de um motor CC de excitacdo independente permite a
operacdo em velocidades superiores & velocidade nominal acompanhada de uma perda na capacidade de
torque. Mostre que existe um valor de fluxo (¢_)a partir do qual o enfraquecimento de campo néo implica em

um aumento de velocidade.
Solucéo:

Na situacéo de regime permanente, tem-se:

m = ki,
e, = k¢n
v,=Ri +e,

Para atender a determinado valor de torque "m.", menor do que o torque nominal, pode-se trabalhar com um
campo enfraquecido e tenséo nominal, v. = v
a aN

Das equacdes acima, chega-se a:

VUN Raml
o (ko)

Esta relacdo apresenta um valor méximo obtido de:

n =

dn _ 2R m,
TR .

Valores de ¢ menores do que ¢, ndo conduzem a um aumento da velocidade.

3.2. Mostre que o fluxo ¢_ calculado no exercicio anterior corresponde ao ponto de operacdo de méxima

poténcia.
Solucéo:
A potencia é dada por:

p=m .n

Procura-se o maximo desta funcéo, sujeito & restricéo:

VnN Rom7
n = -

ko (k¢)?

. dp dn
Ora, para m, fixo, %Z ml% -0
Como calculado no exercicio 3.4, vem
2R m,

=0 =1

aN
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Este resultado pode ser melhor visto a partir do gréfico de n x m.

\ Ponto de méximo do
produto "'m.n"

Vale ainda observar o valor desta poténcia méxima:

2
— chk(I) VcN — v aN

2R 2k§ 4R,

Ou seja, independente de ¢.
3.3. As perdas de natureza elétrica nos motores podem ser separads em perdas no ferro e perdas no cobre.
Entende-se por perdas no ferro as oriundas de correntes parasitas e de lacos de histerese. As perdas no cobre

sdo as resultantes do efeito Joule nos condutores de corrente.

Controlando-se os valores de campo () e corrente (i) de alimentacéo, um motor elétrico pode operar de forma

a fornecer o torque necessdrio com minimizacéo das perdas elétricas.

O torque de um motor é dado pela expressao

M=k ¢i.

As perdas no ferro podem ser aproximadas por
P =k ¢?,

e as perdas no cobre por
P =k i
C C

Demonstre que para um determinado torque de carga M_, a relagGo ¢/i que minimiza as perdas vale (k_/ k)2
Solucéo:

Empregando multiplicadores de Lagrange, vem:

J=k @ +k P+ n(k di-M)

di/dp =02k ¢+ A1k i=0
di/di=0>2ki+xrk ¢=0
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Eliminando-se A nas equagdes acima, chega-se a ¢/i = (k_/ k)2

Este exercicio mostra que o enfraquecimento de campo também pode ser empregado com o objetivo de

diminuicéo de perdas.

3.4. Com o auxilio do MATLAB trace as curvas de tforque e de corrente em funcéo da velocidade para um

motor de inducdo de dois pélos, cujo modelo estd dado na Figura 3.5, com os seguintes dados:

reaténcia de magnetizacdo infinita;
X = 0,503 ohms;
X = 0,209 ohms;

R = 0.144 ohms;
V = 127 volts;
o, = 3600 rpm.

Aproveite o programa desenvolvido para estudar a influéncia da variacéo da:
- resisténcia rotdrica

- tensédo de alimentacédo

- tensdo e freqiéncia de alimentagéo mantida a razéo V/f constante

- reaténcia de disperséo.
Solucéo:
Programa fonte do MATLAB:

V=127;

rr=0.144;

xs=0.503;

xr=0.209;

X=XS+Xr;

fs=60; % frequencia de alimentacao do estator
p=1; % pares de polos

ws= 60*fs/p % velocidade sincrona em rpm

fori=1:1:ws-1
wm(i) = i;
w2 = (ws-wml(i));
s = w2/ws;
Iquadrado(i) = (V*V)/((x*x)+(rr/s)*(rr/s));
torque(i)= rr* lquadrado(i) / (w2*2*pi/60);

end

subplot(2,1,1),plot(wm,torque)
xlabel('velocidade rpm!)
ylabel(torque N/m!)

grid on

hold on
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subplot(2,1,2),plot(wm,sqrt(lquadrado))
xlabel('velocidade rpm!)

ylabel(corrente A

grid on

hold on

torque N/m

I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
velocidade rpm

L 1 ! | ! T T T

150

100

corrente A

[A5]
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 3500 4000
velocidade rpm

3.5. Considere o circuito equivalente por fase de um motor de inducéo trifésico, onde:

rl  resiténcia do estator

r2 resisténcia do rotor

[T induténcia de dispersdo do estator

12 induténcia de dispersdo do rotor

L induténcia de magnetizacéo

s escorregamento s= (wl-wm)/w]

w1 freqiiéncia angular da fonte de alimentacdo

wm freqiiéncia angular de rotacéo do rotor para uma mdquina de dois polos

V  tensdo da fonte de alimentacéo.
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rl I 12 2

[r2(1-5)]/s
wl L

A poténcia dissipada na resisténcia r2(1-s)/s representa a parcela de poténcia elétrica convertida em poténcia

mecdnica de rotacéo.

Em uma primeira aproximacéo, vdlida para pequenos valores de escorregamento, a induténcia de magnetizacéo
pode ser considerada infinita, as induténcias de disperséo nulas e a perda na resisténcia do estator desprezada.

Portanto, sé a resisténcia rotérica permanece no modelo.

A partir das informacées e simplificacées acima, deduza uma expresséo para o torque (T) disponivel no eixo
da mdquina em funcéo da tenséo (V) e freqiiéncia de alimentacéo (w1) e da velocidade de escorregamento

w2, definida por: w2 = w1l —wm. Ou seja, T= f(V,w1,w2).

Mostre que mantidos constantes os valores de V, wl e r2, o torque é proporcional & velocidade de

escorregamento (w2).

Solucéo: 2

V, wl 2(1-s)/s

Poténcia elétrica transformada em mecénica = PM = [V (1-s)] 2/ [r2 (1-s)/s]
Torque = PM /wm = [V/wl]? [w2/r2]

O torque em um motor frifdsico seria 3 vezes este valor.
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3.6. Com o auxilio do MATLAB trace as curvas de capabilidade de um motor sincrono com X _igual a 0,8 pu

eV = 1,0 pu. Despreze a resisténcia do estator, como sugerido no modelo da Figura 3.10.

Solucéo:

Curas de Capabilidade de um kMotar Sincrono
T

15
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05 sl i v
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T
r 1
'
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L
1
i
1
1
i
1 1
'
T

'
r———-Toam———J-——nmos Do

Foténcia Feativa 2
=

Poténcia Ativa P

Programa fonte do MATLAB:

V=1;

X=0.8;

fork=1:1:10

E=k/5;

for delta=-pi/2:0.01:pi/2
P=((E*V)/X)*sin(delta);
Q=((V*V)/X)-((V*E)/X)*cos(delta);

|=sqrt(P*P + Q*Q)/V; % corrente de armadura
if 1<1.5 %limite de corrente de armadura
plot(B-Q,'k);

end

hold on

end

end

grid

title(Curvas de Capabilidade de um Motor Sincrono));
xlabel(Poténcia Ativa P');

ylabel(Poténcia Reativa Q);
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3.7. Com o auxilio do MATLAB trace as curvas V de um motor sincrono com X igual a 0,8 pu desprezando

a resisténcia do estator.

Solucéo:
Curea W de um hotor Sincrono
15 I | [ [
v : i :
o b U I A R O
= o : - : :
r-n) " ' ' i
[na] (] [ 1 1
= ; | !
= . o : :
@ : .
— [] [ 1 1
W H H | :
E . ' : :
= . : : :
0 1 I | |

0 02 04 OB 08

Programa fonte do MATLAB:

X=0.8;

V=1.0;

for P=0:0.25:1

for E=0.1:0.01:2

seno =(P*X)/(V*E);

if abs(seno)<1 %limite de estabilidade estatica
delta=asin(seno);

|=abs(V-E*exp(-j*delta))/X;

plot(E,l,'k)

hold on

end

end

end

grid

title(Curva V de um Motor Sincrono));
xlabel(Tensdo de Campo ou Corrente de Campo));

ylabel(Corrente de Armadural);

1
Tensdo de Campo ou Carrente de Campo

1.2

16
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3.8. Uma bancada de teste para motores de inducéo (MI) esté ilustrada abaixo:

Gerador CC com
Ml sob teste campo (¢) R
independente

A carga pode ser variada através de um banco de resistores (R) ou do campo de excitacao (9).

a) Mostre que o torque de carga produzido no eixo do MI, para valores de R e ¢ constantes, varia linearmente

com a velocidade de rotagéo (n), i.e. forque = k . n.

b) Esboce a curva de torque de um MI. Avalie a estabilidade dos pontos de operacéo que podem ser obtidos

com esta bancada de teste.
Solucéo:
a) Para o gerador CC em regime permanente, pode-se escrever:
kon = (R +R) i
O torque no eixo vale:
m = ki, = (ko)? W

Ou seja, o torque de carga é proporcional & velocidade:

b) m

Os pontos de intersecéo da curva de torque do motor de indugéo com a curva de torque de carga séo possiveis
pontos de operacdéo. No caso desta questdo, ambos os pontos "1" e "2" sGo pontos de equilibrio estavel,
como pode ser constatado pela explicacdo apresentada no item 3.3. A operacdo em "1", no entanto, seria
desaconselhdvel pelas elevadas correntes induzidas do rotor.

