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Apresentacao

Nesta aula, aprenderemos de que maneira podemos controlar os
motores por meio de dispositivos eletrénicos chamados choppers, que
utilizam componentes eletrénicos e atuam como chaves. Também sdo
apresentados os modos de controle de motores em malha fechada ou
realimentacdo para que se garanta a estabilidade de velocidade.

Objetivos

e Conhecer os conversores usados no controle de
velocidade de motores.

e Apresentar os modos de controle com realimentacao.

e Descobrir os sensores de velocidade utilizados no
controle de velocidade de motores.




Preambulo

As configura¢des das maquinas elétricas basicas (corrente continua -
cc, inducdo e sincrona) tém permanecidas inalteradas durante as ultimas
décadas passadas e, muito provavelmente, permanecerao por muitos
anos no futuro. No entanto, as técnicas de controle dessas maquinas tém
sofrido mudancas significativas. Por exemplo, os motores de cc série sao
usados para propulsao de trens de metrd e a velocidade desses veiculos
tem sido controlada durante muitos anos pela inser¢ao de resisténcias em
série com motores cc, conforme Figura 1a.

Recentemente, conversores tipo choppers que utilizam componentes
de estado sdlido (que podem converter uma voltagem continua constante
em uma voltagem variavel) tém sido usados para esse propdésito como
mostra a Figura 1b. O controle por estado sélido prové controle suave e
com alta eficiéncia. Outras maquinas elétricas também podem ser
controladas através de conversores apropriados. Nesses conversores sao
usados dispositivos semicondutores de alta poténcia em func¢ao de chaves
qgue ligam e desligam (on-off) em altas frequéncia.
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Figura 1 - Controle de velocidade de motores cc série. (a) Com resisténcia de
controle. (b) controle via chopper.
Fonte: Rashid (1999).

Os varios tipos de conversores que sao frequentemente usados para
o controle de maquinas elétricas estdo listados a seguir:

Controladores de voltagem alternada - ca (ca para ca) - converte uma
voltagem constante ca em uma voltagem variavel também ca. Podem ser
usados para controlar a velocidade de um motor de indu¢dao (método de



controle por voltagem) e para partida suave (soft-starter) de motores de
inducdo.

Retificador controlado (ca para cc) - converte uma voltagem ca
constante em uma voltagem variavel cc. E usado principalmente para
controlar a velocidade de motores cc como os usados em laminadores.

Chopper (cc para cc) - converte uma voltagem cc constante em uma
voltagem cc variavel. E usado principalmente no controle de velocidade de
motores cc.

Inversor (cc para ca) - converte uma voltagem cc constante (ou
variavel) em uma voltagem ca com frequéncia variavel. Pode ser usado
para controlar a velocidade de motores ca.

Cicloconversores (ca para ca) - converte uma voltagem ca constante e
de frequéncia também constante em voltagem e frequéncia (menor) ca
variaveis. Pode ser usado para controlar a velocidade de motores ca.

Nocdes Fundamentais sobre modulagao por
largura de pulsos - PWM

Os conversores de eletrénica de poténcia operam com dispositivos
semicondutores nos estados de saturacdo ou bloqueio. Esses circuitos sao
propriamente chamados de circuitos chaveados e pela natureza da sua
operacao introduzem harmonicos na geragao de sinais continuos ou
alternados.

Os inversores, necessarios no acionamento de maquinas de corrente
alternada, produzem sinais de amplitude e frequéncia variaveis a partir de
fontes cc. Isto é possivel com o0 emprego da chamada modulag¢do por
largura de pulsos PWM (Pulse Width Modulation). Para produzir uma
tensdo de saida senoidal com determinada amplitude e frequéncia, um
sinal senoidal de controle (vs) € comparado com uma onda triangular (vt),
conforme mostrado na Figura 2(a). A frequéncia da onda triangular,
chamada de onda portadora, determina a frequéncia de chaveamento.
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Figura 2 - Geracao de um sinal PWM a partir de uma referéncia senoidal e de uma
onda portadora triangular (PWM seno-triangulo).
Fonte: Stephan (2013).

