UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHZRIA ELETRICA

CONTROLE PCR MICROCOMPUTADCR DA VELOCIDADE DE MOTOR DE
CORRENTE CONTINUA ALIMENTADO POR RETIFICADOR CONTROLADG

A TIRISTCOR PARA ACIONAMENTO INDUSTRIAL

Autor: Raimundo Moreira Borges

Orientador: Prof. Dr. Alvaro G. Badan Palhares

U-ﬁf" f:} 5 d }}Yw N
. Rl . i & /
= P
SRS S /

&}flﬁﬁfﬁwiﬁfﬁéﬁjfy . //f Tese apresentada a Faculdade

> Nl ;7’ de Engenharia Elétrica, da
‘fﬁ%g}* 3 ng Universidade Estadual de Cam
W &% Siﬁﬁ ' pinas, como parte dos regui-
ﬁj%j f% .. _ sitos exigidos para obtengao

doe Titulo de Mestre em Enge-

nharia Elétrica.




Em memdria de meu pal Angelo, meu exemplo de luta,

trabalho, dedicagac e honestidade.



AGRADECIMENTOS

hgradeco a minha empresa, Companhia Sideritgica
Nacional {(CSN) e & Universidade Estadual de
[N

Campinas,
TCAMP) a possibilidade de realizagao deste evento.

o

agradeco de forma especial & meu orilentador Prof.

or. Alvaro Ceraldo Badan Palhareg por sua preclosga orienta

T
fis2

., dando-me liberdade de desenvolver meus conhecimentos,

enriguecendo~0s Com seu embasamento e pogsibilitando-me 08

rerursos & ambiente necessiarios.

agradeco também a minha esposa Maria Solange por

sua paciéncia e estimulos.



PIELACIO . vttt ienarcanansananereensrsasnaaaanersesn i
Gloésério A& TEIMOS x o v v oo s s o vasavsnranasensssasnsns iid
1- Motor ce Alimentado por Retificador Con-

trolade Dual, Triféasico de Onda Completa... i{l
1.1~ INETOAUCAO s v s suvn s cssnvsennsnsonssnansssss 171
1.2~ Motor Il e s mmm s s v nmrsamassscnccesnssncss /2
1.3  Modelo da MAGUINA..u s s cenvanaranansnnoans 1/4
1.4- biagrama em Blocos do Motor cc e Sistema

[T ot E o K of o W VGO 177
L.5- Sistema Alimentado por Retificador Controla

do Trifasico Dual de Onda Completa......... 1/7
1.6~ Diagrama em Bloce de Retificador Controlado 1/11
1.7~ Efeito de Conducdo Descontinua............. 1/12
1.8~ Diagramz em Blocos do Sistema Completo..... 1716
1.,9- LimitagCes do Motor O e e e nesnnavnneeanns 1/19
1.10- Limitaces do Retificador Controlado....... 1/21
1.11- Limitac@es do Sistema MeCAnico............. 1/24
1.12- Referéncias e Bibliografild. coasesrseorasas 1/25
2 Concepcac do Controle de Velocidade do Mo-

tor Alimentado por Retificador Controlado.. 2/1
2.1~  INtrodUCED...casearerenrae e 2/1

2.2~ tintece do Sistema de Controle de Velocida~
2/1

Vs 1= O L

2.3- Descricac do Sistema de Controle de Velgci-

Y L= S R LR R 270
2.4~ EspecificacOes de Desempenho............... 2/7
2.5 Referancias e Ribliografia...ouee v venecanasn 2/10
3~ Sistema de Controle de Veloclidade Continuo

B i 7= 1= 31 U 371

3.1~ INETOQUCAG v s v s v nar s an s s san s 371




3.2~ Diagrama em Blocos do Sistema de Controle de

Velocidade ITdezl.. . ... e et 3/1
3.3~ Malha de Controle da Taxa de COrrente....... 3/2
3.4~  Consideragoes sobre a f.C.e M. uiiaaiins 3/5

3.5- Eantabilidads da Malha de Controle de Taxa de

COII‘EI’lteebit‘Oa“’QQIQ“R‘I.ll'l"l"’l't‘li’ 3/”6
3.6~ Malha de Controle de Corrente. .. .oveverennns 3/6

3.7 Fstabilidade da Malha de Controle de Corren-

F st nes s assacesansnorasansaaserrraoananusen 3/9
3. H- Malha de Controle de Velocidade. . viieearenns 3712

3.9~ Resposta ao Degrau do Sistema de Controle de

VeloCidade. o cvvnarssvnsurannnsasassanensn 3/14
3.10~ Rejeigaoc e Distlrbios na Carga......c.ovavss. 3/21
3,11~ Referéncias & Biblicgrafia.iese e vvaeenvanans. 3/27
g Sistema de Controle de Velocidade Digital... 471
1.1~ IOELOGUCED s s s v v v v s naasosnnanansssrerssannens 4/1

4.2- Transformagdo de um Controlador Continuc em

um Equivalente Digital...coivasrinannineaonn 4/1
4.3 gistema de Controle de Veloclidade Discreto.. 4/3
4.4- Malha de Taxa 48 Correni . varessrsnassnxennna 4/3
4.5~ Malha de Contreole de Corrente............... 4/7
4.6— Malha de Controle de Velocidade., . vricvnseraan 4/9
4.7- Limitacdo dos Sistemas de Controle Digital.. 4/12
4 8~ Referéncias € Bibliografid. . nessssurcosvanas 4/19
5~ Implementacdo do Controle de Velecidade o

fotor cc por MicroprocessadlCr....s.ecsne 5/1
G.l-  INtYOQUCEG . cassssesaarasssarseasasansonscsns 5/1
5.2~  CONFigUIaGaO. . ernvsaerersnssanaceesnescnssns 5/1
5.3~ G AT B v st o ntamrasct s htatnsansrsasessanssa 5/3
S 4=  GPeriodos 4e AMOSLIAGEeNM. cvessecrnaa-caa-asrnsss 5/10

5.5-  Qerador de Pulsos de Gatilho (G.P.G.)....s.n 5/11



Detegao de Velocidade..... e
Referéncias e Bibliografia..eeeessrarrsacaanns
ITmplementacac Reduzida........... '.,.Q:.: ......
INEXOAUCAO s vasvsareannncassnsasssassstssraonn
arranjo para Implementagac Reduzida........ Cas
Desenvolvimento do Sistema..... e .
Linguagem Orientada para © Controle.... ...
PrOograma@s . v.eeevessn B R e
Resultados & ComEntaritS. v erresnrensvronens

Referéncias e Bibliografia....... e Cenen

5/15

5/19

6/1

6/1

6/

6/2
6/8
6/15
6/30

&/34



PREFPACTIO

A procura por precisao e rapiaez de resposta tem au-
mentado frequentéemente No contrblé de vélgcidadéVQO acionameﬁ~3
to das linhas de processoe, particularmente nos acionadores Eﬂe
seqoes ou cadeiras de laminacao, onde peguena diferenga entre.
a velocidade dos motores tem influéncia considerdvel na cuali-
dade e rendinento do processo. !

2 competividade do mercado exige aumento das taxas
de producgac com qgualidade, e a sobrevivéncia da empresa exige
custos compativels,

Desta forma o controle de velocidade deve garantir
confiabilidade, precisac e rapidez de resposta. Aumento de con
fiabilidade significa minimizacao dos tempos de falha do siste
ma, gue significam perda de producac, mac de ohra e sobressa-
lentes.

A confiabilidade nos sistemas digitais ou analdgico
& aumentada com ajustes corretos que levem em consideracao as
limitacBes da miguina cc ¢ sistema mecdnico. E aumentada tambenm
com o uso dos microprocessadores nos sistemas digitais, cuja
ocorréncia de falha pelo emprego dos “chips" L3I cai de 0,04
falhas/dia dos sistemas analdgicos com C.I., para 0,02 falhas/
dia.

A precisac de resposta & aumentada com o uso dos sis
temas digitais em relagdo aos sistemas analdgicos, onde em
baixa velocidade o tacdmetro & envolvido numa relag@o nao 1i-
near entre o sinal de saida e o nimerc rotagdes e "riple® das
ranhuras, bem como nos amplificadores operacionals ocorren des

vics per variagao de tensao e temperatura.



Nos capitulos a seguir o controle de velocidade dos
motores cc sera desenvolvido,

No Capitulo 1 serd feito o modelamento do sistema re
tificador controlado ~ motor cc- sistema mecdnico. As limita-
ches como: corrente descontinua, comutagao e vibragao torcig—

ral serac discutidas.

A seguir, no Capitulo 2 serd discutida a COﬁcepgﬁﬁ.dO
sistena de controle de velocidade visgando satisfazer as limita-
goss impostas e o desempenho exigido.

¥No Capitulo 3 é desenvolvido um projeto de um siste-
ma analdgico ideal e seu desempenho estudado.

No Caplitulo 4 o sistema analdgico desenvolvido & pas
sado para o digital egquivalente e limitacGes do sistema digi-
tal sac discutidos.

Nos Capitulos 5 e 6 a implementacio & discutida para
uso industrial e um modelo reduzido com fins mestrativos & im-

plementado.
A0 término de cada capitulo biblicgrafias e referén-
cias saoc enumerados.

Campinas, dezembro 1986

Raimundo Morelra Borges
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GLOSSARIQ DE TERMOS

Coeficiente de atrito viscoso.

Tarefa comando e protecgao.

iii

f.c.e.m. do motor ¢, considerada constante, no-periodo

de "ripple®.

Tensdao média ideal de saida do retificador controlado.

Ed para o igual a zero.

Tensao maxima entre fages.

Erro em regime.

Ganho do "feed back” de
Forga magneto motriz do
Forga magneto motriz de
entreferra.

Freguencia.

Frequéncia de "clock”.

corrente.
rotor no entreferra,

estator no entreferro.

Corrente média da armadura.

Indice,

Corrente instantanea da
Momento de inércia.
Constante de aocla.

Constante da maguina cec.

armadura.

Nimero de periodos de amostragens.

Ganho em ccndugﬁo continua do retificador controlado,

Ganho em condugdo descontinua do retificador controlado.

Ganho do retificador controlado,

Ganho integral do controle de taxa de corrente.

Ganho integral do controle de velocidade.

$Ganho proporcicnal do controle de corrente.

indutancia total,
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iv

Indutancia do enrolamento da armadura.
Tndutiancia total da armadura.
Induténcia dos enrolamentos do interpolo e compensagdc

fora da malha de Rcar’

Induténcia do campo. -
tndutineia do sistema de poténcia por fase (éisyerséo
do transformader, barramentos, etc.}.
Indutincia equivalente do retificador contrclado.
Indutincia dos enrolamentos do interpolo e compensagaoc
fora da malha de R .

car’
Velocidade em rpm.
Nimerco de kits.
paramekbro.
erro de guantizagao.
Resisténcia total,
Resisténcia do enrclamento da armadura.
Resisténcia total da armadura.
Resisténcia que expressa as perdas no ferro da carcaga.
Resisténcia do enrolamento de campo.
Resisténcia dos enrolamentos do interpolo e compensagao.
Resisténecia do sistema de poténcia por fase {transforma
dor, harramento,eta).
+ RP - Resgisténcia equivalente do retificador.
Operador de Laplace.
Sobressinal maximo percentual,.
Torgue interno do moetor cc.
Periodo de amostragemn.
Torgue da carga.
Tempo de acomodagao.