Se o torque de carga fosse constante, apenas a intersecdo "2" seria estdvel.

3.9. A figura abaixo mostra os gréficos torque x velocidade de uma carga mecénica L e de duas curvas de
operacdo de seu acionamento (P e Q). O momento de inércia das partes girantes vale J = 0,2 kgm?. Pode-se

desconsiderar o atrito do sistema.
a) Os pontos de operacéo representados por p e q sdo pontos de operacdo estdveis? Explique.
b) Admita que o sistema estd inicialmente operando no ponto p e os ajustes do acionamento séo alterados de

forma que a curva de operacéo passa para a condicdo descrita pela curva Q. Escreva a equacdo dindmica

que rege esta transicdo. Trace as curvas de torque x tempo e velocidade x tempo desta transicéo.
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n(rpm) A
2000

1600 - Q q
1400 p—

1000 —¢ P P
800

Solucéo:

a) Os pontos p e q s@o estdveis, pois se a velocidade aumentar, o torque da carga serd maior que o de
operacdo, com isto o motor ird frear. Caso a velocidade diminua, o torque da carga serd menor do que o
de operagéo, acelerando o rotor. Com isso o sistema volta a operar nos pontos p e qg. Este comportamento

estével pode ser verificado também porque, como discutido no item 3.3:

dL _dQ _dL _dP
df>dfedf>df

b) O comportamento dindmico do sistema, é descrito por:

do
Ty T,= 45

A partir da reta de carga(l), temos que:
n, = 50T, > T =25n,

Considerando que: n = 100, (n em rpm e o em rad/s) entéo:

L

T :%(o

A partir da reta de operacéo Q, temos:
ng = - 5T, + 1600

Rearranjando os termos e considerando que n = 10w , a equacéo da reta Q em funcdo de o é:

T, =-20+ 320
Entéo:
T,-T, =20+ 320- 0,20 = 0,2 CL_O;
logo:
do 4 174 -1600 = 0

dt
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Sol. Homogénea:
o, () = Ke'"
o, = 95rads / s

Sol. Particular:

11A = 1600
A = 145,45
Sol. Completa:

wlt) = 145,45 + Ke'"

w, = 956 = 145,45 + K- K =-50,45

|w(t) = 145,45 - 50e "

Velocidade angular do motor

150

140

130 L

= 120
3
110
100
90 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1s]
Torque na carga
=
]8 L L L L L L L L L
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 038 0.9




Exercicios Resolvidos

Torque no motor
140 T T T T T T T T

120

100

80

60

40

20 1 1 1 1 1 1 1

3.10. A figura ilustra um sistema de carga e descarga de carvdo para um forno industrial. O carrinho de
transporte pesa 400kg e a carga 1600kg. A velocidade de subida é de 5m/s e a de descida 10m/s. A trajetéria
tem 50m. O tambor de icamento tem 1m de raio e estd acoplado ao motor elétrico de acionamento por
meio de uma reducdo de engrenagens. Admita que o motor elétrico escolhido seja um motor de corrente
continua de velocidade nominal de 1150rpm, com corrente mdxima igual a duas vezes a corrente nominal

por um tempo de Ts.

O momento de inércia total visto pelo motor pode ser estimado em 3,5kg.m?. O motor é acionado por uma
ponte retificadora com possibilidade de frenagem regenerativa. Admita ainda que a velocidade de descida

pode ser obtida por enfraquecimento de campo. O tempo de carga é de 10s e o de descarga é de 5s.

a) Desprezando os tempos de aceleracéo e frenagem, determine:
A poténcia necessdria para a subida.
A reducdo de engrenagens para esta operacdo.
O torque necessario no eixo do moftor.
b) Determine a poténcia regenerada na descida.
c) Defermine o forque necessdrio para acelerar o carrinho na trajetéria de subida em 1s e desacelerar em T1s.

d) Faca um gréfico da poténcia em funcéo do tempo e determine a Poténcia eficaz.

Obs.: Considere a aceleracdo da gravidade 10m/s?.
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Solucéo:

a) Tempo de subida 50/5 = 10s — velocidade do tambor = 5 rad/s
Peso do sistema na subida = (400+1600)x10 = 20000N
Trabalho para elevar carro e carga = 20000 x 25 = 500k/
Poténcia requerida na subida = 500kJ / 10s = 50kW
1150 rpm = 1150 x 21 / 60 = 120 rad/s
Reducéo de engrenagem necessdria i = 120/5 = 24
Torque no tambor = 50kW / (5rad/s) = 10000 Nm
Torque no motor = 50 kW / (120rad/s) = 10000 /i = 417 Nm

b) Tempo de descida 50/10 = 5s — velocidade do tambor = 10 rad/s
Velocidade do motor = 10 x 24 = 240 rad/s
Peso do sistema de descida = 4000N
Trabalho = 4000 x 25 = 100 kJ
Poténcia desenvolvida = 100k]J / 5s = 20 kW
Torque no tambor = 20kW/(10rad/s) = 2000 Nm
Torque no motor = 2000 /i = 83 Nm

Obs.: Enfraquecendo o campo & metade do valor nominal, é possivel obter estas condicées de descida com um
motor que atenda ds necessidades de subida. O torque de descida é obtido com corrente circulando no motor,

que opera como gerador nesta fase de descida. Daf a necessidade de um conversor de 4 quadrantes.

O ajuste destas condicées de torque, corrente, velocidade e enfraquecimento de campo sé podem ser
efetivamente realizadas através de um sistema de controle com realimentacées em cascata. Delegar estes
ajustes a um operador, com acesso aos valores de tenséo de armadura e tensdo de campo, certamente
ndo garantiriam uma operacdo confidvel, uma vez que dependeriom do operador ou da sua disposicdo na

execucdo do servigo.

c) Aceleracéo: Torque de aceleracdo = J x (An/At) = 3,5x 120/ 1 = 420 Nm
O torque total necessdrio neste perfodo de aceleracdo serd dado por 420 + 417 = 837 Nm, praticamente
o dobro do torque calculado para a operacdo em regime permanente de subida. Como o motor admite
um torque duas vezes o torque nominal por um periodo de 1s, pode-se ainda manter a mesma escolha

do item a.
Frenagem: Como a variacdo de velocidade é a mesma, o torque é idéntico, mas de sinal contrério.
Obs.: No processo de descida, o momento de inércia serd menor, uma vez que a massa do carro vazio é

menor. No entretanto, a variacdo de velocidade serd maior. Vamos considerar entdo a necessidade de torque

na descida, durante os transitérios, de 420Nm.
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d) Diagrama de torque considerando aceleracéo e frenagem

4 Torque (Nm)
840
420 —-
83 —
} | | e
1 ) 10 11 16 17 2122 32 seg
I — subida _+ descqrgg i B decida —+f— carga —]
Diagrama de poténcia
4 Poténcia (kW)
100 +
50 —+—
20 —
| | | | -
1 10 11 16 17 21 22 32 seg
b—— subida —— | descargg ———— decida ——— carga —

O essencial para a especificacéo é a poténcia, ou seja, a quantidade de trabalho com restricéo de tempo.

O torque pode ser acomodado com a relacéo de engrenagem, mas, se houver imposicéo de velocidades, os

compromissos podem ser incompativeis.

As normas permitem especificar o motor pela poténcia eficaz, que estd relacionada com o aguecimento do

motor. Para o exercicio em questdo, aproximando a poténcia pelo valor de regime permanente, temos:

equivalente =

30

~J10.502+5.202 — 30kW
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3.11. A figura ao lado ilustra uma mdquina elétrica ca monofdsica. A bobina s de estator tem terminais

indicados como s, e s, e N_espiras. A bobina r de rotor tem terminais indicados como r, e r, e N_espiras.

Considere ainda:

i, =1 sen (o 1)

i, =1 sen (o t+ a)

o_ = dB/dt, a velocidade de rotagdo do rotor.
R o raio do rotor e | o seu comprimento.

g a disténcia do entre-ferro (g << R)

a) Esboce o gréfico da induténcia prépria do estator (L) em fungdo da posigdo do rotor 6.
b) Determine este valor em funcéo de N, R, |, g, p_. Considere . >> u_

c) Esboce o gréfico da induténcia prépria do rotor (L) em funcdo da posicdo do rotor 6.

d) Determine este valor em funco de N, R, |, g, n_. Considere p >> p_

e) Esboce o grdfico da induténcia mdtua entre estator e rotor (L) em fungdo da posicéo do rotor 6.
f) Determine este valor em fungdo de N, N, R, |, g, p_. Considere u,_ >> p_

g) Estabeleca a equacao de torque eletromagnético a partir da relacéo:

m="i2dL/d6 + %i?dL/d6 +i i dL_/d6

h) Demonstre que o torque eletromagnético sé terd valor médio diferente de zero para:

o ==+ *o)

m

sen(a).cos(b)= "4 [sen(a+b)+sen(a-b)], sen(a).sen(b)= "2 [cos(a-b) -cos(a+Db)]

Solucao:

a,b) Admitindo-se uma distribuicdo uniforme de campo magnético no entreferro e aplicando a lei de Ampere,

tem-se:
. N, B N
NS.ISZQQH—)HZQQ/Bfuon 29
2
d=mnRIB—>L = No :TEMOQLNS , constante.
s i g

s

c,d) De forma similar aos itens anteriores:
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r_, constante.

