CONTROLE DE VELOCIDADE
DE MOTORES CC
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Este trabalho tem como objetivo apresentar como é feito o controle e regulacao eletrénica de
velocidade em motores de corrente continua, em especial o de excitacdo independente. Serdo mostrados
os principais tipos de controle na aplicacao em 2 ( dois) e 4 (quatro) quadrantes, isto é, operando
como motor ou freio em um ou dois sentido de rotagao.

01. INTRODUCAO

Os motores C.C. sao em geral, muito mais adap-
taveis a servigos que necessitem de regulacéo fina
de velocidade em relagéo aos motores C.A. a partir
de uma certa poténcia, os quais estdo associados
a um campo girante de velocidade constante, conse-
quentemente serdo necessarios circuitos eletronicos
bem mais complexos para um controle/regulagao de
velocidade eficiente. Por conta disso, a adaptabilida-
de dos motores cc ao controle e regulagao em amplas
faixas de velocidade e com métodos de implemen-
tacdo através de circuitos relativamente simples séo
razdes que ainda justificam sua grande aplicagédo em
maquinas industriais modernas.

02. REGULAGAO DE VELOCIDADE DE MOTORES
CC COM EXCITAGAO INDEPENDENTE

Para executar regulacdo neste tipo de motor,
devemos levar em consideracao trés grandezas limite:
— Corrente maxima de armadura que é fungéo
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da maxima temperatura suportavel! pelos enro-
lamentos do motor;

— Maximo fluxo de excitacao que nao deve levar

em saturag@o o circuito magnético;

— Tensdo nominal da armadura.

Da equagdo N = (Va — laRa)/K@, se vé que a
rotagéo deste tipo de motor pode ser variado seja
variando a tensao da armadura como variando a exci-
tagdo. Mantendo o fluxo no valor nominal a rotacéo
& proporcional a tensdo terminal.

Da equagdo T = K@la se vé que o conjugado
maximo disponivel, sendo o fluxo constante, permane-
ce substancialmente constante com a variagao de
V. Este tipo de regulagdo sobre a tens&o de armadura
& chamado de conjugado (torque) constante e &€ um
dos mais importantes dos controles industriais. Da
equagdo P = N.T podemos ver que a poténcia disponi-
vel no eixo do motor aumenta de maneira diretamente
proporcional a rotacao do motor.

Se no lugar de variar a tensdo da armadura,
se varia 0 fluxo, mantendo constante a tenséo Va,
se obtém uma variagao da rotagdo do motor inversa-
mente proporcional a variagéo do fluxo de excitagéo
0 qual depende de Ve.

O torque ao contrario é diretamente proporcional
ao fluxo, T = K@la o qual sendo variavel somente
para valores abaixo do nominal, terd uma diminuigc&o
do torque maximo disponive!. A velocidade mais alta
& limitada eletricamente pelos efeitos da reagéo da
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armadura sob condi¢cbes de campo fraco, provocando
instabilidade no motor, comutagdo e torque insatis-
fatério.

A poténcia mecéanica, como foi visto, é dado
pela equacéao

P=TN Onde:
T =Kla®
E
N=K—u- (1)
0

Logo, podemos tirar que: P = Ky . K, . E . la
(2) o que mostra que a poténcia independente do
fluxo de excitagdo por esse motivo a regulagéo de
velocidade pela variagdo do fluxo é chamada de a
poténcia constante. Na figura abaixo temos um resu-
mo dos dols tipos de regulacao partindo do motor
parado até a velocidade maxima.
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A velocidade base ou nominal pode ser definida
como a velocidade na tensdo de armadura nomal
(nominal) e pleno campo de excitagéo. A curva do
conjugado para a variacido a poténcia constante tem
o formato mostrado na figura acima devido as seguin-
tes consideragdes:

a) Como foi visto T = K@ (p/la constante).

b) Considerando E constante na equagéao (1) fi-

caréa.

N=K——
0

ou do item (a) Teremos

T:K._.l_
N

Para méquinas convencionais, o limite mais baixo para
funcionamento confiavel é cerca de 0,1 da velocidade
nominal, correspondendo a uma faixa total maxima
a minima de 40:1.

E interessante observar que, como varia a veloci-
dade-em fung¢ao do torque resistente, mantendo cons-
tante a tensdo de armadura e excitagéo (ver fig.
a sequir).