Tempo de plco.
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reriodo de amostragem de corfente.
periodo de amostragem défvelooida@e.
Tarefa controlador de corrent%.
Tempo de processamenro.

Tempo de processamento da t@refa contrciador de~corren£e,
Tempo de processamento da tarefa controlador de velocida
de, | |
Taxa de utilizagao da CPU.

Tempo de processamento da tarefa controlador de velocida
de.

TensAo média de armadura.

ginal de controle.

sinal de controle para ™ igual a zero.

sinal “"feed back de corrente.

Sinal “feed back® de taxa de corrente.

cinal "feed back™ de velocidade.

ginal limite de corrente.

ginal limite de taxa de corrente.

sinal referéncia de corrente,

sinal refer@ncia de taxa de corrente.

sinal referBncia de velocidade.

Tensac instantinea de armadura.

Tensan instantfénea de campo.

I« -« resisténcia que expressa a gueda de tensac na

3

L

5
comutagao da ponte 3§.

Rresisténcia do sistema de poténcia.
Operador e+ST
fngulo de retarde de disparo dos tiristores.

fngulo de torgue ou de poténcid.

neglocamento angular. ¢
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Fator de amortecimento. s
Tenpo morto médic do retificador gontrolado de onda com
pleta 34.
Constante de tempo.
Constante de tempo da resposta da corrente.
Constante de tempo slétrica.
Constante de tempo mecénica.
Constante de tempo de taxa de corrente.
- Constantes de tempo do controlador de velocidade.
velocidade.
Frequéncia de cruzamento,

Freguéncia natural.
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1= MOTOR CC ALIMENTADO POR RETIFICADOR CONTROLADO DUAL, TRIFA-

SICO DE QNDA COMPLETA

1.1~ Introducao

O acicnamento elétrico proporciona uma forma adequada pa=-
ra o controle da operacac das linhas de processo da indistria.
A versatilidade e a confiabilidade deste aciconamento tem resul
tado em sua larga aplicagao.

Historicamente © primeiro acionamento industrial a ganhar

destague fol o sistema "Ward Leonard" patenteado por H, ward

th

Leonard em 1890, gue consistia no controle por recstatoe do cam
o de um gerador oo alimentando um motor co. Posteriormente o

tema evoluiu para o controle por reositato do campd 4o motor

iz

4]

i
e gerador.

até os dias atuais esta filosofia basica de acicnamento
permanece, porém implementada a partir da década de sessenta
com retificador controlade a tiristor,alimentando a armadura e

campo do motor co.

As razoes da substitulcac do grupo motor-gerador pelo re-
tificador controlado a tiristor sao bem conhecidos, [ﬂ‘[i] po-
rém sua aplicagdc ainda & paleco de andlise, visando uma maior
confiabilidade ou permitindo um desemgenho maior no sistema de

controle associado.

Neste capitulo serd desenvolvido o modelamento deste sis-
tema e serao discutidas algumas limitagoes que deverao ser cor

rigidas no controle para otimizagao da regulagao.

=
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1.2= Motor cc

O torgue em qualguer maguina elétrica cilindrica & produ-

zido pela interagdo entre o campo magnético no entreferro e a

corrente nos condutores do rotor.

O torgque gerado pela interacao dos dois campos magnéticos

& dado por [3] :

T=KF _F__ sensd (x.m) (1.2.1)

Cu seja o torgue & diretamente proporcional aos valores de pi-
co das f.m.m. do estator e rotor e também ac desvio angular en
tre elas {considerados senoidal), uma vez gue K & uma constan-

te determinada pelos parametros da maguina.

0 angulo § & conhecido come angulo de torgue ou de potén-
cia nas miguinas de c¢.a., nas ma&quinas cc & fixado em 20 graus
elétricos pela agao do comutador. Esta relacio direta para ©

Angulo 8 na mdguina cc, a distingue entre as demais maguinas g

l1€tricas.

Apesar das maguinas cc reais distanciarem, um pouco desta
relacdo ideal. A aproximacgio & suficientemente prixima, possi-

hilitando o desenvolvimento conceitual do controle.

A relativa facilidade com gue podemn ser controlados, tor-
nam 05 acionamentos cc os mais utilizados entre os varios ti-

nos de aclonamentos eldtricos com velocidade ajustavel.

A eg. {1.2.1) evidencia a simplicidade do emprego do  mo-
tor co. O torgque & uma fungao lineay da f.m.m. da armadura, e
a f.m.m. da armadura por sua vez £ proporcicnal & corrente de

L3 . .
armadura. A f.m.m. do campo ou entreferrc pode ser ajustada de

uma forma independente, se a excitagac do motor oo for em sepa
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rado, uma vez que & proporcional ao fluxo no entreferro, e por

sua vez a corrente de campo {antes dos limites da saturacac).

No caso portanto dos acionamentos com veloeidade controla

da, duas faixas de controle da velocidade & possivel como na

fig., 1.2.1.
i Doteucia
* figura (1.2.1)~ Curva po
| téncia x velorcidade para
Cowrroce e Camr0
O motor cc.
VELOCI DADE
LourmoLe
e |
ARMADURA |

No contreole pela armadura a corrente de campo & mantida
constante no seu valor nominal e a tensao de armadura & varia-
da para centrolar a velocidade. Neste tipo de controle a potén

cia € proporcional a velocidade.

Acima da velocidade base (campo & tensao de armadura no-
minais), a tensao & mantida constante no seu valor nominal e o
campo & enfraquecido. Nesta regiao o torgue decresce em propor
cido ao aumento de velocidade, porém a poténcla permanece cons-

tante até a velocidade de topo.

¢ exposte permite-ncs direcionar o medelamento do motorx

ce para o proposito do controle da velocidade.
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1.3~ Modelo da Maguina

Os fendmenos da reag%o da armadura, saturagéo, comutag50@
correntes parasitas e queda de tensao nas escovas torna o mode
lo exato das maguinas cc por demais complicados, para nao se

falar impossivel.

Porém sob as condigoes de interesse do controle busca-se
um modelo gque se aproxime das condicoes ideais e busca-se tam—
bém projetos de magquina gue satisfacam este modslo, mesmo en

condigdes desfavordveis como &€ a alimentacdo por retificador

Qg

controlado. [4} De forma a expressar o8 problamas oriundos

alimentacgac por retificadores foi desenvolvido ¢ nodelo da fig.
}..-U 3 L3 l‘
Lo
PR
VA .
Lc. la Lo  Lx Rint +C
mmwmw hildalk WA e
e ((ioa
iq, [
y Rear £ figura(l.3.1)= Circui
a

to eguivalente do mo-

tor cc dependente da

freguéncia.

A resisténcia shunt ficticia R_ ., leva em consideragao as
correntes parasitas geradas na carcaga pelo fluxo pulsante da

carrente da armadura.

Estas correntes parasitas reduzem, distorcem e deslocam o
fluxe do interpolc com relacdc a corrente de armadura, causando

uma compensacgac imprépria para o processc de comutacio.

iste também a malha constituida por %car’ R_,, que repra

- 2 s .
senta 35 perdas no ferroc Iﬂa R £ produzem a& constante de tan

[oF= 5

E“‘

?
i'—aﬂ
i
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L - Y . ;
po car m T . O aumento de T _ ;¢ implica num aunento da
: - t :
a
car - _
corrente de "ripple" ca, no aumento das perdas do ferro e na de

terioracio da comutacdo. B desejivel portanto, minimizar T 51,0

o maior pogsivel através da

gue pode ser feito tornando-se Rcar

coustrucdo da carcaga e dos niicleos dos interpolos com laminas

de ago.

Motores cc alimentados por retificadores devem ser projetgﬂ

dos para tal, e além do exposte as perdas por dissipagao nas
resisténcias também aumentam, pois dependem do fatoxr de forma

da corrente de armadura, que determina o valor RMS. Ventilagio

forcada entac & usada para possibilitar a dissipacgao do calor.
Mediante o exposto ¢ modelo apresentado na ficgura{l.3.1},

vrorna~se de supericoridade aparente, ac medele tradicional da

figura {(1.3.2), se ¢ motor & projetado para ser supridc por re-

tificador [5) .

BIEFEMA
M ECARN ICO figura{l.3.2)

T LARGAS

La Lo T PERDAS Circuito equi
[ i 1 valente do mo
) ALirMEnS-
TACAD e QM, e
{IE AaM4- LAMED
Dula

Do circuito eguivalente da fig. (1.3.2.) as equacgCes da ma-

guina saoc:

. di
va = RalLa + La Egé + K [v] {1.3.1)
* . dif .
ve = Reio + Lo 5% v} : {1.3.2)
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T= Kp i (N.m] - ) L (1.3.3)

0 torgue interno desenvolvidoe pelo motor cc & transmitido

B

ao sistema mecanico através do eiwo,

"

A transmiss3o do torque £ dada por equacSes diferenciais:

pi s}

-

homogenea de Za, ordem 16}, simultineas, como a eg. 1.3,

I, T 8= T - Ty {¥.m) (1.3.4)

Ti,i+1 = Bi, i+l Sp (8,+ 1-6,) + Ki,i+l(e, -8.) [W.r)

{(1.3.5)

Dependends da construcac, como na fig.(1.3.2), o sistema
mecAnice acionado & constituido de um sistema multi-nassas deg
crito nas egs. 1.3.4 e 1.3.5, onde fol assumido gue as folgas
presentes nos acoplamentos e redutores BAo peguenas e desprezi

veis e nao hia deformacao eladstica.

/ K2 - Kv.in

T _%ggm_ 5 ﬁfmmf*”ﬂwwr‘ .
IR |

N g i

Br.d,n

figura(l.3.3)~ Sistema mecanico multi-massas.

Q, sistema mecanico por ser composto de massa, mola e
atvito, & sujeito a oscilacces, e estas vibracoes torsionais

gerac oportunamente tratados.
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1.4~ Diagrama em Blocos do Motory cc¢ e Sistema Mecanico

Convertendo pela transformada de Laplace as egs. de 1.3.1

a 1.3.5, o diagrama em blocos da figura 1.4.1 &é derivado:

gﬁﬁﬂ+gﬁ; -
[ L8 | -

- ¢
J25
,§~
LSV ¥P .
=+ ,2**“{2+
i
Va{s 7/ ‘%a 5y ;;[:5} - W{ﬁ}
-ﬁ}\ ::fa { K b 4 h
. B oS B Jig
“1E(S)

K¢

figqura {(1.4.1)~ Diagrama em blocos 4o motor co

1.5- Sistema Alimentado por Retificador Controlado Trifisico

bual de Onda Conpleta

A escclha de gual configuragac € a melhor  depende, do
desempenho deseijado, de consideracgoes econimicas, e da facili-
dade cperacional e disgponibilidade,

Sob o ponto de vista econdmico, © converscr dual, sem <ir
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culagdc de corrente, no gual duas pontes retificadoras trifasi-
cas de onda completa sac conectados numa configuragao anti-para

lela & geralmente usado onde se tem regeneragac de energia [7].