A geracao de um sinal chaveado com predominancia de uma
componente de primeiro harmonico de frequéncia f; e amplitude V;
pode ser obtida a partir de uma tensdo continua V; aplicando a seguinte
|6gica de operacdo ao circuito da Figura 3:

vy > v, T4T + fechada, Tx — aberta — Vay = Vd/2
vy < vy, T4T — fechada, Ta + aberta — Vay = —Vd/2

As chaves T'y + e T4 - sdo complementares e ndo podem estar
simultaneamente fechadas, pois levariam a um curto circuito da fonte de
alimentacao.

O resultado dessa operacdo esta indicado na Figura 2(b). Em tracejado
esta indicada a componente fundamental ou de primeiro harmdnico.
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Figura 3 - Circuito de poténcia cc-ca.
Fonte: Autoria Propria.

Se f; e V; sdo a frequéncia e a amplitude da onda triangular
portadora e se f; e V7 sdo a frequéncia e a amplitude da onda de
referéncia, define-se:

razdo de modulagdo de amplitude, m, = V1 /V;
razdo de modulagdo de frequéncia, ms = fi/ fi.

A amplitude da componente fundamental é proporcional a m,, para
mge <1 ecommy >>1.

O PWM seno-triangulo apresentado é um dos mais empregados, no
entanto, existem varios outros tipos de PWM.

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:

e Retificador (conversor ca - cc) a tiristores.



e Chopper (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 alimentacao 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 varias
subdivisBes, como indicado a seguir:

a) Topologias com Malha Intermediaria. Esta topologia é subdividida
em:

a.1. VSl (Voltage Source Inverter) aqui a malha intermediaria funciona
como uma fonte de tensdo. O sinal alternado oriundo da rede de
alimentacao (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).

A Figura 4 mostra alguns tipos de inversores.
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Figura 4 - Inversores monofasicos de (a) meia ponte e (b) ponte completa.
Fonte: Sem (1997).

a.1.1. Nos inversores VSI-PAM, o retificador de entrada é constituido
normalmente de uma ponte de tiristores, como na Figura 5, que permite
alterar a amplitude da tensdao da malha intermediaria. O inversor s6 é
responsavel pelo estabelecimento da frequéncia do sinal de saida.
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Figura 5 - Retificador em ponte de tiristores (controlado).
Fonte: Sem (1997).

a.1.2. Nos inversores VSI-PWM, o retificador de entrada é
normalmente uma ponte a diodos, conforme Figura 6. Neste caso, o
inversor fica responsavel pelo controle da amplitude e da frequéncia do
sinal alternado de saida. Isto é possivel gracas ao chaveamento tipo PWM.
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Figura 6 - Retificador em ponte a diodos (ndo-controlado).
Fonte: Sem (1997).

a.1.3. Os inversores CR-VSI-PWM sdo inversores VSI-PWM com uma
malha de controle de corrente, como apresentado na Figura 7. Trata-se do
conversor indicado para aplicacdes de elevado desempenho dinamico,
como no caso de servo-acionamentos, onde o controle preciso do torque
revela-se da maior importancia.
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Figura 7 - Inversor CR-VSI-PWM.
Fonte: Autoria Prépria.

Os dispositivos semicondutores usados nos inversores VSI
apresentam comando das condi¢Bes de conducao e bloqueio como
IGBT's, GTO's e MOSFET's.

a.2. CSl (Current Source Inverter) aqui a malha intermediaria faz o
papel de uma fonte de corrente. O sinal da rede elétrica (a 60Hz ou 50Hz)
é retificado 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 indug¢do, ou de comutacao natural pelas caracteristicas da
carga (LCI-Load Comutaded Inverter), como no caso das maquinas
sincronas (funcionamento semelhante ao que ocorre nos inversores da
transmissao cc de Itaipu).