Da equagdo (Va = E + laRa) ao aumentar a
corrente de amadura, mantendo V constante deve
diminuir a forga contra eletromotriz, E, pois, ® perma-
nece constante, se deve constatar uma diminuicao
de rotagdo proporcional a la. Por outro lado la é
ligado ao conjugado pela equagédo T = K la.g, isto
é, o aumento de la é diretamente proporcional ao
aumento do conjugado motor que segue com aumento
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N=Kp.V.¢

Figrua 2

eventual do conjugado resistente. E bom observar
que o funcionamento do motor a conjugado constante,
devido a excitagdo ter sido mantida a um valor cons-
tante, ndo significa que o motor fomece conjugado
constante, mas que 0 conjugado disponivel é cons-
tante de tato se 0 motor fornecesse conjugado solicita-
do pela carga nao teriamos a possibilidade de atingir
o equilbrio dind@mico e com isso a possibilidade da
rotagéo pemanecer constante no valor desejado. Ob-
viamente essa observagdo nao vale durante a fase
de partida ou no momento de variagdo brusca da
carga.

2.1. Partida

Quando o motor esté parado a f.c.em. E é nula,
portanto a corrente é limitada somente pela resistén-
cia do enrolamento da armadura. E portanto necessa-
rio efetuar a partida, a partir de um valor baixo de
tensdo, fazendo a tens&o de excitacéo constante e
igual a nominal.

2.2. Frelo Dinamico

Para se frelar um motor, basta ligar um resistor
em paralelo aos terminais da armadura depois de ha-
ver retirado a tensdo de alimentagdo e mantendo
o motor excitado. Neste modo a energia cinética é
transformada em calor por efeito joule o que faz
deste método simples mas pouco conveniente. O freio
é eficaz somente no inicio, pois, com a diminuicao
da velocidade diminui também a f.c.em.E. Um freio
mais racional é possivel se o motor recebe a alimenta-
¢do através de um conversor C.A - C.C. por meio
de uma ponte retificadora totalmente controlada em
antiparalelo como mostra figura a seguir.

A ponte retificadora totaimente controlada e por
sua natureza regenerativa, no sentido que o fluxo
de poténcia pode ser bidirecional, isto é, da rede
a carga e da carga para a rede, todavia a corrente
s6 pode ser unidirecional devido a presenga dos dio-
dos. Caso o efeito regenerativo ndo seja desejado,
pode-se eliminé-lo colocando um diodo livre (de retor-
no ou free-wheling) em paralelo com o motor polariza-
do inversamente.
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Um motor elétrico pode ser freiado sé invertendo
o sentido do conjugado gerado, isto é da corrente
de armadura e é portanto em grau de restituir a ener-
gia a rede quando esta alimentado por um par de
ponte totalmente controlada em ligagao antiparalelo,
a yual pode fornecer corrente bidirecional e portanto,
conjugado motriz como também conjugado freiante.

2.3. Inversido do Sentido de Rotacdo

Para inverter o sentido de rotagéo é necessério
inverter o seu torque motriz. E entao suficiente inver-
ter o fluxo de excitagdo ou a tensdo de armadura.
Se um motor estd girando a uma certa velocidade,
nao é possivel inverter o sentido de rotagc&o brusca-

FREIO
(GERADOR)

mente, através da inversdo do fluxo de excitagéo
por dois motivos:

a) Primeiro a inversao de E fara com que circule
uma corrente de valor muito aito que produz
um efeito desastroso nos enrolamentos da
ammadura como podemos ver na equacgao a
seguir.

o= (V

. + E)/R,

u

b) Acontecerd uma violenta solicitagdo mecéa-
nica no eixo do motor. Por outro lado se a
inversado do sentido de rotagdo for por meio
da corrente de armadura. aconteceré proble-
mas anélogos aos precedentes, além da difi-
culdade de interromper em modo brusco cor-
rentes de valores elevados em circuitos indu-
tivos. Toda essa operagdo vem grandemente
facilitada e desenvolvida rapidamente se o
controle também é feito por uma ponte total-
mente controlada.

2.4. Funcionamento do Motor em Dois Qua-
drantes

Motores utilizados na tracao de veiculos giram
sempre no mesmo sentido. Neste caso seria interes-
sante que o motor podesse fornecer tanto conjugado
motriz como freiante durante a tragdo o fluxo de
poténcia vai do circuito de alimentagéo para o motor,
enquanto que durante o freio vai no sentido oposto
restituindo a energia. A figura a seguir mostra um
grafico com as caracteristicas velocidade X conjuga-
do (Kla).
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Figura 4

No primeiro quadrante E < V e no segundo E
>V dai a inversdo da la. Nos dois quadrantes nao
se vé& a possbilidade de inverter o sentido de rotagéao
do motor. Devido, certamente pela limitagdo do circui-
to de controle que s6 permite agir sobre a amplitude
da tensdo de armadura e nado sua polaridade.