A figura {1.5.1) mostra um sistema tipico onde um gerador
de pulsos dispara as pontes direta e reversa e um circuito de
cruzamento e protegac determina qual ponte serd disparada, medi

ante as condigdes solicitadas pelo controle,

DONTE DIRETA BOUTE REVERSL

i

/)

TRALSFORMADDR

[0 [ SUURS R S S

'
e S STVt PR [N PV .

DE POTEGCIS -
b e ] i‘
SiuaL TE | seramor sisTEMA
COUTROLE | DE PULSTS| | .
7 RABTAKILD
BEFEREUCIA ‘
L 184ica DE
& | CLRIZAMELITH
FEET BACH

D& CORRENTE

figura (1.5.1)- Alimentacao do motor ce por retificador do

controlado dual sem circulagao de corrente.

0 sistema permite ¢ aciconamento em guatra guadrantes ate

* - - , -~
planc volt x ampéres e devido a natureza da carga e parametros

do circuito de potdncis pode ter dois tipos de conducao, conti-
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nua e descontinua - _[@ [ﬂ , como mostra a figura (1.5.2).

Inicialmente serd tratada da conducac continua que & to-
mada como base para o projeto do circuito de disparo, pela fa

cilidade do modelamento e posteriormente, os efeitos da condu

cao descontinua, serao focalizados. O sistema da figura{l.5.1)

figura (1.5.2)- a=- condugio descontinua

b~ conducgac continua



+

leva ao circuito equivalente da f;gurd'(l.S.B)
Rp Ly Xe

Rz

1/10

ae b.

Eve dan Wit

Va
Ry Lp
A el o
(&
Figura (1.5.3)= Circuito eguivalente do reti

alimentande © mobtor CC.

(b)

Ficador controlado

Quando a corrente flui no circuite da figura 1.5.3 as se-

guintes eguacoes podem ser escritas:

ai
a ; o
Lo+ Ri_+E=E senwt [V)
di
L2+ R i +Va=E senwt LV
R 4t R Ta m

{1.5.1}

(1.5.2)

Se a conducio for continua o valor médic da tensac de saida do

conversor aplicade os terminals do motor V

I, gue produz torgue, portanto a ser util

E=
podem ser obtidos integrando convenienteme

a,e a corrente média
izado no modelamento,

nte a eguacac (1.5.2)

com os limites apropriados da figura (1.5.2)-b.

*
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gjﬁiﬂx ‘o zlr—-?-a —2-?1-%&'
3 ‘3 ala 3 3 ; ' 3
LR — ‘5*:?‘_—-' dgt + RR %" 1 .dmt + - Va. dwt =
“3""'!'(1 *g-‘i'{l "g’”i’[x
_ 3
= Em = sen wt det [ V] {1.5.3)
"
ks

O gque resulta em:

dla -
i _— e o = F
Ly Z% RRIa + Va 5 Em COs o GI%I

a Ed & conhecida como tensao média ideal de saida do retifica-
dor em gquestao.

Transformando a equagao (1.5.4) por Laplace, obtem-se:

I -y = i U (1:5&5)
Lp Sia(s) + Re ia{s) + ?a(b) d(s)f ]

1.6~ Diagrama em Bloco do Retificador Controlado

Como mostrado na equacao {(1.5.4)}, a tensado de saida ideal
do retificador controlado de onda completa, & uma fungac nao

linear. Obijetivando-se linearizar, uma compensagac & feita {8}
[7! no gerador de pulso:

VC = vCO cos o [V (1.6.1)

Sendo*vc o sinal de salda do-controle, aplicado na entrada do
gerador de pulsc e V., é igual a Vo paxa o dngulo de disparo
igual a zero.
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Substituindo (1.6.1) em (1.5.4) e transformando-se por

Laplace ohtém-se:

E - |
0.(s) = <99 B (s) = . paes) [y] (1.6.2)
¢ Vo @ § Voq .

&

através das eguagoes {(1.5.5) e (1.6.2) e levando-se em
consideragaoc gue o disparc do tiristor sd ocorrerid no momento
adegquado de sincronismo, mesmo que o controle i& a algum tem-
po tenha solicitado, {um atrasc de transporte) o diagrama em

bloces & mostrado na figura (1.6.1).

ﬁa{s} i;a(s)

Ve (5} + .25
i +\) ’

E-

-

Ew

QQ(!’&EQSJ w—-lq,

figura (1.6.1)- Diagrama enm blocos do retificador controiado.

Ed
O e N
sendo R, =g+ 0 ganho do retificador controlado em condugaoc

7
Veo

continua e

¢ . 1 o tenpo morto madio do retificador controla
2 2xbuf ~ —_

do trifasico de onda completa.

1.7~ Efeito de ConducZo Descontinua  [10]

A solugdao da equacap (1.5.1) apresenta o valor instanta-
neo da corrente qua circula no circuito da-figura {(1.5.3).

-
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o E { *5%(wt~%“a) .
i T e 2 7 sen{g~=—gl+senlwt-4)} +
2 /RZ+(La) 3 e
R o
. e { Wty )
S-S SECR S WY (1.7.1)
Onde: ¢ = tan”™" & [raq] (1.7.2)
Rearraniande & eguacgao (1.7.1)
“‘tf'TE EIT? I
i (t) =Ce 4 e sen (wt-¢) -z 1AL (1.7.3)
QXRE*(LN)Z
onde:
E (Z+n) fuwt -
C =z { seai@w%"a) + %} e ° Er Al (1.7.4)
/R% 4 (L) 2
. L [ s] {(1.7.5}
TE = ‘§ g
Observa-se gue ¢ valor de C é independente do tempo =)

varia com o angulo de disparo o e a forga contra eletromo~

triz E, para um determinado sistema.

Ohservando-se a figura {(1.5.2.a), particulariza-se a eqg.

(1.7.3) para a condugdac descontinua

-(%+a+83fwz£ Em
g=CRe +

2

sen{%+a+e~§} - E

O Angulo de conducio 8 & uma funcao do angulo de disparo

o da f.c.e.m. E @ do parametyo &

. E possivel portanteo no 1i-

mite &a condugac continua determinar-se um valor de o para u-

ma certa f.c.e.m. B



1/14

2 tensio média de saida ideal do retificador controlado
em conducao descontinua pode ser. calculada a partir da egua-

gao (1.5.1)

2 2 217 27
ER i i ta
. 3 1 s = & ;
Lmdla + R ladwt + . L dut . E]‘ﬁ sen wt dat
T i L8
St T 3t Tt
(1.7.6}
Ou resulta em:
Eqg = RIZ 7 E (1.7.7]
Porém manuseands a eguacac (1.5.1) de outra forma
T i . i T
¢§+&~i~8 —g-wi»cﬁe ~§+a~i«8 §+g+8
Lwdi  + Ri_ dwt + £ dwt = E_ sen wt dwt
E,+ & E.}. = EL+ Te i
=0 Tta 7t o
{(1.7.8)
Resultando em:
SEm o . Ea
E .44 L3 - A -
I, = ;g leos(Gha)-coslGrate) .Em} LA] (1.7.9)

Combinando adequadamente as egquacgoces (1.7.7) e {1.7.9}, resul

ta:

. Te,) - 4 3B, 1.7.10)
Ed = Ed, {cos(Ga) ces{3+a+8)}+ﬁ (5-8) vl |

0 ganho do retificador pode ser expfesso poY:
4k
d _ i 5y - 3k gi
ol iEdO sen{x+1+8) 1 =t
{1.7.11)

w

: 7 T
+ B¢ [ sen{ste+8) - sen(s+o)l e
e 3 <3 I r
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E,%% node ser calculado a partir da éguagéo (1.7.6):

Em sen{s/34+a)~F

de Em B/sz

[sen(£+a-¢)+e T cos(L+a+8-¢)] B
3 E 3 :

3 -
Y1t (tp) (1.7.12)

0 ganho do sistema gerador de pulsos e retificador contro.
lado na condugao descontinua &:

4n
MMQ:K

ay 4 {(1.7.13)

3

Se levarmos em consideracac © exposto na secgao 1,6, obtém-se:

= dnd y do . 1fVCG dEd
d GO dVC - da (1.7.14)
fl*(VC!VCG}

Chserva-se qgue K&, ganho do retificador controlado na con
duclo descontinua, & uma fungdo des, E e éE” Este ganho de-
cresce a partir de um valor KC. Uma exploracac & feita e mos-

trada nas figuras 1.,7.1-1.7.2 e 1.7.3 onde as conclusdes po=-

dem =ser visualizadas.

é£d Edo
figura {(1.7.1}

Caracteristica da
tensao de saida
do retificador

conkrolado,
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. LIITES DE
figura (1.7.2)~ Caracte- o Connueac
ristica da corrente de Hg: 20mal
saida do retificador con - -
trolado. '

5 [m.&;j
i {O[mﬁj
Ve
* b Ao
-4 4
Kol
i Ke
- *ﬁ,5 .g,_w -3 Qﬁ
Edo
} TL figura {1.7.3)- Caracteris-
) } / ristica do ganho do retifi-
ﬁ Qﬁghﬂﬁ 5 cador controlado.
/
¥ UC
] % £ . — AJCG
* H bl
-4 e {

1.8~ Diagrama en Bloces do Sistema Completo

E montado na figqura 1.8.1 a partir de desenvolvido nas

figuras 1.4.1 e 1.6.1 com as conclusoes da segao 1.7.

O diagrama apresentado na figura'l.S.l'poda ser melhora

do e resulta no apresentado na figura 1.8.2.