. i RIN?
T 29

e,f) Considerando o fluxo concatenado pelas espiras do rotor e gerado pelas corrente de estator, vem:

& = (m—B)RIB—ORIB= (n—20)RIB

| No (m—26)p,RINN_

>0
g) S6 existe contribuicdo de torque através da parcela dependente de dL_ / d6.
A
dL, /df +
T > e
2n
T RIN N,
9
odl dL
=ij, — =llsen(w t).sen(m t + o ).
de sr r r dG

h) Em uma situagé@o de regime permanente:
0=ow_.t.

Assim, a parcela de torque oriunda da induténcia mitua tem freqiéncia .

Sabe-se que o produto das funcées seno pode ser transformado em soma através da relacdo:

sen(wf). sen(ot + o) = %{cos[(cos— o )t- o] —cos[(o + )t + a}

Por sua vez, a parcela periédica de freqiéncia o pode ser decomposta em série de Fourier e os produtos

resultantes novamente transformados em somas de funcées trigométricas.
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O resultado destes produtos sé terd valor médio diferente de zero se algum dos argumentos independer do

tempo. Tomando a componente fundamental, que é a de maior amplitude, isto se consegue com:

o =% *o)
m N r
4.1. Uma vez constatado que um motor elétrico atende & solicitagdo de uma determinada carga mecénica,

o projetista ainda precisa levar em consideracdo aspectos relativos a:

a)
b)
c) Temperatura ambiente no local da instalacéo

)
d)

Regime de servico (freqiéncia de aceleracées, frenagens, operacdo em regime, repouso)

Altitude do local da instalacéo
Ambiente onde o motor serd instalado considerando aspectos de poeira, dgua e gases.

Estes fatores est@o todos regulamentados em normas brasileiras e internacionais, por exemplo NBR
7094(Mdquinas Elétricas Girantes, Motor de Inducéo, Especificacdo), NBR9884 (Mdaquinas Elétricas Girantes,

Graus de protecdo proporcionados pelos invélucros), IEC79-14 (Areas Classificadas) e muitas outras.

Explique a importéncia de cada um dos fatores acima mencionados, justificando porque influenciam a escolha

do motor.

Solucéo:

Os itens "a", "'b" e "c" estdo todos relacionados ao aquecimento do motor. Temperaturas elevadas provocam a
deteriorizacdo do isolamento do motor e, com isto, representam risco para a operacdéo normal. Em altitudes
elevadas, o ar rarefeito prejudica o arrefecimento. O regime de servico também tem implicacées nas perdas

e, portanto, no aquecimento do motor.
O item "d" diz respeito ao risco que um motor corre pela eventual penetracéo de corpos estranhos ou dgua
no seu inferior que podem prejudicar o isolamento ou as partes mecénicas do motor. Mais perigoso ainda

pode ser a penetracéo de gases explosivos na presenca de eventuais fafscas elétricas.

5.1. Considere o circuito magnético abaixo

S/2 : ¢ S/2

A parte cinza representa um im& permanente com magnetismo remanente B.

A perna central do nicleo de ferro tem drea S e as laterais S/2.

A permeabilidade magnética do ferro é muitas vezes maior que a do ar.

Resolva o circuito magnético, considerando o imd como um eletroiméa equivalente, com uma Unica espira,

percorrida pela corrente i_.
eq
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Mostre que:

a)i = Br. 1)/ 1, (1)

Admitindo que a regiGo com ima se comporta como o entreferro, conclua que a densidade de campo magnético

no entreferro vale:

b)B, =B, [ /(. + 2q)] 2)

g r

O mesmo problema pode ser abordado diretamente a partir da curva que caracteriza o imé@ permanente

dada abaixo.

B A

Aplicando a lei de Ampere ao circuito magnético, obtemos:
H I +2H g=0. (3)

Note que, nesta solucdo, ndo estamos considerando uma corrente equivalente.

Por outro lado, a densidade de campo magnético é praticamente a mesma no ar e no imé:
B, =8 = uH, (4)

As equacées (3) e (4) levam a:

B,= (u,l, H,)/ (29) (5)

A Eq. (5) é conhecida como reta de carga e estd representada em pontilhado na figura acima.
Agora, o ponto de operacéo pode ser obtido graficamente pela intersecdo da reta de carga com a curva de

magnetizacdo do ima.

c) Mostre que esta solucdo leva ao mesmo resultado da Eq.(2) para o caso da curva de magnetizacéo do
imé ser dada por B_ =B+ u, H

Solucéo:

a) Para determinar o valor da corrente equivalente, faz-se inicialmente o entreferro nulo. Aplicando a lei de

Ampere vem:

HI =i

mm eq
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Para manter a mesma densidade de fluxo magnético (B), vem:

H _ Br s Brlm
m—uo _>‘eq7 Ky

Assim, quanto mais comprido o im&, maior a forca magnetomatriz equivalente.

b) Admitindo-se agora um entre-ferro de comprimento "g" e pela simetria e dimensées do circuito pode-se

escrever:
i =Bf_|m= (g + /m)i+ gi
T Ho Ho

|m
LOgOZ Bg = Brm

Assim, a densidade de fluxo magnético no entre-ferro diminui com o seu aumento.

-l H

m m

29

c) Aintersecdo de B, = B +p H comB =

|m
¢ B,=8 1529

Este exercicio explica porque as curvas de magnetizagéo s@o fornecidas no ,2° quadrante.

5.2. Considere o circuito magnético da Fig.1 abaixo, constituido de um ima toroidal de comprimento | e drea

de secciio A e uma regido de ar de comprimento g e drea A

a) Aplicando a lei de Ampere, relacione a intensidade de campo magnético no interior do material magnético
(H,) com a intensidade no entre-ferro (H ).

b) Lembrando-se da continuidade do fluxo magnético, relacione a densidade de fluxo magnético no interior
do material magnético (B ) com a densidade no entre-ferro (B ).

c) Determine o ponto de operacdo na curva B x H_do material magnético apresentada na Fig.2.

d) Demonstre que o volume de ima necessdrio para o estabelecimento de uma determinada densidade de
fluxo magnético (B ) em uma regido de ar pré determinada (A, x g) fica minimizado para o valor méximo
do produto B_H_, (B_H )
J/m?.

, conhecido como densidade de energia magnética do material, medida em

max

R 4

4
4? Hu

Fig. 1 Fig. 2
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Solucéo:

A H, | +H,-g=0->H =-TH = 8

g Iuolm g
b A, A,
) Bm Am: BgAg e d Bm :A_ Bg — A_ MOHQ
9 B AL S B, .
= =L Se = AT
H- M g ST AH Ry

Basta determinar a infersecdo desta reta com a curva B xH_do material magnético, como 4 ilustrado no

exercicio anterior. Note que este ponfo econtra-se na regido de desmagnetizacéo.

A B gB A gB? k
9 9 9 9Y 9
B Hu, wu,B.H) BH

m

dV =Al =

Assim, V_serd minimo quando (B, H ) for méximo.
5.3. Considere uma onda portadora triangular de freqiéncia f e amplitude A e um sinal de referéncia constante
de amplitude [m xA]. Mostre que o sinal gerado pela modulagdo tipo seno-triGngulo apresentada no item 5.5

(Figuras. 5.7 e 5.8) possui valor médio igual a [m x(V_/2)].

Solucéo:

m A

v/2 L

V.2

d

Basta considerar um perfodo da onda triangular T = ua , como sugerido na Figura
Neste perfodo:

A
% % %
o= e Ty d. =4
v T[|: 5 .2(1 mo)}+|:2 (H»mﬂ)“ 5 .m,

Conclusao: A partir deste exercicio, pode-se entender porque um sinal de referéncia senoidal, com freqiiéncia

N —

muitas vezes menor (=20) do que a freqiiéncia da onda triangular, gera um sinal cuja componente fundamental
¢ um sinal senoidal na freqiiéncia da referéncia. Basta entender o sinal de referéncia decomposto em uma

série de valores constantes em pequenos intervalos.
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5.4. Empregando os recursos do MATLAB, mostre que o espectro da Figura 5.9 esta correto.
Solucéo:

Inicialmente o sinal PWM serd gerado com o auxilio do diagrama SIMULINK da Figura 1.

N L
Y

Sine Wave Scopel
: I
&
Sing Scope
/\/\/\/ \_’
> PWM.mat
Repeating
Sequence Scope2

To File

Figural - Diagrama SIMULINK para geracéo do sinal PWM

O sinal senoidal foi escolhido com amplitude 1 e freqiéncia 50Hz.

A onda triangular foi gerada a partir do bloco “Repeating Sequence” com valores de tempo dados por [0,
0.25e-3, 0.5e-3, 0.75e-3, 1e-3] e valores de saida correspondentes [0 2 0 -2 0]. Assim, a onda triangular
tem freqiéncia de 1000Hz, vinte vezes maior do que a freqiéncia do sinal senoidal, e amplitude 2. Portanto,

o indice de modulagdo de amplitude vale para estes célculos exemplo m_=2.
Estes sinais sGo comparados com auxilio de um bloco somador e outro detetor de sinais. O resultado de

uma simulacéo de 20ms, um perfodo do sinal senoidal, encontra-se na Figura 2. O passo fixo de simulacdo

escolhido foi de 10-° segundos.
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05| | | | | | | | .

