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Desempenho do Motor CC com Regulacéo de
Velocidade Alimentado por Retificador Controlado e
Recortador de Tensdo — Analise Comparativa

Guilherme R. Pereira e Gabriel R. Neves

Resumo — O presente trabalho apresenta um estudo
comparativo do desempenho do motor CC com controle de
velocidade alimentado por retificador trifasico totalmente
controlado (controle de fase) e por recortador de tensdo
(Chopper). O sistema de controle é constituido de duas
malhas, uma interna para regulacdo da corrente de
armadura e outra externa para a velocidade. Os reguladores
sdo do tipo Proporcional-Integral, cujos ganhos foram
ajustados de forma a evitar saturacdo dos reguladores,
mantendo todo o sistema linear. Para fins de comparacéo,
0s ajustes dos reguladores foram 0s mesmos nos sistemas
considerados. Resultados de simulagdo no ambiente
MATLAB/SIMULINK® séo apresentados, evidenciando a
diferenca de desempenho entre as duas formas distintas de
acionamento do motor cc.

Palavras-Chave — controle de velocidade, motor cc,
recortador de tensdo, retificador controlado.

Abstract — This paper presents a comparative study the
speed controlled dc motor drive fed by either, a fully
controlled three-phase rectifier or Chopper. The control
system is done in two loops, an inner one for the armature
current and the outer one for the speed. The regulators are
the Proportional-Integral type, which gains have been
adjusted such as saturation is avoided, keeping the whole
system linear. For comparison, the controller gains were
kept the same for both control systems. Simulation results
are presented showing the difference in terms of response
for the two different speed control approaches.

Keywords — speed control, dc motor, chopper, controlled
rectifier. _
I. INTRODUCAO

O tamanho do mercado global de motores CC foi avaliado
em $20,196 bilhdes em 2016, com o maior segmento de
utilizacdo de motores CC sendo em maquinas industriais [1].
Expressivo nimero de processos industriais demanda sistemas
de acionamento elétrico com controle de torque e/ou
velocidade. Processos de fabricacdo de filmes plasticos, por
exemplo, necessitam de controle preciso de velocidade do
acionamento elétrico mesmo na presenca de distdrbios de
carga [2]. Outras aplicacbes sdo amplamente relatadas na
literatura, tais como propulséao elétrica, elevadores, maquinas
ferramenta, indlstria téxtil, entre outras [3]. Os motores
elétricos utilizados podem ser motores CA ou CC. Entre os
motores CA, encontra-se na literatura inimeras publicagdes
utilizando-se o motor de inducgdo trifdsico — MIT ou motores
sincronos a iméds permanentes.

Para fins de regulacdo de velocidade, o motor CC foi
predominante até a década de 80. Entretanto, com o
desenvolvimento da eletrbnica de poténcia e dos
microprocessadores, tornou-se possivel obter fontes de tensdo
com amplitude e frequéncia variaveis, possibilitando-se assim
0 desenvolvimento de sistemas de acionamento elétrico
utilizando-se o MIT com controle vetorial ou de campo
orientado. A partir de entdo, o MIT passou a ocupar 0 espaco
do Motor CC em aplicacdes onde faz-se necessario o controle
de torque ou velocidade [3]. Entretanto, em funcdo de seu
comportamento linear e facilidade de controle, o motor CC é
ainda utilizado na industria e considerado para fins de estudo
de andlise de sistemas lineares em cursos de graduacdo em
engenharia elétrica [4,5].

Para o motor CC, o controle de velocidade pode ser
realizado atuando-se na tenséo de armadura ou no campo. O
controle pela tensdo de campo é normalmente utilizado
quando se deseja velocidades acima da nominal, operando-se
na regido de enfraquecimento de campo. A vantagem neste
tipo de controle é que um nivel de poténcia relativamente
baixo é necessario uma vez que o enrolamento de campo
requer uma pequena fracdo da poténcia entregue a armadura

[6].