Os dispositivos semicondutores normalmente usados sdo tiristores e
esses conversores ocupam faixas de poténcia elevadas. No caso de
comutacao 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 comutacao forcada
por tiristores de forma bastante elegante.

b) Topologias de conversdo direta (sem malha intermediaria). Aqui o
exemplo mais empregado industrialmente é o Cicloconversor, cuja
estrutura é constituida de duas pontes retificadoras a tiristores em



antiparalelo como mostra a Figura 8. O sinal alternado de saida s6 pode
ser de frequéncias bem baixas (< 20Hz). Ele é formado a partir da
retificacdo sucessiva da tensao da rede de alimentacao (a 60Hz ou 50Hz),
variando-se convenientemente o angulo de disparo das pontes
retificadoras.
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Figura 8 - (a) Cicloconversor e (b) formas de onda.
Fonte: Rashid (1999).

A Figura 9 esquematiza essas topologias mencionadas. O seu
emprego e faixa de utilizacdo estdo esquematizados no Quadro 1.
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Figura 9 - Topologia de conversores para alimentacao de motores CA.
Fonte: Stephan (2013).
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Quadro 01 - Sele¢cdo de Acionamentos Eletrdnicos.
Fonte: Adaptado de Stephan (2013).

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



ou mais e faixa de poténcia até 100kVA.

Atividade 01

1. Pesquise outras configuracdes de conversores cc-cc, 0s
chamados choppers, bastante utilizados em eletrénica de
poténcia.

Controles de Motor cc

O controle dos motores cc pode ser feito através das tensdes de
campo ou de armadura, pois, como foi visto em outras aulas, através
dessas grandezas pode-se controlar o torque da maquina. Como as
constantes de tempo do circuito de campo sao 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 situacao de enfraquecimento de campo.

O esquema de controle de motores cc proposto por Ward-Leonard no
final do século XIX tornou-se um padrao de referéncia e encontra-se
ilustrado na Figura 10 a seguir, na qual Ml é o motor de inducdo, G.CCé o
gerador cc e M.CC é o motor cc. O esquema pode ser empregado para o
controle de torque, posi¢ao ou outra grandeza de um processo cuja
dinamica dependa do motor cc.

i /“\‘J:;u
G

AR AA]

ENEE + Regulador de g
- velocidade

Figura 10 - Sistema de controle de velocidade com malha interna de corrente.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Ward Leonard control Acesso em: 25 mar. 2013.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Ward_Leonard_control

A versatilidade do controle fica aumentada se for empregada uma
malha interna de controle de corrente, estabelecendo o controle em
cascata sugerido na Figura 11.
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Figura 11 - Sistema de controle de velocidade com malha interna de corrente.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Ward Leonard control Acesso em: 25 mar. 2013.

Com o advento da eletrdnica de poténcia, tornou-se possivel melhorar
significativamente a qualidade do acionamento elétrico. O primeiro passo
foi certamente a evoluc¢do do tradicional sistema Ward-Leonard para o
sistema conhecido como Ward-Leonard estatico, que permitiu substituir o
grupo Motor de Inducdo - Gerador cc por uma parte retificadora a
tiristores, como mostra a Figura 12. Com isto, ganha-se em rendimento,
economia de material (ferro e cobre), espaco, velocidade de resposta e
niveis de ruido acustico.
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Figura 12 - Sistema Ward-Leonard classico e estatico.
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Ward Leonard control Acesso em: 25 mar. 2013.

A tensao retificada é funcdo do cosseno do angulo de disparo "a" dos
tiristores. Como o fator de poténcia do sistema retificador - motor
depende também do angulo q, valores baixos de tensao retificada, que
impliquem em angulo de disparo superior a 30°, corresponderdo
situa¢des de baixo fator de poténcia.