Nos diagramas das figuras 1.8.1 e 1.8.2, K¥ representa

o ganhe do retificador zeontrolado que, pode ser Kc o
X, &, 2,& ) dependendo da conducido.
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Jns

PR 6“

ARAEELIVEY 2% 8
s-.”>

. §
&; Tzs)

N -
K, 2 4,
5 + B 2.«.....{ )

¥

1 7zo Ia ‘o Tm%%* SR ' &ﬁﬁ)
4 : Ji5

i+&as

K¢

figura {1.8.1)- Diagrama em blocos do sistema retificador
controlado alimentando motor oC e sistema

mecanico.
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T&&%}ﬂ& B3
G Insi
Kn-1¥ | Bog
. A
L J2%
KLQ _{.gq]Q -,S”
§+
e |1 p jf}d' i
{4 BES K + Ji&

figura (1.8.2)~ Diagrama em blocos do sistema retificador

controlado alimentando o moteor cc e siste

ma mecanico.
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1.9~ Limitacoes do Motor co

No motor oo, se a corrente de armadura permanece constan-
tehe o campo &€ continuamente enfraquecido, é aléangado um pon-
to em gue o campo do motor & reduzido prdximo a zero, pela a-
cao desmagnetizante, da reacgao da armadﬁra e a méqtina torna-se
"instavel®, a velocidade aumenta, sem controle., A comutagéot&g
bém & deteriorada durante o enfraguecimento do campo e istotan
bém limita a wmaxima velocidade, que praticamente pode-se obter.
Nutra causa do limite da velocidade, € o esforco mecénico, im-
posto ac enrolamento da armadura.

Através de bandagenm em torno da circunferéncia da armadu-

ra e outras técnicas mecdnicas de construcao, o limite de wvelo

raixa

3]

cidade tem crescido nes ultimes tempos, situando-se n

[l

da 3%1 8 6%

o;.\'

Altas correntes de armadura (RMS) rasultam em altas per-
das no cobre e consequentemente, alta taxa de aguecimento, ke
o pericdo de subrisszc for prelongade, a temperatura dos condu
tores e dos isolantes poderéd superar aguela em gue foram proie

tados e reduzir, drasticamente, a vida da maguina.

ror causa das limitagdes térmicas, € uma pritica comum eg
pecificar, quanto tempo © motor opode fornecer um determinado
torgque, ou especificar um regime de curta duracac para a magui
na. ﬁJ} Assim o motor em regime deve se manter nas condigoes
nominais, e durante periodos transitdrios pode atingir condi-

coes além dos nominais, conforme sua especificacao.

A corrente deve ser limitada no motor co também por causa

do comutador, sua parte cgue disnende 08 malores Cusios onera-

L

clionais.

PR—
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A comutac@o deteriora-se principalmente, pela elevagio
da diferenca de potencial entre os segmentos do comutador,gue
a partir de um deternminado nivel causa centelhamento, com con

sumo excessivo de escova e desgaste no cobre do comutador.,

A tensao entre segmentos aumenta com o aumento da corren
te, gue além de determinado valor: a)- distorce a distribui-
cio de fluxo no entreferro, pela reagio da armadura e b)- au-
menta a taxa de variacdo da corrente, na bobina que estd sen-
do comutada, necessiria para reverter uma alta corrente no

periodo de comutagac.

dI
. L & -
A tensag entre segmento aumenta tambem com © aE alam

de um maximo admissivel {lij, porgue o filuxo magnético no in-
terwolo nao &€ capaz de segulr a corrente de armadura, por cau

o efeito amortecedor das correntes parasitas, no niiclso.

gz 4

Esta situacac pode impor uma severa condicac de comutacac, se
dIa

o limite de 5T da macuina for ultrapassado.
Rk

2 figura 1.8.1 mostra a operagac em guatro guadrantes,do
motor co, apds o exposto.
ad
4

f "
MAXIAMA YEL O DA DE

figura {(1.8.1)-
Limites de ftor-

POTEUCIO o que e velocida-

.3 LSTAWMT, .o,
IAA KT IO Coud & Ml i e
TORGUE rorQue
- ]

N\
AN

£

MAYXIMA | vELOCIDATIE

Sz
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1.10~ Limitacdes do Retificador Contrdlado
Os maiores problemas serao sumarizados.

A taxa de variacdo da tensaajanodowcatodo, com relagao
ac tempo, deve ser limitada [lﬂ 5;6}, caso coﬁtrério,me dispa
ro ocasional de um tiristor, gue estava blogqueado, poderid cur
to-circuitar a armadura. Para se prevenir, €& instalade um cix
cuite RC, como o da figura (1.10.1), em cada tiristor das pon

- = L
tes, gue properciona um bypass para a corrente.

. MOTOR
cC,

figura(l.10.l1l)~ Protecdac do
tiristor con

tra dv/dét.,

et
aLimenTefao Q.

Curto-cirecuito, causado pela éondug%o simultinea das
duas pontes, deve ser prevenido, utilizando-se uma 1dgica a-
tequada para ¢ cruzamentoc e inserindo uma banda morta no con-
trole, de forma a contornar a nao linearidade imposta pela
corrente descontinua. i?]

-

Na figura {(1.,10.2}) €& sintetizada esta medida, levando-se
em conta os efeitos mostrados na ficgura (1.7.1); & o méteodo /

funcac de transferéncia polarizada.

-

Outro métode & o mostrade na: figura (1.10.3); funcao de

transderencia coincidente,

¥ s

Neste méetodo a iégicé de. cruzamento tem a seculnte filo~

Fl
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} Eq ;
- i Edeo . .
P e iwversan A\ - It ReripiCagan
Pl rREnTE i{ Pl FREMTE
Ve /Ven

e

VS fUvERBED
REVERS

11t rericicagdo \
REVERSA REGIED TE CORBEUTE DESCOWUTINUA

1.10.2)~ Funcdo de transferéncia polarizada.

figura f
§ g

e HLEE
i .
S - P s SN I RETIEICACED
i Ii {:‘_‘wjj?;@ s ; Pl rreEu’E
j f & s ;o
i / }
i / i
i /]
i | m*’%&o

: ,'ii 154

[II* RETIFICAGAD |

REVERSD | i
; | IV INvERSAD
I ; REVERSA
f |
1 !
s i
G | g
3

.

figura {1.10.3)~ Funcdo de transferéneia coincidente.
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sofia: De posse das informagoes, mudanca de polaridade da refe-
réncia de corrente, presenca de pulsos na ponte, que devera sair
e corrente zero nesta ponte, a légiéa de cruzamento fard a se-
quéncia: blogqueio dos pulsos da ponte, que irA sair, gerard um
gsinal ao gerador de pulsocs, que levard os pulsos no sentide de
L‘{*m'c’zx:‘w:zc>J,p"zira a ponte que salrd, remove este sinal e aplica os

pulscs solicitados pelo controle.

Outro problema inerente ao retificador controlado £ a  fa-
lha na inversiao, gue limita o maximo valor de tensac de salda

das pontes. @ﬁl A falha na inversac € mostrada na ficura(l.10.4).

Esta falha & susceptivel de ogorrer durante o processo de
regeneracao, ou seja, guando a maguina cc atua como gevador, de
velvende energia & rede, & a ponte funciona como inversor. Se
m o tiristor de uma certa fase & disparado com um angulo de dis-
paro oL, proximo de 1800, pode nao haver margen suficiente para
a comutagao (&ngulo de comutacao M) e ac invés do tiristor gue
estava saindo, sair, ele ccntinuarad conddzinde, caracterizando

a falha.

£ usual, portanto, limitar o dngulo miximo de comutagio,

deixando uma margem ¥ para qua 0Corra a comutagée}&, Sen riscos.

0 valor do angulc % a ser 1imita&o,.depende também do tipo
de condugac. Para gue ocorra uma transigao ou cruzamento de pon
tes, maclo, no retificador controlado duél, um ecméx imp}ica na
limitagzo de vm /X, .

min
Outra limitacao refere~se ao "rinple", inerente ao retifi-

cador controlado e ao tempo de transporte, ambog causam osclla=-

{ie}

cdes, ndo caldticas, na corrente e velogcidade que realimentados

H
-

devem ser atenuados.

»
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1,11~ Limitacdes do Sistema Mecanico

~Por causa do exigido aumento do desempenho dos sistemas
de céntrole, e projetos cada vez mais econdbmicos dos sistemas
mecinicos, pode ocorrer uma interagao perig@sa,'uma VezZ gue um
sistema mecdnico & composto de elementos inércia-mela e atrito,

conforme mencionado na segéa 1.3, portanto sujeito a oscilactes,

Fatores economicos, normalmente determinam um aumente na
reguéncia natural e uma diminuicio no fator de amplificagao
de torgue, nos projetos de sistemes mecanicos.,
Entdo, sob condigbes dindmicas, uma vibragac torcional
pode levar o torque a amplitudes muitas vezes maiores, do gue

aguela esperada, em terxmos médios a ser aplicada na carga.{l@

s
533

O valcor deste torgue funcio da corbinacao inércia-mo-
4 ¥ % iy

13

la, caracteristica da carge aplicada, atritoc 8 resposta nas

5.

near causeda pelas folgas.

Se nouver ressondncia, ou coincid@neia entre a freguén-
cia natural de algum componente interno, com a fregquéncia dg
sistema de acionamentso, pode ocorver amplitudes de vibragio,que

cause a quebra daguele componente.

Portanto, existe um compromisso na escolha dos parame-

tyos, adequados ao sistema de controle, gque evite tal intera-

figura {(1.10.4)~ Palha na

eYSan.

+
S
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2. CONCEPCAO DO CONTROLE DE VELOCIDADE BO MOTOR CC ALIMENTADO

POR RETIFICADOR CONTROLADO

2.1~ Introducao

pemanda por produtos de qualidadé sempre maiox'é taxas de
producao crescente, resultam na necessidade de éistemas de a-
cipnamento mais sofisticado. Linhas de processo rodam a gran-
des velocidades e constituen um investimento altissime. Com es

tas capacidades enormes de produgio, os tempos de parada tor-

41}

nam~se deveras expansivos e a perda do retorno do investimento

& intoleravel.

Neste caplitule, com o compromisso de se obter um sistema

mostrado come aave

i

de controle de veloccidade conflavel, ser

imitaches vistas ne capitulo an-

| ]

5

s

Sarl 4 CONC@QQ%G, Lard que

terior possanm ser contornadas e o desempenho, sclicitado elo

o)

processo, seja atendido.

2.2- Bintese do Sistema de Controle de Velocidade.

2 malha de controle de velocidade deve, em condigoes i-
deais, estar isenta de ruidos oriundos da detecgdo da velovida~
de. Se o sistema mecinico € suijeito a vibragoes torcicnais, es
tas cscilagoes se realimentadas, podem comprometer o desempe~
nho da regulacdo . Para tanto, um local adeguado deve ser:escom
lhido, para o dispositivo, detetor de velocidade, gue geralmen
te & um racdmetro, com uma precisao de 0,1 e 0,5% da veloci&a~
de nominal, para os sistemas analbgicos e um gerador de pulso,

para 0s sistemas discretos, gue serd tratado oportunamente.

Normalmente os tacdmetrog sac instalados diretamente por

[t}

lange ou acoplamentos no eixo do moter cc, evitando as vibra-
3
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coes torcionais, porém, o acoplamento em si, & um problema [l}

e a figura (2,2.1) ilustra.

i

F VoLt

figura (2.2.1)~ Efeito do aco-
plamento do tacometro no “feed
back", '

A curva 1, acoplamento convencional preenchido com borra-
cha & torsionalmente fraco.