05| |

15 i E E E i i i i E
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura 2 - Sinal PWM gerado

Os valores foram armazenados no vetor ‘sinalPWM’. Em seguida, este vetor foi tratado pela funcéo FFT do

MATLAB segundo a programagéo documentada abaixo:
t = sinalPWM(1,:) ; os valores de tempo sé@o colocados no vetor ‘t".
y = sinalPWM(2,:) ; os valores de amplitude sGo colocados no vetor ‘y’.
plot(y,1) ; traca o sinal PWM apresentado na Figura 2.
espectro = abs(fft(y)) ; calcula o modulo dos coeficientes da transformada répida de Fourier.
f=1[0:1/2000: 1] * Te-5 ; gera um vetor de freqiiéncias com a mesma dimenséo do vetor ‘y’ e com o maior

valor estabelecido pelo passo de 10 segundos.

plot(espectro,f) ; traca o grdéfico da Figura 3.
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O resultado, apresentado na Figura 3, confirma o que foi estudado no capitulo 5.

1000

800

600

400

200

Figura 3 - Espectro harménico do sinal PWM da Figura 2

5.5. Mostre que o vetor espacial, definido na Eq. (5.1), para o caso das tensdes V,, Vi,

senoidais de freqiéncia angular "®" defasadas de 120°, resulta em um vetor de amplitude constante e

V., serem sinais
velocidade angular "®".

Solucéo:

V=V cos ot

Vgy = V cos <of— 23_n>
Vey = V cos Qof - 4?“>

. ,-@_&) _[<o,f_2i> ,-@,_ﬂ) _,-(0,,_4L>
elot 4 g-io e 3/ + e 3 e 3+ e 3
vy=V——,V,=V V=V
2 2 2
L An i
it ot -jot+— -jot+—
ve \/ 3elﬂ’ + e’l® e 3 e 3 _ 3\/ e,mr

2 2 2 2
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5.6. Considere um PWM-vetorial com periodo de anistragem T.. Este periodo de amostragem faz o papel do
perfodo da onda triangular no chaveamento PWM-seno-tridngulo. Mostre que a combinacéo dos chaveamentos
(1,0,0) e (1,1,0), da Fig. 5.15, conduz a valores médios de tensdo situados sobre a aresta que liga as tensdes

V. e V,. Para tanto, faga a variar de O até 1 na expressdo do valor médio de tenséo:

ve[1-any, +aty,).

Solucéo

v=x+jy V.=Vei=V coséO"—l—jVsenéOO:ﬁ—f—[\/jV
2 1 1 1 2 2 1

Eliminando-se a nas duas equacdes acima, resulta:
y :\/§V7—\/§x
que corresponde & equacdo da reta que liga as extremidades dos vetores V, e V.
Este exercicio mostra que qualquer vetor na regido triangular delimitada pelos vetores V| e V, pode ser sintetizado
na média pelo chaveamento dos vetores V|, V,, V, e V.. Estes dois Gltimos vetores sendo empregados para

reduzir o valor médio desejado.

6.1. Deseja-se limitar a corrente de partida de um motor CC usando um resistor de partida de trés estégios
de modo que esta ndo exceda a duas vezes o valor nominal. Um estdgio do resistor deverd ser retirado a cada

vez que a corrente atinja o valor nominal.

a) Calcule os valores das resisténcias R1, R2 e R3, que devem ser colocadas em série com o circuito de
armadura.

b) A retirada dos estdgios serd comandada por relés de tensdo ligado nos terminais da armadura. Para que
valores de tensdo devem ser ajustados os relés?

Dados do motor:

V, =230V |_ nominal = 37A R,=0,400Q

Obs.: 1 — O motor esté partindo com fluxo nominal.

Obs.: 2 — A reagdo de armadura e a induténcia de armadura podem ser desprezadas.

Solucéo:

WV, E; Fa Esz F.
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Vi _230_
2R

amax

R +R,+R,+R=

Quando a corrente chegar ao valor nominal,

E, =Vi-1 (R +R,+R,+R)=230-37(31) = 1153V

E,=1153 +R .37 =130V

A chave 1A fecha, curto-circuitando R1. Entdo:

R,+R,+R,= L = 2301153 1153 = 1,550

Quando a corrente novamente chegar ao seu valor nominal:

E,=Vi- | (R,+R,+R)=230-37(1,55) = 172,65V

a2

E,= 172,65 + R, .37 = 187,3V

A chave 2A fecha, curto-circuitando R2. Entdo:

_ Vi _ 230-172,65
R, + R,= =257

3 a

=0,775Q

amax

R,=1,55-0,775 -
R,=0,775-0,4 -

E,=Vt- | (R,+R)=230-37(1,775) = 201,52

a3

|E,= 201,52 + R .37 = 216V

A chave 3A fecha, curto-circuitando R3.

6.2. Deduza que o valor da corrente de partida de motor de indugdo na ligagéo Y vale um terco da corrente

de partida com ligacao A.

Solucao:
Ligacdo Y
p=Ye 1
L V3 Z
Ligacdo A
v
=73

Logo I, (ligacdo A) = 3xI, (ligagGo Y)
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6.3. Mostre que a energia dissipada no rotor de um motor de inducéo durante uma partida sem carga é igual
& energia cinética armazenada na velocidade final. Mostre também que na reverséo de velocidade, de +n para

-n, a energia dissipada no rotor equivale & quatro vezes a energia cinética armazenada na condicéo inicial.
Solucéo:
O modelo equivalente do Ml ensina que:

- as perdas em R, sdo aquecimento no rotor (P,)

- as perdas em R, (T - 5) sdo poténcia transformada em mecéanica (P,).
s
Como a corrente circulante por estas resisténcias é a mesma, pode-se escrever:

P, = R, PT:RR(IS'S)I?

Portanto: izh __w
PR S W - W

dw

dw
Admitindo-se um sistema com torque de inércia apenas, pode-se escrever: T= J kel Pr=T.w=Jw T

Assim, a energia de perdas em qualquer situacéo de variacédo de velocidade é dada por:

- f(Wg) - f(Wz) WS-W dW - Wy o J 2 2
ER_J;(W,) Pdt = ) JWW dt —J;/] (w, - wldw = Jw_[w,-w,] —E[WQ— w?]
1° Caso  Partida de motor w, =0 W, = W_

2 ] 2

, ou seja, igual & energia cinética que serd armazenada.

2
E, = Jw.- TW = dw
2° Caso Reversdo de velocidade w, = w, W, = -w

E,=Jw, . 2w = 2Jw§ , ou seja, igual & quatro vezes a energia cinética armazenada.
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7.1. Apresente o circuito de comando de uma partida de motor Dahlander.

Solucéo:
R
S R
n e
50 ¢/
F[[IF2([JF3[]
S fef-er._ P

]
K1 17— 92 K3
K1C3-)-- - K2 E:D\Qli\? k3 -4 |— J

FT1|

L [ C] Fr2[0 o] ¢

~
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Exercicio 41- Partida para motor de duas velocidades
(DAHLANDER)

Diagrama de Forca

O esquema mostra as trés fases protegidas pelos fusiveis F1, F2, F3. Conforme instrucées na placa do motor,
a operacdo com 4 polos corresponde aos contactores K2 e K3 acionados, a operacdo com 8 polos ocorre

quando K1 estd fechado e K2 e K3 abertos. FT1 e FT2 s@o relés térmicos de sobrecorrente.
Diagrama de Comando

F4 e F5 sdo fusiveis de protecéo do circuito de comando. O circuito é desenergizado quando SO é acionada
ou quando os relés térmicos atuam. A botoeira ST comanda a ligacéo de 8 polos (menor velocidade). A

botoeira S2 comanda a ligacéo de 4 polos (maior velocidade).

Além do intertravamento mecanico, indicado pelas linhas pontilhadas, quando S1 é acionada, o circuito que
alimenta as bobinas K2 e K3 é aberto e apenas K1 é energizado. Da mesma forma, quando S2 é acionada,
o circuito que alimenta K1 abre e as bobinas K2 e K3 sé@o alimentadas. As |dmpadas H1 e H2 indicam,

respectivamente, operacdo de 8 polos e 4 polos.
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7.2. Apresente o circuito de comando de uma partida compensada de motor de indugéo.

Solucéo:

F1[JF2[JF3]]

FT1|c C C

Tl

Diagrama de Forca

80%380%%80%
65%P65%65%

100%
100%

0% 0%

FT1
e S
S0/
$ K2 K1
|
KT1 K3\ K17 K2 K37
K1
H1
K3 ® K21 KTTX 1 K1 ] H2 &
F5

Eletrotecnica
Industrial

SISTEMA DE
TREINAMENTO

TR

Exercicio 37- Partida compensadora

O esquema mostra as trés fases protegidas pelos fusiveis F1, F2, F3. Quando o contactor K1 é acionado a

alimentacdo do motor é direta. Quando K2 e K3 estdo acionados, a alimentacdo do motor se dé em tenséo

reduzida através do transformador. Séo necessdrias duas contactoras (K2 e K3) para que o transformador fique

totalmente desenergizado quando K1 estiver ligada. FT1 é um relé térmico de protecdo de sobrecorrente.