Outro caso interessante de funcionamento sobre
dois quadrantes, | e IV, € representado pelo funciona-
mento de um guindaste que deve produzir conjugado
unidirecional nos dois sentidos, isto é, deve se com-
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portar como motor quando elevar uma carga, e de
freio no sentido contrario.

Para esse ultimo caso (guindaste), o circuito de
alimentac&o poderia ser utilizado o mostrado a seguir.

2.5. Funcionamento do Motor em Quatro Qua-
drantes

O controle em quatro quadrantes pode ser obtido
por meio de duas pontes totaimente controlada em
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antiparalelo como ja foi mostrada anteriormente. Os
quatros quadrantes s&o mostrados a seguir. O funcio-
namento como motor acontece nos quadrantes | e
Il e como gerador nos quadrantes Hl e 1V. A ponte
1 opera nos quadrantes | e IV e a ponte 2 em i
¢ lll. Invertendo a excitacéo teremos o contrario (Ver
fig. 13).

A corrente circula em qualquer ponte como indi-
cado na figura. O funcionamento nos outros quadran-
tes permite atingir a. méxima velocidade em um senti-
do e a maxima no sentido inverso. O freio regene-
rativo pemite a rapida passagem de uma velocidade
a outra.

A figura a seguir mostra a curva velocidade X
conjugado para o funcionamento de um motor em
quatro quadrantes em diferentes tensdes de ama-
dura.
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03. MEDIDA DE VELOCIDADE NO CONTROLE DE
MOTORES CC

" Devido ao uso intensivo de motores elétricos
de corrente continua nas méaquinas industriais, o pro-
blema de medida da velocidade angular para os con-
troladores, torna-se de grande importancia. Na figura
abaixo é mostrado através de um diagrama de blocos
um exemplo tipico de um controle automético em
malha fechada.
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A seguir estudaremos os métodos mais utilizados
para medida de velocidade para aplicagdo em con-
trole.

3.1. Taco-Gerador (Dinamo Taquimétrico)

Este dispositivo normalmente é utilizado para
duas aplicagbes fundamentais: Transdutor de medida
e demento de compensagdo e estabilizacéo em siste-
mas de regulagdo de posi¢éo.

~ Em principio, um taco-gerador pode ser represen-
tado pelo esquema da figura a seguir...

O campo magnético & obtido por meio de imé
pemmanente do tipo U, cujos pdlos encontram-se dis-
postos nas faces. Para entender o funcionamento,
considere uma Gnica espira girando a uma velocidade
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angular w. Esta espira é influenciada por um fluxo
variavel de acordo com a relagao:

0=00 . cos (wt)
logo, a tensdo nos teminais da espira é:
e =—dd/dt = 0o . sen (wt)

cujo valor méximo é proporcional a velocidade angu-
lar. Na realidade o taco-gerador consiste de um esta-
tor no qual estad inserido um magneto pemmanente
e de um rotor no qual sao enrolados N espiras, espaca-
das entre elas de um angulo de 2 7 /N. As N espiras
sdo conectadas a um coletor a laminas (l&minas co-
mutadoras) e através de duas escovas se tem disponi-
vel a tensdo induzida.

Sobreposta a componente continua proporcional
a w, se encontra uma componente alternada cujo
haménico fundamental tem freqiiéncia proporcional
a Nw, e amplitude inversamente proporcional a N.
Esta componente alternada constitue um erro chama-
do de ‘“ripple” (ondulagdo), e é muito pequeno em
relacdo a tensdo de saida.

Devido a comutacao, impulsos de freqiiéncia re-
lativamente superior a componente alternada, séo
sobrepostos a tensao induzida. Recorrendo-se a em
filtro passa-baixo é possivel eliminar este ruido da
comutagao.

Além dos problemas ja apontados para este tipo
de transdutor, podemos relacionar os seguintes:

* Presenca das escovas (contato deslizante) que
limita fortemente a sua confiabilidade eaumen-
ta a manutengéo;

* Baixa linearidade: > 2%,

* Elevada inercia e atrito mecanico.

O parametro fundamental que caracteriza um
taco-gerador e constante taquimétrica (Kt), também
chamado de gradiente taquimétrico ou sensbilidade,
que esprime a relagéo entre a tensdo de saida nos
seus terminais e a velocidade de rotacdo. E expressa
pela relagéo:

Kt = E/w
Um valor tipico para Kt em taco-gerador e comer-
cial é de 0,06V/rpm para uma velocidade maxima
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de 10.000mpm, corrente maxima de 250mA e resistén-
cia de carga minima de 500 Ohms.