A curva 2, aceplamento convencicnal, preenchido com borra-
cha em compressdo, A curva 3, com acoplamento metalico, sendo

flexivel angular e axial, mas forte em torsao.

Com a colocagio do tacOmetro, diretamente no eixo do motor
e se os parfmetros do regulador de velocidade forem escolhidos,
de forma que, a largura da faixa de frequéneias do sistema {2]
de controle de velocidade figue aquém das frecuéncias naturals
do sistema mecinice, sera assegurado 2 vida dos componentes me-
cinicos e o modelo apresentado inicialmente na figura (1.3.2)re

duz-~se ac da figura (2.2.2).

Na maioria dos acionamentos das linhas de processc da  in-
afistria (cilindros de laminacio, rolos, mandris, etc) a inércia
total J & muito maior que B, o coeficiente de atrito viscosoc tg
tal do sistema, © gue torna a relagéo B/J muito peguena e na
naioria dos casos,desprezivel.

A resposta dindmica de velocidade do motor oo, depende da

constante de tempo elétrico, entratanto, uma mudanca de veloci-

dade necessita de uma mudanca de torgue e se © motor CC poce I8
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-..i
~

1/
S+ BAT

{/R
f4 HES

?'!*i»

N

figura (2.2.2)- Modelo do sistema eletromecanico

mutar correntes até um valor limitado, numa taxa de variacgaoc de
ada, & possivel utilizar um regulador de corrente

com duas malhas de controle, unma mais interna de taxa de corren

te {3] & uma mais externa, de corrente pars s& ohter aitas

i

postas de velocidade.

A malha de taxa de corrente possibiiita respostas até um
méximo dI_/dT admissivel e a linearizacas da naoc linearidade im
posta pelos efeitos das correntes descontinuas, do retificador
controlado. A malha de corrente serd responsidvel pela limitagao
do maximo valor, de corrente admissivel, pelo moter co, sem afe
tara comutacdo e pela compensacdo da constante de tempo elétri-

de frequéncias do con-

(i

ca do sistema, fazendo com gue a largura

controle de wvelooi~

T
O

trole de corrente seja mulito maior que a

dad

{?&

*

Uma vez isto obtido, as mudangas de torqus, necessarias ao

controle de velocidade, serdo feitas num tempo praticamente im-

perceptivel, & malha de velocidade.

47}
5]
i

A berformance do centinle de velocicade pa

*q
i
L) {'}
foze
{2
[43]
T

da pelo processo industrial, com € clafo, sua
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pelas fregudncias naturais, do sistema mecinico constituinte.

Outra forma para se linearizar os efeitos da corrente des-
continua, poderia ser uma malha interna de tensac ou ainda um
controlador adaptativo de corrente, onde seria sentido o grau

da descontinuidade da corrente de armadura e os parametros = do

regulador seriam nudados ponto a pento de operacao.

porém, ambos métodos, possibilitariam um limite ingireto
para o dIa/dt, obtido pela limitacao da corrente de armadura e
o ajuste dos parametros do regulador,para Lé] se obter uma res-
nosta transitdria de primeira ordem, como mostradc na ficura
(2.2.3), © gue estaria sujeito a variacoes de varametros 4o sis
tena e poderia comprometer a parte mais preclosa do motor Qo

que & o comutador.

e fFigura (2.2.3)- Li-
Ton LisiiTE mite indireto do
W : H ; ; ar_/dt.
H
i ! § %
0632 1o ! ; ! E
! t ! i
! t . 01832 Ialt
e d Io\}
§ ! ;(_.._. 12
| * Lad
| 1 ! | _
i | ! |
\ } ! { :
! 2 3 4 t
e

Em um sistema de controle de velocidade com multi-malhas
internas, cada malha tem que ser mpaig rapida gue a prévia, para
gue nic haja interacdo entre malhas e a estabilidade seja facil

*

mente conseguida ES}.
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Portanto, a resposta da malha de dlafdt sera tao rapida
gue, ¢ sinal de controle enviado ao gerador dg pulsos, de dispa
ro, hudard rapidamente, e numa faixa ampla, dﬁrante os periodos
transitdrios, isto &, periodos em gque a corrente varié, seguida
de variagdo, na referéncia de velocidade ou um dist@rbie,  na
forma de degrau, na carga. Se o angule de disparo for deslocado,
para trds dos limites de avanco ou retarde, conforme discutido
na segao 1.10, falhas de comutacao podem resultar pela perda da
margem de disparo. Por isso uma margem de disparo deve ser in
serida em cada extremo da faixa de disparo, para se obter um
chaveamento consistente dos  tiristores. Por outro lado, se o
sinal de controie for mudado aldm da faixa linear de operacgao,
saturacdo ocorrerd e haverd deterioragao da performance dinami
ca do controle de wvalocidade,. Para evitar tal fato o sinal de
controle deve ser regulado, convenientemente, dentro da faixa

linear de operagao.

Mediante O exposto, até entdo, o contrcle de velocidade com

vlete, assume as funcGes do diagrama da figura (2.2.4).

2.3- Descricas do Sistema de Controle de Velocidade

A figura [2.2.4) mostra um sistema de alto desempenhc, pa-
ra controle de wvelocidade de linhas de processo do ago, alumi-~
nic, papel, etc.

A malha de velocidade recebe seu sinal de referéncia, que
pode ser uma rampa ou degrau e o compara com o feedback de velo
cidade oriundo do dispositivo detetor de velocidade, gue para

os sistemas andloges @ sem tacGmetro.

a saida do controlador da velocidade serve entac come rafe

réricia para a malha de controle de corrsnte, enguanto gue A
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saida do controlador de corrente, serve como referéncia, para a
malha de controle de taxa de corrente. QO controlador de taxa de
corrénte fornece ¢ sinal de controle ao gerador de pulses, que
haseado nos fundamentos resultantes da condugao cohtinua, faz a
o -1 ; . ' :
compensagcac cos e produz no momento determinade pelo sincro-
nigmo, ©s pulsos, que serdo amplificades e enviados aos tiristo
res correspondentes da ponte liberada para conducao pela logica

de cruzamento.

A figura (2.3.1) mostra a corrente e a velocidade de um mo

tor oo numa operagﬁo tipica emn quatro quadrantes.

12 QuangZauTe 1 g
) s . 17 Quannaure QUATRANTE
OR& - g

EF
v
™~ 7

v
n
ﬁf\ v

AN

figura (2.3.,1)- Operacao com quatro quadrantes.

2.4~ Especificacoes de Desempenho

#¥uma linha de processamento contﬁnu@, os acionadores devem
funcionar sincronizados, para que nao haja rupturas ou perda de
gqualidade do material processado. Is) 17} Para“tanto & condigao
necessaria gue todOS acionadores, independentes dos diferentes
parametres, tenham a mesma resposta e prevista, num tempc, Q

*
suficientemente répido, que resguarde a gualidade final deo pro-
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duto. Uma mesma resposta significa, mesmo desempenho no transi-

tério e em regime.

Cabe, portanto, ao controlador de velocidads, prover cada
acionador, com a precisio necessaria ao processo, guer nos dig-
thrbios de torgue impostos ou nas solicitacgles da referéncia,

desde que adeguadamente ajustado.

De uma forma geral, no projeto, o ajuste dos controladores
de velocidade devem ser considerados: Exrre de regime para degrau
e rampa, sobressinal miximo, tempo de resposta e tempo de acomo
dag%ﬁ, para referéncia degrau, queda de velocidade e témgo de
acomodagac nos distirbios, degrau de torque. Logicamente, depen
dende do processo, determinados critérios des apresentados se-

rac preponderantes.
s figuras (2.4.1) e (2.4.2) mostram cs critérios de desem
penho para a malha de contrele de velocidade.

O controlador de corrente e taxa de corrente devem ser pr

e

oo

jetados e ajustados para gue suas respectivas malhas tenham uma

W radfs
|
L ——E Y Ty
Queis, ?
pax Ld
N T

figura %2.4.1)~ Resposta de velocidade para um distlirbic de-

grau no torgue de,Larga.
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y o 2adfs
coBRzskitiaL vt
MK N
! ' e
| f
- t(ms)
- T ACOMOTALAD

figura (2.4.2)- Resposta de velocidade para um degrau na re-

feréncia.

resposta, © malis rapido nossivel, respeitando os limites da
miguina cc e os preceitos de establlidade, de forma a influen-

ciarem, © menos possivel, a malha de velocidade.

Ds critérios clissicos apresentados sao suficientes para
este tipo de aclionamento, porém; para aplicacoes eswpeciais,en
trando no campo do controle Stimo, outros critérios serdc  ne-

cessarios.

LY
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3- SISTEMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE CONTINUQ IDEAL

3.1~ Introdugao

Neste capitulo, a partir dos conceitos desenvolvidos, BEra
feita andlise das diferentes malhas de controle objetivando de-
terminar os parimetros de cada controlador, para gque o desempe-

nho almejado seja alcangado.

para a determinacao dos controladores, serd utilizado a
resposta de freguencias, através do diagrama de Bode, pOr ser

a alternativa mais conveniente, para se comentar tanto a preci-
sA0 em regime, como também, a resposta transitdria. Para que se
possa aplicar, O mbétodo de resposta de fregquéncias, ao sistema
de controle de velocidade, os seus componentes serac supostos,

linear e invariante com © tempo.

consideracdes serdo feitas de uma forma, que a ondulacao
causada pelo alisamento insuficiente, da indutancia do circuito,
na corrente de armadura e pelo dispositivo detector de velocida
de ndoc sejam amplificados.

Os controladores utilizados na andlise, serao ideais, inde
pendente de consideragbes, para sua realizacao pratica, quer a-

nalbdgica ou digital.

3,2- Diagrama em Blocos do Sistema de Controle de Velocidade

Ideal

Para que o erro em regime da malha de velocidade seja zero,
para uma rampa ou degrau de referéncia, o sistema deverad ser do
tipo 2 [1} e um controlador PI & normalmente aplicado. O  exro
em regime de corrente deve ser Zero, para entrada degrau,portan
to, do tipo~l e um controlador de corrente proporcicnal e um de

raxa de corrente integral, sac suficientes.
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2 figura 3.2.1 ilustra, e a terminologia & deduzida do

préprio diagrama. 3 B

3.3- Malha de Controle da Taxa de Corrente

Trata-se da malha mais interna ao controle de velocidade e

portanto serd ajustada para ser a mais rapida. Para gue a estra

¥

i
)

lmJ

ta de ajuste seda mals facilmente conmpreendida, a malha de

Vi

-

axa de corrente & mostrada de outra forma, na figura (3.3.1).

e

§

T
Y ; -
Qi{ﬂ Kir ggﬂﬂgﬁ ¥ VR la K¢FT A4
AN A 11 GES [ £~ Vs

6 £

2l A [T Tt
&GS - ke

&Té £r

figura (3.3.1)~ Malha de contrele de taxa de corrente.