Diagrama de Comando

F4 e F5 séo fusiveis de protecéo do circuito de comando. O circuito é desenergizado quando SO é acionada ou

quando o relé térmico atua. A botoeira S2 comanda a partida energizando a bobina K3 e como conseqiiéncia

a bobina K2 e o relé temporizado KT1. A ldmpada H1 acende indicando a operacdo com tenséo reduzida.

Passado o tempo de retardo, o contato K1 abre, desenergizando a bobina K3. Com isto, a bobina K1 é

energizada, seguida da abertura do circuito que alimenta K2. Nesta condic@o, a lémpada H2 acende e a H1

apaga. O motor estd alimentado com tenséo plena.
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7.3. Apresente o circuito de comando de partida estrela-tridngulo com retardo para reversao.

Solucéo:

FTI1 [

SO |KA1
K2 K3
KT2
K1
ka2 | K2 KA3 | K3
KA1 KT2
K3 K2
K2 K3
K4
H4
H2 H3
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Exercicio 34- Partida estrela-triangulo com retardo
para reversdo

Diagrama de Forga

O esquema mostra as trés fases protegidas pelos fusiveis F1, F2, F3. As contactoras K1 e K4, que ndo podem
estar energizadas simultaneamente, fazem a troca de estrela para tridngulo. K1 liga em estrela e K4 em tringulo.
As contactoras K2 e K3, que também néo podem estar energizadas simultaneamente, séo responsdveis pela

inversdo na seqiéncia de fases. FT1 e FT2 s@o relés térmicos de sobrecorrente.

Diagrama de Comando

F4 e F5 sdo fusiveis de protecéo do circuito de comando. O circuito é desenergizado quando SO é acionada ou
quando os relés térmicos atuam. As lémpadas H1, H2, H3 e H4 indicam, respectivamente, quando as bobinas
principais K1, K2, K3 e K4 estdo alimentadas. Para o funcionamento deste circuito ainda sdo empregadas
trés bobinas auxiliares KA1, KA2 e KA3 e duas bobinas com retardo KT1 e KT2. As bobinas KA1 e KT2 séo

empregadas para desenergizar o circuito objetivando o religamento com a seqiéncia de fase alterada.

O retardo faz-se necessdrio para que a velocidade do motor caia a ponto de aceitar um religamento seguro. J&
KA2 e KA3 séo as bobinas auxiliares para energizar as bobinas principais K2 e K3, respectivamente. O retardo

de KT1 deve ser ajustado para a transicéo suave de estrela para tringulo tanto para K2 quanto para K3.

As botoeiras S1 e S2 partem o motor, cada uma em um sentido de rotacéo. SO desliga o motor, que sé poderd
ser reenergizado apds o tempo de retardo ajustdvel. Sempre que S1 ou S2 forem acionadas, inicialmente a
bobina K1 é energizada para propiciar a ligacéo estrela. Imediatamente em seguida K2 ou K3 séo energizadas
dependendo do sentido de rotacdo que se deseja. Neste momento, a bobina temporizada KT1 também inicia
sua contagem de tempo de retardo. Decorrido este tempo, K1 é desenergizado e automaticamente K4 é

energizado, fechando a ligacéo em triéingulo.
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7.4. Consulte o site http://www.rubegoldberg.com e constate que os circuitos de comando guardam algo de

lodico.

8.1. Uma residéncia de dois andares dispde de um elevador para maior conforto dos moradores idosos.
Apresente o diagrama Ladder de sua operacdo. Admita que existem dois contato de fim de curso indicando
quando o elevador atinge um dos andares.

No interior da cabine, existe uma botoeira para solicitar o movimento.

O elevador é acionado por um motor de inducéo trifésico com elevada reducéo de engrenagens, o que faz
com que a parada seja praticamente instantdnea quando o motor é desernegizado. Sapatas de frenagem
mecénica garantem a parada a desenergizacdo.

Por simplicidade, considere que as portas operem manualmente pelo usudrio.

Solucéo:

Para a realizacdo do exercicio proposto foi utilizado o Micro Controlador Programavel linha Clic da WEG.

Caracteristicas do Micro Controlador Programével linha Clic da WEG

&

Unidades com 10 ou 20 pontos de entradas e saidas (I/O) (2 Entradas Analégicas O — 10 Vec / 8 Bits -
Opcional)

&

Display LCD (4 linhas x 12 caracteres)
Relégio de Tempo Real (Opcional)

B H

Saidas Digitais a Relé (10 A carga resistiva)
Alimentacéo em 24 Vec ou 110 — 220 Vea — 50/60Hz

8

Programacao

cancela operagées

| o mmammn s

m‘m'lmm“ 5. he de cursor nos mens e elas
3

Interface serisl RS-232 0u “-\“« I8 confirma a entrada de

conexhs do madila de T S, mmwimmmuluqiﬁ

memdia ﬂ_‘ - !.l' 32 de L nove meny

LADDER - Edicdo & monitorachs da programachs e diagrama de contates (LADDER).

FUN. BLOKCK - Edigite dos parkmetros dos temporizadores, contsdores, entradss anslogicas & monlioragie do estade

dos mesmos.

RUN/STOP - Quando o micro controlader estiver &m operachs aparecerh a opcho STOF para passar o mesmo para o

modo de edicko. Quando o micro controlador S estiver em modo de edicho apareceri a opgho RUIN, para passar para

o meodo de adigha.

CLEAR PROG. — Apaga a memdbria de programa do microconirolador i Esta opgho apds selechonada irk soliclar a

confirmagis do usuirio.

DOWN LOAD - Transfere o programa do médule de memdria para o micro controlader G

UP LOAD - Transfers o programa do micro controlador Ofc para o médule de mamdria.

RTC SET — Ajuste do reldgio de termpo real, quando disponivel no micro contretador Cie.

PASSWORD - Bloquela a visualizacks e edicio do programa.

Obs.: Quando o programa estiver prategida, & necessirlo que sefa digltada a senha correta para lberar a visuslizacio ou
edicho. Para ativar novamente a protecko £ necessirio digitar novamente a senha.
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Il=1i=msvL Q]
0]—if—=
15— m5
|

Fl .

1+ I
lood.0 FTI
kL d

1234367 09%ARC

STOPF THIL®1F

L1 L2 L3

Editor LADDER

Para inserir um contate, posicione o cursor no local desejado com as teclas
direcionais & pressione a tecla . Unilize a tecla para confirmar.
Com as reclas direcionais define-se o tpo & o ndmers do enderego desejadn.
A primeira lerra mindseula selecana o contata NE

Comande especiats: + B apaga uma linha.
SEL e ngere uma Bnha.
+ Tyl exibe atels snterior "™ ou préma =1

Bloco de Funclo (Function Block)

Bdicha dos pardmetros dos temporizadores, contadores, comparadores de enradas
analdgicas e comparadores de RTC. Também utilizade para monitorar o8 mesmos,
Comandos ecpecis: alterna entre os tpos de blocos de funglo.

+ Til  altera o enderego do bloco de fungio.

Display de Monitoracio das Entradas & Saidas Digitaks

Indica o estade das entradas e saldas digicaic.

Cago umna entrada sefa scionada aparecerd uma indicacio acima do nlmers da
B

Caso uma salds 9aja acionada aparecerd uma fiey abaiwe do ndmers da mesma.
Para retornar a0 menu princpal pressione u:t‘h

Q1

MOTOR

Circuito de poténcia

3=1oul2=1
1° andar
Q2
10
|5>&
15 16 Movimento
00
I3=1oull =1
2° andar ‘/
01 6 =1

O elevador com passageiro sé se movimenta
apés o comando dado por 1.

|, = chama primeiro andar (externo)
|, = chama segundo andar (externo)

|, — solicita movimento (interno)

Safda: Q1 — motor funciona para descer
Q2 — motor funciona para subir
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O estado é indicado pelos contatos de fim de curso I, e |,

|, = fim de curso indicando primeiro andar (1 quando estd no andar)
|, = fim de curso indicando segundo andar (1 quando estd no andar)

Os contatos 11 e 12 acionam contatos auxiliares M1 e M2 que retém seus comandos até a tarefa ter sido

executada.

Diagrama Leader:

M1

£

®

M

©

M4

£

<
o

Q

PO

2

| | m1
|
12 i6
|| M
[ |
I I M2
16 13 i5
(R
| | |
|| Qi
|
5 13 %
| | M
| | |
I I Q2
M1 g2 i5
M2 ql i6
M4 Q2
T
M3 2
Ql
15
16

—
N

PG Q@

registra chamada externa do 1° andar

registra chamada externa do 2° andar

desce com comando interno I3

sobe com comando interno 13

desce com comando para chegar no 1° andar (g2 é intertravamento)

aciona motor para descer Sobe com comando externo para chegar no 2° andar

(g1 é um interfravamento)

aciona motor que sobe

aciona motor que desce

acionamento do temporizador T1 (tempo de espera minimo no 1° andar)

acionamento do temporizador T2 (fempo de espera minimo no 2° andar)
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8.2." Considere um motor de inducéo de duas velocidades obtidas a partir de dois enrolamentos independentes.
Este exercicio tem por objetivo analisar a légica de relés utilizada na partida deste motor explorando a

caracteristica de dupla velocidade.