3.2. Transdutor Digital de Velocidade

Sao denominados desta forma, aqueles transdu-
tores que fornecem uma saida impulsiva variavel com
a velocidade. Esses impulsos séo normalmente envia-
dos a instrumentos contadores e, se a contagem é
feita de forma oportuna, o contador pode fornecer
diretamente a velocidade em rpm.

Entre os transdutores digitais de velocidade mais
populares, temos os fotoelétricos que podem ser de
disco furado ou por reflexo. No primeiro caso, consta
de um disco onde na sua periferia séo feitos os furos,
o qual gira solidamente ligado eixo que se quer medir
a rotacao (figura abaixo). A rotagao do disco interrom-
pe o feixe de luz que atinge o elemento fotosensivel
no qual se obtenhe um pulso correspondente a cada
furo.

ROTATION AXIS

RECEIVER

Figura 9

Para aumentar a precisdo do sistema, em espe-
cial em baixas rotacbes, é necessério incrementar
o namero de furos.

O transdutor fotoelétrico a reflexado, no lugar
de usar um transmissor e um receptor separados,
usa transmissor e receptor em um Unico encapsula-
mento. No lugar do disco furado se emprega um disco
com tragos que refletem e outros opacos. Encontran-
do uma superficie refletora, a luz transmitida do trans-
missor € refletida para o receplor. A vantagem deste
sistema est4d no fato que ndo é necessario dispor
de um disco especial, mas é suficiente aplicar sobre
a parte em movimento do taco-refletor. O problema
dos transdutores fotoelétricos consiste em fornecer
um sinal diretamente utilizavel nas regula¢des auto-
méticas (por exemplo em matha fechada) que normal-
mente (atualmente em grande maioria) séo do tipo
analégicas. Neste caso é necessério converter o sinal
de digital para anal6gico através de um conversor
A/D ou freqiéncia/tensao.

Outro tipo de transdutor digital de velocidade
é aquele que utiliza sensores indutivos de aproxima-
¢d0 em associagao com discos metélicos com furos
distrbuidos na sua periferia ou discos ndo metélicos
com pequenas circunferéncias metalicas coladas a
sua periferia.
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3.3. Bobina Piloto/Aitemador Taquimétrico

Consiste de um ima pemanente, acoplado direta-
mente ao eixo do motor que se quer medir a rotagao,
Imerso em uma bobina.

Outro alternador taquimétrico tipico é o mostra-
do na figura a segquir:

Vo

Figura 10

Nesta configuragdo (semelhante a de um motor
bifasico) o estator apresenta dois enrolamentos cujos
eixos sdo dispostos a 90 e o rotor é do tipo em
curto-circuito. Um dos enrolamentos é alimentado por
uma tensao alternada (Vsen wt). Quando o motor
esta parado, o sistema se comporta como um transfor-
mador em curto-circuito, devido o eixo do enrola-
mento de saida estd a 90 em relacdo ao fluxo, logo.
néo é gerado tensdo na saida. Se o motor é colocado
em rotacéo, é gerado nos terminais do enrolamento
de saida uma f.e.m. de mesma freqiéncia da tenséo

de alimentacio e com amplitude que & funclo da
velocidade de rotagéo do motor.

As caracteristicas de um alternador taquimétrico
tipico sao:

* Boa linearidade: < 0,5%

* Baixa inercia

* Kt: 0.08V/rpm

* Resisténcia estatérica: 80 Ohms

* Velocidade de rotagao de 0 a 20.000rpm

3.4. Reacédo da Armadura

A velocidade de rotacdo pode ser medida tam-
bém sem o uso de um transdutor especifico. Se consl-
derammos a férmula que formece a velocidade de um
motor CC em fungao da tensdo de amadura Va, da
corrente de amadura la, da resisténcia de armadura
Ra e da constante magnético K:

N = E/KO = (Va— Ra. la)/k0

Se mantemos KO constante (como acontece nas
aplicagbes de regulagdo de velocidade de motor CC
agindo somente sobre a tensdo de armadura), para
determinar N se deve obter através de um circuito
o temmo Ra.la e subtrair da tenséo de armadura
Va. Em geral, é bastante simples realizar um circuito
que fornega essa informagao, porém, ndo séo encon-
trados na préatica devido suas limitagbes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

C. CONCETTI— A Cupido G. Lotti, Eletrénica Indus-
triale.

R. MIALICH —C. ROSSI, Eletronica Industriale, Sis-
temi e Automazione.

A. E. FITZGERALD. C. Kwgsley Jr.—Alexander Kusk
— Méquinas Elétricas.

INFORMATIVO TECNICO DA SIEMENS — Controle
e acionamento de méquinas de corrente con-
tinua.

. REVISTA TECNOLOGIA - OUTUBRO/90