TR .
onde &_ = = [s], (3.3.1)
T Kﬁz

5 denominada constante de tempo mecdnica do sistema, e & usual-

mente definida num projeto para ser:

& = 10 &E . {3.3.2}

Lk

garantingds gque ¢ sistema eletromecanico nac seja ressonante.
L

Egta constante de tempo espelha a capacidade de aceleracac do
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sistema. Pode se observar no diagrama - da figura (3.3.1) que a
malha da f£.c.e.m. possul gnlcomo constante tempo de integracgao,
a gqual ser& aumentada pela agém da malha de taxa de corrente,que

¥

para linearizar os sfeitos da corrente descontinua, tem que ser

sjustada com uma resposta menor que 2,77 ms,

Para a nalha de taxa des corrente; & como se os efeltos da
£.c.e.m. nao existissem na determinacdo de sua dindmica, cu me-
1hor como se o motor estivesse parado. A partir disto, a malha
de tawa de corrente & estabilizada com o motor travado e os efel

tos da f.c.e.m. s3c tratados como perturbacdo & malha.

censiderando somente a regulacac, o diagrama da figura 7

{2.3.1) torna-szse:

vt A
+ MKt ke J/e La
Q- 5 i+ ol & i+ ZES
VET
BT FI

figura (3.3.2)- Malha de taxa de corrente desprezando-se 0s

efeitos da f.c.e.m.

-E
‘X
onde {1}, {2] : e ® = T ;/2 . (3.3.3)

A funcdo de transferéncia de malha fechada sera:

ia i KITKCTTE.IJR 1 A
o - x F 1.5 E“\?I {3.3.4}
YRT o St I

(147,80 (145 s)«rm—m-----R
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rorém se for feito

Kypketely (3.3.5)
= ,
resulta:
a 1
= {3.2.6)
rr  P1T7S

Conclui~se gue, independente da variacao do ganho do reti
ficador controlado durante a condugdo descontinua, & mantida a
linearidade.

o

3.4~ Consideracces scobre a f.c.e.m.

S ¢ sistema & supocstamente linear pode ser escrito:

W
-

Ea = ia{vRT,E = 0) + ia(vRTaa,E) (3.

E Ta{?PT:O’E} pode ser caleulado a partir do diagrama da figu-

ra {3.3,1}):

1/R ' :
FOK K./R 2 {3.4.2})

3Tl Reple

1 .
14 5
TpF pKyre
L S

ia{vRTrG,E ) = -

2 partir da eg. {(3.3.5) torna-se:

I Vop=0,E) & g (3.4.2)

Do diagrama da figura (3.3.1)

S S S (3.4.3)



3/6

Levando +{3.4.3) em (3.4.1) resulta:

F=0)

T (Vs
= I (VsER0) - e ABLL (3.4.4)
Tmtrl IT ﬂ '
R
- Tt If"c 5 a4 orc
A constante de tenmpo de integragaoc . % € da ordem de

segundos o gue permite-nos confirmar o exposto na secao ante-
riocr. Outra forma de se chegar 3 mesma concluszo &€ através do
diagrama de frequéncias, plotando-se ¢ sistema completo e o)

simplificado.

3.5~ Estabhilidade dz Malha Jde Controle de Tawxa de Corrent

O diagrama de bode & mostrado na figura (3.5.1).

O tempo morto, proveniente da vomutagac natural dos tiris

431

az de forma prenon

3

Lo

r

i

&

i

f
3
o
9
+1]
e
(o)
N
by
foy
o
fodn
=
y
‘um.l
¢
i
=
0
Hv
w
&
Q

ganho, ©

£}

ierante na fase. Existe, portanto, uma margem de fase secura,
que se pode aumentar a rapldez do gistenma, através de KIT,sem

orasionar instabilidade.

3.6~ Malha de Controle de Corrente

Levando-se em zonta ¢ obtide na equacado (3.3.6), a regula
3o da malha de corrente se aproxima ac diagrama apresentado

na figura [(3.6.1).

Vi f
+ { 4 =
K0l e o
_ ke GIFL S
[Hd
FI

i

ficura (2.6.17~ Malha de controle de corrente eguivalente.
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A fungdo de transferéncia de malha fechada resulta:
1 %1 | (3.6.1)

O sistema & portanto eguivalente a um de primeira ordem

(3} 14) . cuja resposta para um degrau de referéncia é:

v -t/T .

1,0 =2 -e  Yypal (3.6.2)
I
onde: v
0., = —t [ V]
Rt 7S (3.6.3)
e T, :?%Eu f 51 (3.6.4]
nl

Conforme visto anteriormente, a malha de taxa de corren-
te, através de sua referéncia VRT’ possibilita a limitagao do
dIafdt, admissivel, as=zim duas condicoes podem ser considera-

das pela atuagao do limite:

) v (3.6.5)

{1} Vop = (leval . !
et
563
(Ve Ve g € Ypp LY o (3.6.6)
PI
onde V.. & o limite de taxa de corrente
(1D Vo =V U (3.5.7)

RT LT



3ss

(V_o-V ). 2 v vl (3.6.8)

guando unm degrau & aplicado na refereéncia de corrente VRI
r

. 5e o valor, conforme

tambem o serd na referéncia de taxa VRT

(1), for insuficiente para atingir o limite e a malha de taxa

de corrente & ajustada, mails rapida, gue a de corrente, garan-
tindo um sistema estivel, a resposta de corrente sera determi-
nada pela eguacdo {(3.6.2). Em contrdrio, o limite seria atingl

do inicialmente {IT) & posteriormente também prevaleceria (I)

e a resposta de corrente seria:

Ve m .
T_(£) = I_(0) + 2>t (2l (3.6.9)
&3 & @TFE
- &
i
Y v ot e { e }
RI LT o t
54 = . - ) l—e }
1,0t ia(tol + (E.I TE {
(3.6.10)

pare t & t .
o

Na figura (3.6.2), & mostrada a resposta de corrente, pa
ra uma referéncia degrau de corrente, de 100%, 75% e 25% res-

pectivamente.

3.7~ Estabilidade da Malha de Controle de Corrente

0 diagrama de hode & tracado na figura (3.7.1).

A partir dal, conclui-se que, se a largura de f%ixa do
grafico de magnitude coincide com a freqguéncia de cruzamento,
podenos afirmar gue a frequeéncia de cruzamentce da malha de
corrente v representa a raplidez de resposta de corrente e

-

& igual a K /&, ou entio L/gc da equacac (3.6.4).



ey
] 00°%
75‘§
25%
ot
$ vaT .. gL-?

: ?,5";9

25%

figura {3.6.2}- Resposta das malhas de controle

de taxa de corrvente
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3.8~ Malha de Controle de Velocidade

¢

Até entdc as malhas anteriores féram idealizadas para con
tornar ou proteger determinadas limitagOes do Sgstema. A malha
de velocidade serd a que estarad relacionada com o processo, e
terd seus parametros orientados de forma a obter as esé@cificg

¢Oes solicitadas para cada caso.

Serac feitas analises buscando relagfes entre 0§ parame-
tros do controlador e os critfrios mencionados na segao 2.4,se
ri procurado, a exemplo da malha de corrente, um sistema egui-
valente, sd gque neste caso de 2a. ordem, e se rostrard rela-
coes entre a regposta no tempo e o diagrama de frequéncias, vi

sando ¢ cdlculo simples, para um ajuste correto, na indistria.

Com a aiuda da eguacdo (3.6.1), ¢ sistema avpresentadc na

figura (3.2.1}, reduz-se ao mostrade na ficura (3.8.1).

) TL
VR4 , 8 i ’ P [ 4 | o
g kﬁwé e o] | i
Y- S £I  44%¢S Kt Js "
Y

]

L4

i

L

figura {3.8.1}~ Malha de controle de welocidade,

ra
.
-

2 fungéo de transferéncia de malha aberta &

(1+T1w3 1 | (3.8.1)
2 F "
g -
{1+TC§?

13 w

T
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onde: K
Ty TR Ls]
Tw ' (3.8.2)
o1 o
T, © Tig b8 (3.8.3)
Fu K¢ )
GH o 7 (3,8.4)

Como discutido anteriormente, pelo sistema, ser em casca-

ta a resposta do controle de corrente, deve ser mails ranido

gque o de velocidade, normalmente & ajustado em torno de 10 ve-

zes, © gue torna o termo (1+ %CS) unitarie, para a largura de
faixa da malha de velocidade, veja figura {(3.7.1},

Assim a funcSo de transferéncia de malha fechada serd:

" GHmc {1+leS§
{3.8.3)

it

A
Sz+r Fm

?Rm' 1wGHwOS§GHw

o

A equagao de 29 grau do denominador permite escrever:

freguéncia natural

wp = ;Eﬁm { rad/s] (3.8.86)

Ffator de amortecimento

v GH
{3.8.7)

e
2 1w

ey
]

0 controlador PI egquivaleu portanto, a acrescentar um ze-

TO em § = 1/?1ﬁ aumentando a rapidez do sistema e um pole em

s = 0 na fungao de transferéncia de malha aberta, aumentando a

ordem em um, tornandc o sistema do tipo Z. '
L) . v

A definigdo correta dos pardmetroes T, € To, levaré o

sistema ao desempenho deselado.
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A partir do tracado do diagrama de bode da figura {3.8.2},
conclui-se gque, a largura de faixa da amplitude do sistema e a
frequeéncia de cruzamento de ganho de-malha aberta, que determi~

na a rapidez do sistena. E a fregiencia do cruzamento:

Cu 1w 6o {(3.8.7)

que através das equacgdes (3.8.7) e (3.8.7) torna:

72w rad/s (3.6.8.)

Esta equacido mostra que para uma falixa de passacen limita-
da pelo sistema mecinico e um fator de amortecimento escolhido

adequadamente, define-se a maxima rapidez de resposta do siste-

Porédm, sio necessirios outros critérios, para se chegar no
¢ adeguado e uma andlise mais apurada sera feita da resposta

transitdria, a partir da prdxima secao.

3.9~ Resposta ao Deagrau do Sistema de Controle de Velocidade

A funcgdc de transferéncia de malha fechada, do sistsma de
controle de velocidade, apresentado na eqg. (3.8.3) pode ser es-—

crita da seguinte formas

) :
W {1+?£/wn S3 {3.9.1)

Z

Yhe S

L
...4d °F
+
+2 £ w 5 - 0
Nos sistemas de 2a. ordem, a resposta transitdria & defi-
nida pela eguacio caracteristica, agui, tal nac ocorre, pela
w -

presenca do zerc em s = w /2L,



3/15

Para uma determinada frequéncia, natural Woe © fator de
arortecimento ¢ , define a ecuacac caracteristica e o zero, e

portanto a dinamica do sistema.