Além do circuito de controle implementado por relés, deseja-se uma solucdo empregando o equipamento Clic
da WEG. Para esta implementacdo, pode-se utilizar programacéo por diagrama LADDER ou uma linguagem
de programacéo por grafos (GRAFSET). Para CLP s mais completos a programacéo pode ainda ser feita em
linguagem de instrucdo proprietédria como serd ilustrado também na solucéo do exercicio.

Solucéo:

Abaixo o diagrama de poténcia proposto para o desenvolvimento do trabalho.

F1IF2[]JF3(]

KICH\--\-- Kgq:y\-_iw__\

FT1[ ¢ c] FT2[f § ¢

I

Figura 1 - Diagrama de Poténcia do Motor

Para a partida desse motor, primeiro deverd ser ligada a contatora K1 e depois de algum tempo, que serd
definido pelo operador durante o funcionamento do circuito, desligando a contatora K1, deve ser ligada a

contactora K2. Nesse circuito, estd a representacdo das ligacdes e alguns componentes utilizados para tal.

Os fusiveis F1, F2 e F3 protegem o circuito contra curto-circuito e estéo colocados no ramal de alimentacéo
do motor. Abaixo dos fusiveis, estdo as Contatoras e os Relés Térmicos. A contatora estd representada pelos
seus contatos de poténcia que tem como funcéo fechar o circuito de forca do motor. A funcéo do relé térmico

¢ impedir que o motor entre em sobre carga, desligando e evitando danos ao equipamento.

'Contribuicéo de Roberto J. N. Queiroz e Mario Nosoline
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Abaixo estd o diagrama de controle do motor. Esse diagrama utiliza a alimentacéo das fases R e S do sistema

e também possui fusiveis para sua protecéo (F4 e F5). Os demais componentes do circuito serdo descritos a

seguir.
2
. e _F]
S0 &/
S2 - ALT
KT\ ST |<¥ s K3f
K2 ] K17
H1 K1 K2 ] K3
5 S

Figura 2 - Diagrama de Controle do Motor

Esse tipo de acionamento pode ser feito de varias formas. Desde a utilizacéo de equipamentos eletfromecénicos

até uso de controladores l6gicos programdéveis.

Nesse exercicio, abordaremos ambas as solucées a fim de fazer comparacées entre elas e tracar as vantagens

e desvantagens de cada uma.
OPCAO 1 - Solucéo utilizando Légica de Relés

Essa é a solucdo mais simples, pois utiliza apenas botoeiras e equipamentos eletfromecénicos de acionamento.
A Figura 2 mostra as ligagdes elétricas do circuito de controle. A andlise desse diagrama estd descrita a
seguir.

Os contatos S, FT, e FT, estdo em série com todo circuito de acionamento e tem por fungéo desligar o motor
em caso de anormalidade, defeito ou parada normal. Os contatos NF FT, e FT, param o motor caso esteja

trabalhando em sobre carga.

Para o funcionamento do motor, as bobinas K, e K, devem ser energizadas de forma que o circuito do motor
possa ser alimentado através de dois tipos de ligacdo de seus enrolamentos. A bobina K, é responsével por

fechar a contatora da LigagGo 1 e a bobina K, por fechar a contatora da Ligagao 2.

Ao pressionar a botoeira S, a bobina K, serd energizada e os seus contatos auxiliares mudardo de estado.
O contato NF de K, em série com a bobina K, serd aberto impedindo que essa bobina seja energizada e o
contato NA de K|, em paralelo com a botoeira S, serd fechado, garantindo a continuidade na alimentacdo

de K, mesmo apés S, deixar de ser pressionado.
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As funcdes representadas por esses dois contatos de K, recebem os nomes de intertravamento e contato de

selo.

Quando a botoeira S, é pressionada, o contato NA ¢ fechado e o contato NF é aberto. A fungdo de S, NA é
alimentar o motor com a Ligacédo 1, conforme descrito anteriormente. Afuncdo de S1 NF é de intertravamento,
afim de impedir que a bobina de K, seja energizada ao mesmo tempo que a bobina de K|, evitando danificar

o motor por causa de ligagéo indevida.

No caso do CLP Clic da WEG, serd utilizado apenas uma botoeira NA para S, e S,. Os demais contatos NA

ou NF serdo reproduzidos dentro do CLP através de software.

Se a botoeira S, for acionada enquanto o motor estiver funcionando na Ligacéo 1, a bobina K| serd desligada,
interrompendo o funcionamento do motor e, alguns milisegundos depois fechando o contato NF de K, em

série com a bobina K,, e consequentemente ligando a bobina K, trocando a ligagdo do motor.

E importante observar que o tempo que o operador mantém o dedo sobre o botdo, por mais répido que
seja, é suficiente para interromper uma ligacéo e estabelecer a outra ligacdo, visto que o tempo necessdrio
para ligar/desligar as contatoras é bem mais répido que a duracdo do acionamento exercido pelo operador

sobre a botoeira.

Como o circuito é simétrico do ponto de vista dos ramais das bobinas de K e K, a mesma andlise feita

anteriormente para o ramal de K, serve para o ramal de K,

H, e H, sGo duas lémpadas colocadas em paralelo com as bobinas K, e K,, com o obijetivo de indicar qual

circuito esta’ operando.

OPCAO 2 - Solucéo utilizando Software

a) Implementacdo da Légica de Relés por software

A légica de relé implementada no Clic através de software é feita da mesma forma como foi descrita
anteriormente com a légica de relés usando apenas botoeira e equipamentos eletfromecénicos. A Unica

diferenca é que se faz necessdrio a utilizagéo de bobinas auxiliares devido & limitagéo do Clic que permite
apenas colocar 3 contatos em série por linha de ladder.
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A figura abaixo mostra o diagrama de |/O do relé digital Clic CLW-01/10 HR A.

R
L

i
ISR -

Q

3

]

2

KT Hl K2 H]
S
2 P
L
Figura 3 - Diagrama de /O do Relé Clic

A légica de relé implementada diretamente por software estd descrita a seguir.

Os contatos K, e K, na Figura 3 poderiam ser dispensados, uma vez que sua funcéo & se encontra garantida

pela programacédo LADDER. Sua presenca representa apenas uma duplicacdo de seguranca.
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001
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004

005
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007

008

009

A implementagdo acima foi feita utilizando o programa LAD fornecido pela WEG, fabricante do relé digital.

SO FT1 + FT2 Hab Liga
/ O
S2 59 K2 Maux1
K1
| O
|
Hab Liga Maux1 Ql
Q2
/ / O
| |
S2 S1 K1 Maux2
K2
| O
Il
Hab Liga Maux2 Q3

A seguir uma fotografia do Clic da WEG.

Figura 4 - Relé Clic

40_

Q4
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b) Implementacdo da Logica por GRAFCET

GRAFCET ¢ uma linguagem concebida na forma de autémato que permite criar fluxograma seqiencial do
funcionamento da méquina/sistema. O nome GRAFCET é a abreviagéo de Grafico Funcional de Comandos
Etapa-Transicéo e pode ser transformado facilmente em um cédigo ladder ou em linguagem de instrucéo
LDI (LD ser¢ discutido posteriormente). Abaixo o GRAFCET que representa o acionamento do motor para as

duas ligagoes.

— 5,5, FT.K, 5,5, FT.K,
: LIGACAO 1 ) LIGACAO 2
(K) (K,)
ACENDA T K ACENDA —1K
H1 H2
—— S, + S, +FT —— S, + S, +FT

Figura 5 - GRAFCET para o funcionamento do motor

A forma de programacéo de GRAFCET é a forma mais fécil de fazer um projeto de automacédo. Como seu

préprio nome sugere, os comandos e acoes sdo executados apds a ocorréncia de transigoes.
Antes de prosseguir com a andlise do grafo, definiremos as partes integrantes do GRAFSET.

Etapa: Uma etapa é considerada como um estado do sistema. As etapas s@o os quadrados numerados por
0,1 e 2. Aetapa O (STEPO) sempre é a etapa inicial do GRAFCET que representa a mdquina/sistema em
repouso. A evoluc@o ou froca de etapas ocorrerd caso as condicdes de evolucdo sejam verdadeiras. Em
nosso projeto o GRAFCET sé evoluird para a STEP1 se a STEPO estiver atfiva e as condicdes de evolucdo

forem verdadeiras. Nesse GRAFCET haverd apenas uma etapa setada por vez.

@ Transicdo: As transicoes ou condicbes sdo representadas pelas operacées légicas representadas pelas
linhas horizontais abaixo de cada STEP. Por exemplo, para que o GRAFCET possa evoluir da STEPO para
a STEP1 serd necessdrio que esteja com a STEPO ativa e ao mesmo tempo aconteca um AND |égico dos
sinais ST, s2, FT e k2 (serd padronizado que os contatos minUsculos representam o contato com légica

invertida, no grafo, um contato negado serd representado com uma barra acima do contato).
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M Acoes: Os blocos de acoes sdo os retdngulos ao lado de cada STER Em nosso caso, a STEP1 tem como
acdo estabelecer a LIGACAO 1 e ACENDER a lémpada H1. A primeira acéo ocorre sempre que a STEP1
esteja ativa. J& a acdo de ACENDER a lé&mpada precisa que a STEP1 esteja ativa e que a condicédo K1
seja atendida durante o tempo que a STEP1 estiver setada. A ldmpada H1 é uma indicacéo de que a
LIGACAO 1 foi estabelecida, portanto ACENDER H1 estard habilitada na STEP1 porém sé ocorrerd se o

contato auxiliar de confirmagdo do fechamento da conctatora K1 for verdadeiro.