O principal problema introduzido pelo sistema de acionamento
eletronico origina-se no fato de a corrente que circula pela ponte
retificadora so6 ter um sentido de circulacdo. Para contornar isto, sao
necessarias duas pontes ligadas em oposi¢cao como sugere a Figura 13. O
sistema de controle deve escolher convenientemente a ponte que recebe
os pulsos de disparo.
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Figura 13 - Pontes retificadoras em antiparalelo.
Fonte: Autoria propria.

i

11
L

it

G

I

11
L

gt

Outra dificuldade oriunda da ponte retificadora a tiristores encontra-
se no chamado modo de conducdo descontinuo de corrente. Esta forma
de conducgado de corrente € uma consequéncia direta do fato da corrente
nos tiristores s6 poder circular em um sentido. Assim, quando a
solicitagdo de torque for baixa e, consequentemente, o nivel médio da
corrente também for baixo, a corrente assume a forma pulsante
apresentada na Figura 14, pois ndo pode ser negativa.

e d—

Figura 14 - Corrente de armadura no modo descontinuo.
Fonte: Adaptado de Erickson e Macksinmovic (2004).

O modo de condugdo descontinua pode levar o sistema de controle
de velocidade a instabilidade. Em 1970, Buxbaum propds um controle
adaptativo de corrente que solucionou elegantemente este problema.

O acionamento dos motores cc pode ainda ser efetuado através de
choppers, empregando chaves semicondutoras com capacidade de
conducao e bloqueio, como ilustrado nas Figuras 15 e 16. Uma vantagem



deste tipo de acionamento encontra-se no fato do chaveamento se dar em
frequéncias superiores a 1 kHz, condi¢ao que praticamente elimina o
modo de condug¢do 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 a tiristores.
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Figura 15 - Esquema de um acionamento de motor cc com chopper.
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 16 - Chopper de 4 quadrantes.
Fonte: Autoria Propria

Controles de Motor de Indugao Gaiola

Com as chaves semicondutoras da chamada 2a geracao, 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 espag¢o
dos motores cc. Na verdade, o grande problema sempre residiu nas
limitagdes da fonte de alimentac¢do e ndo nos motores ca. A varia¢do da
tensdo e da frequéncia de alimentacao do motor permite hoje o controle
de velocidade sem perda da capacidade de torque.

No caso especifico dos motores de inducdo, as curvas de torque x
velocidade para variacdes da tensao e frequéncia ja foram apresentadas
em aulas anteriores.

Nota-se que, para velocidades de escorregamento inferiores ao valor
da velocidade de escorregamento de maximo torque, o leque de curvas
obtido é semelhante ao das maquinas de corrente continua. Isto sugere
um esquema de controle como o indicado na Figura 17.
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Figura 17 - Esquema intuitivo de controle de motor de inducao.
Fonte: Adaptado de Erickson e Macksinmovic (2004).

Controles de Motor Sincrono

As maquinas sincronas so produzem torque na chamada velocidade
sincrona. Com o advento da eletrdnica de poténcia, tornou-se possivel
empregar um conversor eletrénico que produz sinais ca de frequéncia
ajustavel para alimentar o motor.

O esquema da Figura 18 adiante ilustra as diferentes possibilidades de
acionamento eletrénico de maquinas sincronas. Os sistemas de controle
estdo relacionados a estes acionamentos.



Motor sincrono
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Figura 18 - Acionamento eletrénico de maquinas sincronas.
Fonte: Stephan (2013).

Do mesmo modo que no caso do motor de inducdo, a relacdo V/f deve
ser mantida para ndo haver perda na capacidade de torque. Como essas
maquinas operam sem escorregamento, o controle, a principio, € mais
simples.

O controle dos motores sincronos alimentados por inversores de
comutacdo natural a tiristores fica restrito a aplicacdes de alta-poténcia. A
topologia dessa configuracao é idéntica a da transmissao em corrente
continua ilustrada na Figura 19.
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Figura 19 - Motor sincrono alimentado por inversor de comutag¢do natural.
Fonte: Autoria prépria.

A ponte retificadora opera com angulos de disparo inferiores a 90° e a
ponte inversora com angulos de disparo entre 90° e 180°. Como a
operac¢do da ponte inversora necessita que ja exista uma tensdo nos
terminais de tensdo alternada e isto sé ocorre a partir da movimentacao
do rotor, a partida deste sistema bem como todo o seu controle vem
acompanhado de uma gama de peculiaridades que ndo serdo tratadas
neste trabalho.