Obietivando avaliar o desempenho, © sistema sera excita-—

do por um degrau na referéncia:
. _ Ruw
Vy, = g { ¥} (3.9.2)
e a resposta serd determinada para f < 1 , ralzes imagindrias,
£ = 1 ralves reais iguais a w.oe £ > 1, ralzes reais
13 £ < 1
A equacio (3.9.1) com {3.9.2) resulta em:

? g Y
w (142 Efw ) Rus { rad/s] (3.9.37

o= T fw
s(s%42 £ ou sl

Caleulando a anti~-transformada de Laplace, a resposta no tem-

po & obtida:

v ~F w_t
R & f A N
w{t) = o 1+ . sen (wn d1-E 2421 {rad/s]
/1-t°
(3.9.4)
onde s ) s
b= tan t AEASE L ogant (A [rag
1-2€ -£ (3.9.5)
2y £ =1

A equacao (3.9.3) seri:
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(1+2/w_ &2 VR
- 2 [rad/s]

Fw .
{S+wn) - ' (3.9.6}

o

e a resposta no tempo:

. VRm wwnt '
wlt) = ?aw{l+{wntf1) a i [ rad/s] {(3.9.7y

3 E > 1

A eguagao {3.9.3) sera:

) 2 gwn(8+wn/253 URMZFM
wiz) = {y‘a;ﬂfs} {3.9.8)

A ——

sUS+u_(£+vE -1 ][ S+ _(£-vE?-1)]

e
%—d
n
in
3
&
m
rt
ad]
"l
]
rt
b
5
O
{1
T
P-J
[

e —w t(ER/ET-1)
TRy, L1-28(E/E7-0)] e O
T T

2VE -1 E+VES~1)

e mw_ t(E~/EZ1)
[1-26¢E-vE‘-1)] e D

2/’ 1¢e-vE%-1)

| rad/s} {3,9.9)

Uma vez determinadas as resnostas do tempo, © tenpoe de
pico pode ser calculado.

Entende-se por tempo de pico, © tempo em que oCoryYa O 80

du(t) = 0

bressinal méximc "SSM", ou seja: v

Assim, das equagdes (3.9.4), (3.9.7) e (3.2.9) os tempos

L]
de pico sao calegulados, respectivamente:
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- Y
fle28 Y/ 1-EF

ta 1“252 _ (3-3.10}
w Tp = - ; { rad]
v 1-E '
p/ £ < 1
(2.9.11)
w Tp = 2 { rad] '
n
pl g =l
2nf {%gwﬁmwzzﬁ%a—v’&{m
I TP - [}_"ad} (3,9.12}
n ‘—T'\
-7 S ET-]
pl £ > 1

0 sobressinal miximo @ calculado, subtralndo-se o malor
valor atingido pele sinal, do valor final. Bxprime uma nedida
da sstabilidade relativa do sistena e frequentemente & usado

na forma percentual:

w(Tp)

Ssmt = LyTgg
R

- 1} = 100 {3.9.13)

A partir das eguagtes (3.9.4), (3.9.7}, {3.9.9), (3.9.14),
(3.9.11), (2.8.12), e {3.9.13) os sobressinais méximos podem

gser cdetarminados, especificamente:

Mrimire e revh

£ - ]
"%:f:§ . tan 1 (2££Li%§*}
¥ 1~E 1-2E s
e : -1, v 1-E
$Sm% = 100 - sen | -tan (W:E_MM)}
¥i-f
* (3.9.14)

p/ £ < 1
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Z

S8m% = 100 e © = 13,53% (2.9.15)
p/ £ = 1
—— 1 e 7T
gevel-l o 2ETRPE L
v, eein A
I S T 1127y A g TR
2/g2~1 (géxg§w1>
1 '
) T EH/E"-]
“‘é"——-q '“"g‘“{_l_g.__.} i {QE ."
[ 1-208=-vE%=1)] 2VEZ-1 1 e (3.9.16)
—r— ey 52“5"#€ ~1
IVES-1(E-VES-1)
aginal maximo &

Para gue se veia o comportamento, sobre

23

ternpe de pice, em relacao ac fator de amortecimento adequado,

foram esbogados os graficos da figura {(3.9.1) e (3.9.2]).



3720

|20

Lol Y A XN

figura (3.9.1)— Sobressinal maximo percentual versus

o fator de amortecimento.



3/21

{ 45 .4 25 3

figura {3.%.2)~ Tempo de pilco versus fator de amortecimento.

3,10~ Rejeicdo e Distlrbios na Carga
para que uma andlise seja feita a exemplo da segdo 3.9,

por conveniéneia, o diagrama da figura (3.8.1) torna-se:

4
VQHJ ; fu - Y
o 14+ Blus R Ko w
" S2WE FI  4+4%e8] 4+ J&

Vet

Fud
]

figura®(3.10.1) - Diagrama em blocos da malha de controle de

velocidade.
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Se um degrau ou um impacto de carga ocorrer & funcao de

transferdncia da malha da figura (3.10.1) fica:

o g

R E R
o REES AR SN 2. e {3.10.1)
E? TLJ S '-S-%2E.Qns+wn]iv ST

onde £ e W 45 foram definidos, anteriormente, em fungdo dos

pardmetros do sistema.

Se o impacto & da forma de um degrau
T s s | | (3.10.2)

a resposta ao impacto ;mi(t) & determinada a partir das egua-

goes (3.10.1) e (3.10.2) para; g.<'1, E =1 e & » 1:

~fm t

a(=I.0 e ' gen o J1-E°% %
w. (1) = L n [ rad/s)
3 B == (3.10.3)
“n V1€ - CE <1
K$(-I) =t
wilt) = g T2 iradis]_f R (3.10.4)
£ o= 1
K6 (-1, ) . »wn<a+f£3-13 ~wn€€“/52*1}t
mi{t) = 5 ~ fe - -
2w, BT -
. L £ > 1 {3.10.5)
“frad/s}

0s tempos de méxima gqueda de velocidade (TO} sac calcula-

dos a Eartir ae é% wi(t} = { nas equacces (3.10.3) e (3.10.53}.
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“Loyi-e? s
wnTo = [ rad]
/1 E? {3.10.6}
£« 1
wnTo = 1 |rad]
(3.10.7}
£ =1
s e
_o=in {E-y/E =13 /8E+/ET 1)
w T, = [ rad] (3.10.8)
RN -
2/ -1
Eo» 1

a4 queda de velocidade maxima, percentual, & calculada, su-

hetituindo nas respostas ac impacto,0s respectivos mnTQ} diwvi-

dindo-seg pela velocidade base.

. K¢ (1,) (3.10.9)
Ay B T e 283 {7}
R J wy ey
onde;
- 100 _~Ce/vi-ghrtan T 1eg 2y -1 :
§;0g) = S e £ Jian £ /&) senftan “{/1-z%/£)])
fl-gz
o/ £ < 1
{3.10.11)
§;(1) = 100 et = 35,783

p;{:l
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tdn To

a3

a8

07

T4 08 4 42 44 16 4 22 24
T 330 W16 48 2 22 24 26 28 3 3

4 4 ¥ ¥ ¥ ¥

figqura (3.10.3)- Tempo de gqueda de velocidade maxima , T,

o
em funcao do fator de amortecimento .

A frequéncia natural é o fator de amortecimento saoc limi-
tados pela largura de faixa da malha de controle de velocidade
{equacao 3.8.8), que & a freguencia de cruzamento e que expri-
me & rapidez de resposta. A escolha do fator de amortecimento
significa o scbressinal maximo, admissivel, e determina a fre-—
guencia natural. O par frequéncia natural, decorrente e fator
de amortecimente escolhido, determinam o tempo de pico, © tem-
po de gueda maxima de velocidade, a queda maxima de velocidade

e o tempo de acomodagao.

Todos Os critérios acima mencionados sac ditados pelo pro

cesso e normalmente uns sao preponderantes sobre outros. Na i
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ias malbas do sistema em cascata,

figura (4.6.1).
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As eaquactes {(4.6.8) e (4.5.6) poderao ser escritas de

A

muitas formas, sendo gque cada uma delas resulta numa astrutu-

-

ra diferente para implementagdc, € a escolha dependera de fa-
tores come precisdeo, limitagac de variaveis, tempo de proces-

gamanto, etc.

o ¥ S mine - by e
Mas fiouras (4.6.2) e (4.6.3} sac mestradas as estruturas
P TR oy e ; S - Ao - rATIE T
cmue reprasentam as sguacees (4.5,80) e (4.3.,67 respectivarente.
{"'“‘ —-emm—_—— e e e 1
;
; e 5
; ﬁ'i"hé-f-ﬁﬁavﬂﬁ ;
E

R e A s L VeI(k)

fbin e e dmap cmar mm = umm wmmm e mrmb At e b mer e ke o wrw e e e 3
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VEap (K]
figura (4.5.2)~BEgtrutura para implementacac do controlador
digital de velouidade,
pro o sy o e o e e o v e e e
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0 desenvolvimento tedrico e analitico feito até agui,assu
me cue a implementacdo pelc computador, & felta sem limitacoes
fisicas, o gue na realidade nic existe. O tamanho finito da pa

lavra e o tempo de processamento devem ser levados em conside-

7, uma vezr gue afetam ¢ desempenhe do sistems de Controle.

A e estes fatores afetan © , gera estuda
dx de modo a oossibilitar uma implementacic, gue contorng  es-
ces oroblemas € possibilite o contreole aprorinar o mals possle
el dn desenvelvido teorlicamente.

= P - o = F 2n v ERE= . = - -y = -
Seia a fungio de transferéncia do sistera de contrele de

AN

0 1+Tmew(l“Z“ 31277 (4.7.1)

T e g peer oo - - [ . b -
LETH SCUacan pote fer rgarranijacad oa forma

G:_‘(_:} = fé‘?.g}
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2’»1*?:%,,313,3.1
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2 amostragem ¢2 corrente d4a mesma forma que a da velccida-

s AL

ssui @ mesma caracteristica apresentada na figura (4.7.3).
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5.6- Detescan de Velccidade
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V. Torok e J. Valis "High Accuracy and Fast Response Digi-
tal Sveed Measurement for Control of Industrial Drives'-
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sistema rvetificador controlads -~ mobtor de corrsntea 2
= - 5640,

.3 Desenvolvimentos do Histema

Para s2 consecualr as funcces descritas no arran]c apresen

ago na gura (6.2.1}) fol Iloncado mao de duas interiaces, Lro
- I3 - - Loy v 3 H

gramdvels e poderocsas, a VId e a PIA [1} {21 [3] e o arranjc pas

52 a4 3ay apnressntade na ficura {(H.3.1).
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entrada, pnara receber a conversac andleoga digital, do feedback
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S

eceher a conversao analtgica do feedback de corrents. A

H

ra

§

norta bidirecional B, & programada como saida, para fornecer

an conversor digital analdgico, a referéncia de contiole.

Para a operaciocnalizacizo do sistema, fol inplementado um

circuiteo de sincronizacao, gue fornece pulsos na freguéncia

P e N L T -
36z, para TI e 100 Hz para Tw .