Obs.: Uma etapa ativa (setada) significa que uma vez estabelecida suas condicées de ativacdo ela receberd
valor légicol e sé serd desativada quando as condicées da etapa subseqiente forem verdadeiras. Nesse ponto

a efapa seguinte serd setada e a etapa anterior serd resetada.

Aevolucdo de STEPs e as |dgicas de intertravamento fazem parte do projeto e devem ser concebidas de acordo

com as caracterfsticas do sistema.
Nesse projeto, as STEPs 1 e 2 sGo as etapas que acionam as contactoras para as diferentes ligacoes.

Uma vez que a STEPO esteja ativa, caso ocorra da botoeira S1 ser pressionada e da botoeira S2 néo
recebercomando, a combinacéo dos relés térmicos estarem ativos (l6gica invertida — vide mapa de 1/O), ou
seja, ndo haja nenhuma condicdo anormal com o motor e a contactora K2 NAO esteja ligada, o GRAFCET
evoluird da STEPO para a STEP1, acionando o motor com a Ligagéo 1. A lémpada H1 acenderd apés receber
a confirmacédo de que K1 fechou. Para que o motor seja desligado (evolucdo da STEP1 para STEPOQ), serd
necessdrio que aconteca alguma condicéo anormal (auséncia do contato NF FT) ou que a mdquina receba

ordem para parar (SO acionado).

Se S2 for acionado quando a STEP1 estiver setada, o grafcet evoluird para a STEPO, desfazendo qualquer
Ligacéo 1 e imediatamente evoluindo para a STEP2 estabelecendo a Ligacdo 2. Observe que a STEP2 sé
poderd acontecer apenas quando a contactora K1 estiver aberta, evitando assim que as duas contactoras

sejam ligadas ao mesmo tempo.

Como o GRAFSET é simétrico, a andlise das condicées de evolucdo da STEP2 é a mesma que as da STEPT,
porém com os indices das chaves, contatos e saidas trocados de 1 para 2.

A implementacdo do GRAFCET em légica LADDER é feita conforme mostrado a seguir.
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001 M @*
S0 Step0
002 ( >
Step]
003 ( >
Step2
O
StepO SO S7 Maux1
005 @*
Maux1 K1 FT1 + FT Step1
006 4@*
StepO
007 Qﬁ
StepO S] S0 Maux2
008 @*
Maux2 S2 FT1 + FT Step?2
009 4®i
StepO
|| o
S0 Step1 Step0
011
S2 Stepl
012
FT1 + FT
|| o
014 4@—
S Step2
015
FT1 + FT
O
Step1 Ligacéol
017 I I O
K1 H1
o | O
Step2 Ligag@o?2
019 | | :
K2 ! | H2
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c) Da Solucao Utilizando linguagem de programacéo LDI (Linha De Instrucéo) para um CLP (Controlador

Légico Programdvel)

Essa linguagem é bastante conhecida por profissionais de automacéo e representa fidedignamente um projeto
concebido em LADDER ou em GRAFCET. £ muito popular devido sua facilidade e rapidez de escrita. Escrever
um programa em LADDER pode demorar de 5 a 7 vezes mais tempo do que escrever um programa em LDI.

Abaixo a implementacéo da l6gica apresentada em GRAFCET utilizando linhas de instrucéo.

Como se pode observar todos os blocos de programa comecam sempre com a instrucéo LD (load) e finalizam
com SET ou RESET ou ST (store). SET e RESET séo instrucdes de ativacéo e desativacdo de uma meméria. A
meméria do tipo ST s6 fica ligada se a condicdo que estabelece o circuito for verdadeira. Diferentemente das

memérias tipo SET/RESET, quando a meméria tipo ST for desenergizada, ela assume valor légico zero.

Uma vez setada, a meméria do tipo SET/RESET sé assumird valor légico zero novamente quando for
resetada.

As ligacdes em série e em paralelo sdo representadas pelas funcées légicas AND e OR (também podem ser
negados — ANDNOT ou ORNOT).

Abaixo um exemplo de programacéo LDI. Esse tipo de programacéo é diferente para cada fabricante de CLP
As instrucoes abaixo fazem parte do grupo de instrucées dos CLPs da Méeller Electric, fabricante aleméo que

atua no mercado brasileiro.

Inicializacdo do GRAFCET

LD S0

SET STEPO
RESET STEP1
RESET STEP2

Programa de Transigéo de Estados

LD STEPO
AND S1
ANDNOT S2
AND FT
ANDNOT K2
SET STEP1
RESET STEPO
LD STEPO
AND S2
ANDNOT S1
AND FT
ANDNOT K1
SET STEP2
RESET STEPO
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LDNOT S0
OR S2
ORNOT FT
AND STEP1
SET STEPO
RESET STEP1
LDNOT SO
OR S1
ORNOT FT
AND STEP2
SET STEPO
RESET STEP2

Bloco de Saidas

LD STEP1

ST LIGAR K1
LD STEP1

AN K1

ST LAMP_H1
LD STEP2

ST LIGAR K2
LD STEP2
AND K2

ST LAMP H2
Conclusées

A solucéo apenas com botoeiras, chaves e relés eletromecénicos ¢, sem duvida alguma, a solucdo mais barata

para aplicacées dessa natureza.

Em termos de nimero de linhas utilizadas nos cédigos implementados no Clic, a linguagem concebida

diretamente em LADDER tem vantagem sobre o GRAFCET pelo fato de possuir a escrita mais compacta.

A concepcéo em GRAFCET é de maior tamanho, pois sua esséncia utiliza a realizacéo do processo em etapas
ativadas ndo simultaneamente. Nesse caso, a diferenca néo foi tdo grande, mas dependendo do projeto,
as linhas utilizadas para a programacdo com esse modelo pode ocupar de 5 a 10 vezes mais espaco que o
LADDER.

Comparando o tempo de concepcéo de cada uma dessas linguagens para o projeto em questéo, ndo houve
quase diferenca, porém se o projeto envolver certa complexidade, a modelagem mais eficiente é o GRAFCET,
seguido da concepcéo em LADDER, que necessita um tempo de engenharia bem maior do que a outra

concepcdo. Quanto & escrita em cédigo, a LDI é mais imediata que o LADDER.
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9.1. A dinédmica de um sistema eletfromecénico pode ser aproximada por dois sistemas de primeira ordem

em série:

- O primeiro, com constante de tempo de 30ms e ganho 2.

- O segundo, com constante de tempo 500ms e ganho unitdrio.

O sinal de entrada pode ser considerado como a tensdo de alimentag@o de um motor e a saida a velocidade

de rotacéo.
Entre estes blocos, atua uma perturbacéo de torque de carga.

Com base nos critérios de Amplitude Otima e Simétrico Otimo, propostos por Kessler, projete um sistema de

controle de velocidade em malha fechada para:

- Rejeitar rapidamente perturbacées de torque de carga.

- Acompanhar sinais de referéncia de velocidade.

Para cada um destes casos:

a) Apresente uma simulag@o do comportamento do sistema de controle em malha fechada para variagdes
em degrau unitério.

b) Determine a posicdo dos polos do sistema realimentado e os valores de amortecimento (£).

Solucéo:

Para a rejeicdo de perturbacées deve-se empregar o critério do Simétrico Otimo. Os ganhos do regulador

Pl resultante séo:

K=42eT =012s.

Os polos dominantes do sistema & malha fechada encontram-se em -10,4 = 14,5 s

Assim & = 0,58.

Para acompanhar sinais de referéncia deve-se empregar o citério da Amplitude Otima, resultando:
K=42e T =05s.

Os polos do sistema realimentado ficam posicionados em 16,7 + [ 16,7 s

Assim & = 0,71.

As simulacées podem ser obtidas com o diagrama de blocos SIMULINK abaixo.
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t = 0 seg

Step

2

®

Gain PID Controler

\ 4

0.03s + 1 ( >

Tranfer Fnc

1
0.05s + 1

Tranfer Fncl

t =1 seg

il

Stepl

\ 4

[ ]

Scope

10.1 Na virada do século XIX para o século XX, Ward Leonard propos o famoso método de controle de Motores

CC de excitacdo independente que leva o seu nome. Neste método, o motor é controlado pela tenséo de

armadura, sendo a tensdo de campo do motor (V, ) mantida no seu valor nominal, sé sendo alterada para

enfraquecer o campo e permitir a expanséo da faixa de operacéo da mdquina no plano Torque x Velocidade

(n).

Com a invencéo das vdlvulas de vapor de mercirio e, mais tarde, dos tiristores, em meados do século XX,

foi possivel substituir o conjunto Motor de Inducéo-Gerador CC, do esquema Ward Leonard, por uma ponte

retificadora, como ilustram os desenhos abaixo. Este fato pode ser considerado como um marco da revolucao

da Eletrédnica de Poténcia nos Acionamentos Elétricos.

a) Apresente um problema oriundo da substituicdo ilustrada nas figuras no que concerne ao sentido de

conducédo da corrente de armadura do motor CC (i). Como este problema pode ser resolvido?