Sensores de Posicdao e Velocidade

Os esquemas de controle necessitam de informacdes de posi¢ao ou
velocidade. Essas informacdes podem ser estimadas ou medidas. Nas
aplica¢cdes de maior precisao, impde-se 0 emprego de medicdo por meio
de sensores. Os principais tipos serdo descritos a seguir:

Encoders

Os chamados "encoders" podem ser de dois tipos: incrementais ou
absolutos. A Figura 20 ilustra estas duas possibilidades.

No "encoder" absoluto, cada posi¢do do disco correspondera a uma
combinacdo de sinais ("bits"), em geral fornecidos por sensores 6ticos ou
magnéticos que percebem a passagem pelas marcas do disco. E preferivel
empregar uma codificacdo tal que s6 ocorra a mudanca de um "bit" a cada
alteracdo de posicionamento, como o codigo Gray. Isto evita
ambiguidades, facilitando a deteccdo de erros.

O "encoder" incremental apresenta constru¢cdo mais simples. Sao
gerados pulsos oriundos de duas marcag¢des radiais, igualmente
espac¢adas, que permitem a deteccdo da posicdo, pela contagem dos
pulsos, e do sentido de rotacdo. Uma marca de zero, localizada em uma
terceira marcacao radial, fornece a indicagdao 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. Ja o sensor absoluto pode disponibilizar a
informacado da posicao logo que energizado. Ha dispositivos
comercializados que chegam a ter resolucao superior a 10 "bits". A
informacado da velocidade pode facilmente ser obtida a partir da derivada
da informacdo da posicdo, programada digitalmente.
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Figura 20 - (a) Encoder incremental (b) Encoder absoluto.
Fonte: Stephan (2013).

Tacogeradores

Os tacogeradores sdo geradores cc de imd permanente ou geradores
sincronos ca, também de campo produzido por imas, conhecidos como
alternadores. Os tacogeradores cc apresentam uma tensao proporcional a
velocidade, positiva ou negativa, dependendo do sentido de rotacao e,
como toda maquina cc, trabalham com escovas. Os alternadores nao
necessitam de escovas, 0 que representa uma vantagem. Em geral, a
tensao 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 rotacao.

Resolvers

Os "resolvers" sao transformadores de alta frequéncia conforme
sugere a Figura 21. O primario esta situado no rotor e existem dois
secundarios em quadratura no estator. As amplitudes e fases das tensdes
induzidas nos secundarios sao func¢do da posi¢ao do rotor. Um circuito
condicionador processa as tensdes induzidas nos secundarios fornecendo
uma tensado proporcional a posi¢do. Os sincro-transformadores,
empregados em tradicionais malhas de controle, podem ser vistos como
"resolvers" alimentados em 60Hz.
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Figura 21 - Resolver
Fonte: http://www.mecatronicaatual.com.br/files/image/servo figura 01 3 .ipg
Acesso em: 22 mar. 2013

Leitura Complementar

Vocé podera assistir alguns videos interessantes pela Internet como
nos links: <http://wn.com/cycloconverter>,
<http://www.youtube.com/watch?v=|8Ldy|5WLK8> e
<http://www.youtube.com/watch?v=ZjeQG48clyM>.

Resumo

Nesta aula, estudamos as topologias dos conversores utilizados no
controle de tensdo aplicada a motores elétricos, seja ela continua ou
alternada. Também estudamos alguns modos de controle em malha
fechada que melhore a estabilidade da velocidade desses motores.

Autoavaliacao

1. Qual a necessidade de se utilizar um conjunto retificador-
inversor para controle de velocidade de um motor de indu¢ao?

2. Como é possivel se obter uma tensdo alternada com um
cicloconversor?
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3. De que maneira a realimenta¢do é usada nos controles em
malha fechada atual e qual a sua necessidade?

4. Explique o principio de funcionamento do encoder.
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