Ty - e & o e T e
LoTandd a tarela oonityoladoyry

no MMI {wire-cr).

grama monitor. O comandg ao nonitor s& serd restabelecis s

le tarefa comando, por chamada (M) ou por falha no sistema de

A sarefa comande entrara em. loon a inigoiali
£ ]
Py . " sy 2 - 3 - Iy
zacao = perfaz as funcoes de comando e orotecac.
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6.4- Linguagem Orientada para o Controle 3

_Para que se possa entender facilmente, escrever, analisax
erros de programa ou controle, tomar atituﬁes.COrretivasJ nao

& ficil em uma linguagem de baixo nivel dos microprocessadores.

Os problemas de controle sdo analisados a niveis de sinais,
de partes do sistema, de componentes e tomando como hase um
diagrama, onde acompanha-se o fluxo das varidveis atraves de

camponentes,

Para gue esta ferramenta n&o se perca lancamos mdc de uma
linguagem estruturada, corientada para o controle onde o sinal
sempre contido no acumulador, wviaja no programa {dlagrama) da

direita para esguerda a cada macro-instrucidc.

As macro-instructes serao simbolos gue comporao adeguada-
mente 08 proUramas, que parecerao um dlagrama e serac analisa-

das como tal.

Estas macro-instrugoes serao traduzidas com as instrugces
do microprocessador 6502 (4], que substituirfo o simbolo cor-
respondente nos programas elaborades. Os simbolos sao facilmen
te entendidos a partir de sua forma e apds a execugao da macro
instrugac, © resultado sémpre permanece no acumulador. A par-
tir da fiqura (6.4.1}-a as nacros instrucles sao apresentadas

& traduzidas.

; (x*;z.w}:{ﬁ);_ P

a) Carregque o acumulador com o conteldo do endereco XYZW abso-

luto.
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 (axy)=(al
3 o LDA XY

b) Carregue o acumulador com o conteldo da memdria XY.

.k k= {4)
¥

- LDA #K

¢) Carregue o acumulador com © valor imediato XK.

(@) [—=

- M XY STA XY

d) Armazene na mendria XY o conteldo do acumulador,

(a4
XY E STh KYZW
2) Armazene no enderego XYEW absocluto, o contelido do acumuladeor
Al @) ny) .

{Mxy) { SBS XY

£} Subtraia do conteldo do acumulador o contendo da membria XYE

@) (A} {A.#K]  BEC

i ] EBE  HK

Subtraia do conteflido do acumulador o valer imediato K.

L

ML L @) s @xy)

Loy | ADC XY

=

h) Aiicione ao contelde do asumtlador o conteiddo da memdria XY.
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(4) L L. (a):(A+4K) CLC

A | ADC FER

i} Adirione ao contetido dn acumulador o valor imediato K.

{+4)

- ;(ﬁ}m(td #2)
Az | ASL A

3} Multipligue pelo valor imediato 2, o contefido do acumulador.

(+ 4) P L{ﬁ);(ﬂ%—é) BMI § 5
o CLC
#2 }
ROR A

JMP XYZW

XYZW

k) Divida o conteldo do acumulador pelo valor imediato 2.

(a) ewn. (Xy)

SALTA CMP gy
(Al couTius BPL #6
Bim CMp =X

BEQ XV
BCC XY

1} Compare o centeddo do acumnlador com o valor imediato X se
o acumulador for maior continue, em contrario ‘salte ao ende

reco XY relativo.
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~gwp. {xy)
9 Y .

: CMPp o8

%{A} <i ﬁgﬁ§camﬂwum I

. Gist
CHMP  #XK

# K

BCS XY

m} Compare o contefido do acumulador com o valor imediato K. Se
o acumuladeor for mencr continue, em contririo ao endereco

Y relativo.

(4] enn, (Buw)
i saLTA STA 13

(A} conrinua
Sin BMT 8¢

BCC ZW

ni Compare o contelido do acumulador com o conteldo da memdria
XY, Sa o conteldo do acumulader for maior continue, em con

trario solte ao endereco ZW.



STA 13

L.DA XY

LAY ewo. (Bw)

A )
SALTA BMI A

LDA 13
{AY CouTinua
Sist BMI #E

CMP XY
BCS 2W
BCC @8
LDA 13
BPFL ZW
CHMP XY

BCS ZW

o)} Cempare o conteldo do acunuladory com © contelido da membria

¥¥, Se o conteldo do acumulador for menor continue,

tririo solte ao enderego ZW.

_ LAY Emap. (%)
SALT; CMP jugel

wAD

(a) > _(4) conrinsua BMI XY

Sing

#¢

p} Compare © contetdo do acumulader com ¢ valor imediato zero.

Se o acunulador for maior ou igual continua, em contrario

aalta ao enderego XY,

6/12

el Qo
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W(A\ &un.(xyj
SALTA

CMP == K
(A} conTinua a
S

BNE XY

L

q) Compara o conteldo do acumulador com ¢ valor imedigto K.
Se o acumulador for igual continua, em contrdrio salta ao

enderegn XY.

LAY e~ {Rw)

LA LT
mj,ﬁ} Cﬂﬂ‘f!&!ﬁ!& oMp # K
BEG ZW

r} Compara o contefido do acumulador com o valor imediato K.

Se o acumulador nio for igual continua, em contrdrico salta
a0 endereco ZW.

ewn. (L)

SALTS

L A COMTINGA
CMp XY
BEQ ZW

s} Compare ¢ contefido do acumulador com o contefido da menmdria

X¥. Se o acvmulader nao for igual continue, em contrério

salte ap endersaco BW.

A) ewp. (Fu)
- SALTA

+ ' 1A} conTiuus
2@) v:0 = BVC ZW

£} 2e houve "overflow"” salte ao endereco ZW

®
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| AND XY
(@) [T @)= (4 sKy)

'gaéxyz [

u) O contelido do acumulador e o conteldo da membria XY sofrem

a operacac logica E,

cia.#
(o) | ANT] m’__(,dx} 4. 2K

4K ] AND #K

v) O conteldo do acumulador e o valor imediato K sofrem a ope

ragac ldgica E.

@ o ;(A}:(A@Mky)

Bﬁxkﬂ { ORA XY

%)} O conteldo do acurulador e o contelde da memdria ¥Y sofrem

a operacao ldgica "0UY,

JMD XYZW
yl Salte ac enderego XYZW absoluto.
{A) o1
PLA
BETL

z) Retorne da interrupcio.

Picura (6.4.1) traduga

o

das instrugoes na forma de sim-

polos usados nos programas dasenvelvides,
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Em termnos de multiplicagﬁo partiremos do principio gue
qualguer constante pode ser aproximad@ POY uma so0ma sucessi-
va de poténcias de 2 [5] . Porgue uma multiplicacdo €x8 bits
sem compensacado dos sinais leva em torno de 125 us, um tem~

po muito longo de processamento.

6.5~ Programas

Os programas das tarefas descritos no Capituleo 5 sao 2
presentados inicialmente na linguagem orientada para © con-
trole e posteriormente traduzidos para ¢ microprocessador

G562,
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6.5.1~ Tarefa Comando, "C
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+

6.%5,.2- Tarefa controlador de corrente e touca de corrente - tz
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NI 7P
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6.5.3~ Gerador de rampa para referencia de velocidade.

£3
£ 4 :
. COUTADOR .
I EL ; %
3 s .
% LE
L pARTIR
Parar (¢}
119 ) -'ﬁ“{é?’} g@a
4 - + &t 13 ¢ #4138
M29 |-
Fi g
36 =
w7
£, 41 36 £2
£3
&S
_ M36 Mg

M 29

#p% [—=

EZ ... . o



6.5.4~- Tarefa controlador de veloecidade ~ t
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.5~ Simulacdoc do sistema.retificador controlade - motor cc

6.5

no computador analbgico.

JEL

Ko
Fur Ko

i
[
o, EE)

Kd (&
Ke

A
&z
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Os programag das tarefas com as instrugdes do 6502,sa0

apresentados:

6.5.6- Programa de-Iniciaiizagéo

[

- X - -
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6.5.7- Tarefa Comando

=

ey P 2y
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idade

gerador de rampa e contrcolador de veloc

6.5.9- Tarefa
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6.6~ Resultadcos e Comentarios

‘Na figura-(G;ﬁ;ljimdstiﬁﬁbé-é“réS?béta dé:édifeﬁtéfdolsigt

tema retificador controlade - motor cc, com o eixo travado °

.

{(f.c.e.m. = zero) e um degrau por referéncia.

A constante de tempo %e¢ foli ajustada para 10 m$, fazendo
sz igqual a 1 para’ﬁT igual a 10 mS, e a forma obtida confir-

ma o desenvolvido nos capitulos 3 e 4,

0 ganho K* do retificador contrclade foi reduzido abaixo
de Kc simulando os efeitos de uma conducio descontinua e a
forma da resposta de corrente permaneceu a da figura'(6.6.l),
o gue comprova a eficacia da malha de taxa de corrente na 1i-
nearizacao.

Observa-se porém uma oscilacac sustentada da corrente a
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-

partir da figura (6.6.2) da ordem de + 2,5%, o que & caracté-

rlSthO das llmltagoes do Slstema utlilzado (8 blts), + 40 pa

ra. + 100% Iaél

—] 10]me

figura (6. 6. l) ReSposta degrau de corrente de armadura com

33elxo travado.

A atuagao 51multanea das tarefas, controlador de corren-
te e taxa de corrente tI e controlador de velOCLdade tw, &
mostrada na figqura {(6.6.2), onde uma referédncia de velocidade

na forma de rampa € aplicado ao sistema.

O controlador de velocidade foi ajustado para uma freouén
cia de cruzamento Wc = 10 rad/s, um sobressinal miximo de 10%

o que foi possivel com élul = 330 ms eGon = 26 ms.

0 periodo.de amostragem implementados foram2,78 e 10 ms,

para a corrente e velocidade regpectivamente.

Observa-se aqui uma oscilacdo sustentada de amplitude +1%,

também caracteristica da implementacgao + 100 para 100% .
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A implementacac com o modelo reduzido demonstra a opera-
ciopalidade do sistema, porém & ainda um estudo inicial e ou~-
tros estudos decorrentes'devem ser levados a termo, como de-
senvolvimento de controladores de c¢orrente e velocidade por

realimentacao de estado por permitir maior flexibilidade ao

figura (6.6.2)~ Aceleragac de desaceleracido do sistema de

controle de velocidade.
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controle. Desenvolvimento de estudo :das oscilagoes e ciclos 1i
mites decorrentes do chaveamento dos tiristores, adicionado ao

das amostragens.[6]

Uma implementacao em microprocessador de 16 bits (68.000
Z.8000) ser& feita na Companhia Siderfirgica Nacional visando a
plicacao industrial, e novas conclusdes poderdo ser tiradas pe

lo carater mais realistico.
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