Dentre alguns esquemas existentes, o controle de velocidade do motor CC pode ser feito diretamente com

realimentacdo apenas do sinal de velocidade (n) ou através de um esquema em cascata com realimentacéo

interna de corrente e externa de velocidade. A partir da figura (b) fornecida, desenhe um diagrama de

blocos para cada um destes esquemas de controle. Indique claramente, no seu diagrama, onde devem

entrar os reguladores de velocidade e de corrente.
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U
—» i
Gerador CC
Motor CC
\2
n
Motor Inducédo
Campo
O
Figura (a)
O
—>
N N
T'\ LS T3 LS T5 LS
i
vV C } Q Q a Motor CC
’ by b \Z

Campo

N/
)
)

o

Figura (b)

Solucéo:

a) A ponte retificadora sé permite conducéo de corrente em um sentido. Caso seja necesséria conducdo de
corrente nos dois sentidos, p. ex., para frenagem ou reverséo do sentido de rotacéo do motor, pode-se
empregar uma outra ponte retificadora em anti-paralelo, ou ainda uma comutacéo mecénica dos terminais
do motor. Outra solugdo mais cara seria o emprego de um retificador com corrente continuamente

circulante.
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b) Realimentacéo direta da velocidade

o — i
PI
'C‘? > Reg.
- Veloc. v Motor CC
V, © \Z
V.o n
Campo
Controle em cascata
Reg. o >
Veloc. | pO)—p| Reg.
Pl ou Corrente
PID Motor CC
Vd E
n
Campo

10.2. Para o circuito magnético da figura abaixo, mostre que a amplitude do fluxo no entreferro serd constante

se for mantida a mesma razéo entre a amplitude e a freqiiéncia da tenséo de alimentacéo ‘v’. Considere

condicées ideais, sem disperséo e com permeabilidade magnética do ferro infinita.

Solucéo:

O fluxo (¢) é proporcional & corrente.

¢

_ p, AN

9

1
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Por outro lado, v = L di onde L = N? M
dt g
Tomando v = V2V coswt, tem-se | = ? <%> senot

Isto mostra que a amplitude da corrente e, portanto, a amplitude do fluxo é mantida constante se a razdo

(V/o) for constante. Este exercicio permite entender a motivacéo da técnica (V/f) no controle de motores

elétricos.

10.3. Com o advento dos inversores CC-CA (conversor fonte de tenséo - CFT) de eletrénica de poténcia, nas

décadas de 70 e 80 do século XX, os motores de inducéo de gaiola de esquilo comecaram a ser empregados

em aplicagdes que requerem controle de velocidade.

a) Esboce a curva Torque x Velocidade para um Motor de Inducéo tipico com rotor gaiola de esquilo nas
condicdes nominais de tensdo e frequéncia de alimentacdo. Indique no seu gréfico o ponto de torque
mdéximo.

b) Qual a alteracdo nesta curva se a tenséo de alimentacéo é reduzida & metade do valor nominal, mantida
a freqiiéncia de alimentacdo. Ha risco de saturacéo magnética neste caso? O que ocorre com o fluxo
magnético no entre-ferro? E com o valor do torque méximo? E com a velocidade sem solicitacéo de carga
(velocidade em vazio)? Indique estes valores no seu grdfico.

c) Qual a alteragdo na curva do item 1 se tens@o e frequéncia de alimentagéo do motor s@o reduzidas
simultaneamente & metade. O que ocorre com o fluxo magnético no entre-ferro? E com o valor do torque
maximo? E com a velocidade sem solicitacéo de carga (velocidade em vazio)? Indique estes valores no
seu grdfico.

d) Sugira um diagrama de blocos simples para o controle de velocidade de um Motor de Inducéo que explore
a caracteristica apresentada no item 3 acima e empregue um conversor CFT com controle PWM, ou seja,
um conversor que permite o controle da amplitude e da frequéncia da sua tensdo de saida.

Solucéo:

a) Estas curvas encontram-se nas Figuras. 3.6 e 3.7 do capitulo 3.

----------- Tmax
b) Néo hd risco de saturacéo pois o fluxo cai & metade.
O torque maximo cai a V4 do valor anterior.
Ele é proporcional & (V/n)?.
A velocidade em vazio continua a mesma.
c) O fluxo no entre-ferro depende, em uma primeira aproximacéo, da razéo V/n e ficard constante.

O valor maximo do torque também nao se alterard.
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A velocidade em vazio cai & metade.

CFT
PWM

A

PI V/n =K >

11.1. Os surtos em linhas de transmissdo e os efeitos adversos causados por raios séo do conhecimento dos

engenheiros eletricistas.
Para linhas de transmiss@o de resisténcia bem menor que a reaténcia, valem as relacées:

Zc = Impedéncia caracteristica = VL/C,
pr = coeficiente de reflexdo na carga = (Zr —Zc) / (Zr + Z¢)
ps = coeficiente de reflexdo na fonte = (Zs — Zc) / (Zs + Zc)

Em que:

L é a indutancia por unidade de comprimento da linha de transmissao
C é a capaciténcia por unidade de comprimento da linha de transmisséo
Zr é a impedancia equivalente da carga

Zs é a impedancia equivalente da fonte.

a) Mostre que para uma carga de impedéncia elevada ou circuito aberto, pr = 1.

b) Mostre que para uma fonte ideal, ps = -1.

Nos acionamentos eletrénicos de motores elétricos com cabos longos, estédo surgindo problemas devido a
sobre tensdes que aparecem nos terminais dos motores. Estes problemas s@o oriundos da utilizacéo de chaves
semicondutoras com baixissimos tempo de transicdo que permitem elevadas freqiiéncias (>5kHz) empregadas
atualmente nos chaveamentos por modulacéo de largura de pulso (PWM).

As questdes que se seguem procuram encaminhar seu raciocinio, de uma forma simplificada, para a melhor

compreensdo deste fendmeno.

c) Considere uma linha de transmissdo sem perdas e com uma carga de impedéncia muito superior & sua
impedéncia caracteristica. Considere ainda que uma fonte ideal de amplitude constante, E volts, seja
conectada a esta linha no instante zero. Considere ainda que o pulso de tensdo demore T ps para trafegar
da fonte até a carga. Através do conhecimento dos coeficientes de reflexdo na carga e na fonte, mostre

que a forma de onda de tensdo na carga tem a forma:

2E

\/
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Isto demonstra que a tensdo nos terminais da linha pode ser até duas vezes maior que a tensdo da fonte. Em

uma condicéo real, esta tens@o oscilaria até convergir para o valor final E.

d) Agora considere um pulso de um chaveamento PWM na forma indicada na figura abaixo:

\/

2T t

Note que este pulso tem uma largura de 2T, ou seja, o tempo que um pulso de tenséo necessita para trafegar

da fonte até a carga e retornar & fonte.

Observe ainda que este pulso pode ser decomposto na soma de trés sinais, como sugere a figura abaixo.

Trace o gréfico da tensdo nos terminais do motor. Mostre que esta tens@o pode chegar agora até a trés vezes

a tensdo da fonte de alimentacdo.

A linha de transmiss@o pode ser considerada como um sistema linear de pardmetros distribuidos.
Solucéo:

a) pr = Zr/Zr = 1

b) ps = -Zc/Zc = -1

q ps = -1 pr=1
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\/

2E

2T

\/

3T 5T

\/

\/

-2E

3E

\/

11.2. Considere a onda quadrada mostrada abaixo.

a) Determine o valor eficaz ou rms (root mean square).
b) Determine o valor do THD.

&1

-1

Solucéo:

a) O quadrado do sinal de entrada é contante e vale 2. Portanto, o valor médio também vale I2. Sua raiz

quadarada é I. Ou seja, o valor rms vale I.

b) Calculando-se as componentes da série de Fourier da onda quadrada, verifica-se que a amplitude da
fundamental vale (4/m) |, portanto, o valor eficaz desta componente é igual a 0,91.
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O valor eficaz das demais componentes pode ser obtido valendo-se da Eq. 11.4, como:

2= 12— (0,91)2=0,19 2 — |, = 0,436 |

Segue:
THD = 0,436/0,900 = 0,484 — THD = 48,4%

Este valor néo seria aceitavel & luz de qualquer situacao discutida no item 11.3.3. Aqui deve-se destacar
que a norma |EEE-519 né&o estabelece limites para equipamentos individualmente e sim limites a serem
respeitados no ponto de conex@o com a concessiondria, onde aparece a contribuicdo de todas as cargas

do consumidor.

12.1. Desprezando a resisténcia de estator e a induténcia de magnetizacdo, mostre que para um motor de

inducéo vale a relagao:

P /f =P, /f

1 2

onde P] , ﬂ sdo a poténcia enfregue no estator e a freqiiéncia do estator

P, , 1, sGo a a poténcia dissipada no rotor e a freqiéncia do rotor.
Solucéo:

As suposicoes deste exercicio sGo as mesmas ftomadas no Exercicio 3.5. O circuito equivalente estd reproduzido

abaixo.

A poténcia dissipada no rotor vale: P, = r,.I%.

A poténcia entregue no estator vale: P, = (r, /'s) I”.

Lembrando-se que s = f, / f,, chega-se ao resultado pedido.
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