Quando se deseja trabalhar com velocidade variavel, até
seu valor nominal, o controle pela armadura é normalmente
utilizado. Neste trabalho, sera considerado apenas o caso em
que o controle da velocidade sera realizado por meio da
variacdo da tensdo de armadura que, por sua vez, serd ajustada
por meio de retificador trifasico totalmente controlado
(controle por fase) ou por meio de recortador de tensdo
(Chopper). Serdo apresentados os modelos desenvolvidos no
ambiente  MATLAB/SIMULINK®, juntamente com o
modelo linear considerado na literatura classica. Resultados de
simulacdo computacional serdo igualmente apresentados,
possibilitando a realizacdo de comparacdes capazes de ilustrar
de forma clara e objetiva, como as metodologias de controle
se ajustam ao modelo cléssico do motor CC com controle de
velocidade considerado na literatura, assim como as
diferengas nas respostas de velocidade do motor CC com
controle de fase ou alimentado por recortador de tensdo.

Il. MODELAGEM DO MOTOR CC

O circuito elétrico equivalente da armadura de um motor
CC de excitacdo independente € apresentado na Figura 1.



o

Figura 1. Circuito equivalente da armadura do motor CC.
Onde:

Va— Tensdo de armadura em [V]

ia — Corrente de armadura em [A]

Ra — Resisténcia de armadura em [Q]
La — Indutancia de armadura em [H]
e — Forga eletromotriz em [V]

wm — Velocidade angular em [rad/s]
Te — Torque eletromagnético [Nm]

Aplicando-se a lei das tensdes de Kirchoff no referido
circuito, tem-se:

_ di
Va=e+Rala+Ld—ta (1)

Para o motor CC, a forga eletromotriz — fem é fun¢éo do
fluxo de campo, @5, da velocidade angular, wm, € de uma
constante, K, relacionada aos aspectos construtivos da
méquina, conforme equacéo (2).

e=K@rwy (2)

Para o motor CC na configuracdo independente, com fluxo
de campo constante, a equacdo (2) pode ser reescrita por:

e = Kpwm (3)
Onde Ky representa a constante de fem, em Volts/rad/s.

Em regime permanente a corrente de armadura é constante
e a equacao (1) se reduz a:

V, = e+ Ry, (4)

O balanco de poténcia pode ser obtido multiplicando-se a
equacdo (3) por i, resultando em:

Vyig = eig + Ryi2 (5)

Reconhecendo-se que o termo Raia? representa as perdas
joule na armadura e Vaia, a poténcia total fornecida, o termo
eiy representa a poténcia elétrica transformada em poténcia
mecanica ou poténcia no entreferro [3] que, expressa em
funcdo da velocidade angular e torque eletromagnético, torna-
se:

By = wpTe = el, (6)

Portanto,

el
T, = — (7)

wm
Substituindo a equacdo (3) na equacgdo (7), tem-se que:
T, = Kpiq )]
Observa-se que a constante de fem, Ky, é a mesma para a
equacdo do torque, porém, na equacdo (8), sua unidade é
Nm/A.

Considerando que 0 motor aciona uma carga mecanica, do
ponto de vista eletromecénico tem-se que:

J——+Bwyp =T, —T, =T, (9)

Onde:

J — Momento de inércia em [Kg.m?]

B — Coeficiente de atrito em [Nm/rad/s]
TL— Torque de carga em [Nm]

Ta— Torque de aceleracdo em [Nm]

Aplicando-se a transformada de Laplace nas equacdes (1) e
(9), bem como substituindo (3) em (1) e (7) em (9), tem-se:

V() — Kpwo(s)

I (s) = ST R (10)
e
_ Kpla(s) = Tp(s)
wp(s) = 15T B (11)

Colocando-se as equagdes (10) e (11) na forma de
diagrama de blocos, tem-se o motor CC de excitagdo
independente representado conforme Figura 2.

1 Wy

Js+B

LS+R,

Figura 2: Modelo do motor CC em diagrama de blocos.

As Fungdes de Transferéncia, tomando-se como saida a
velocidade do motor, wm, € como entradas, tensdo de
armadura, Va, e conjugado resistente ou torque de carga, T,
sdo:

Wm(s) _ Kp _

Va(s)  JLaS2+(BLg+JRg)s+(BRg+KZ) Goy(s)  (12)
m( ) _(La +Ra)

om = . Gor(s)  (13)

TL(s)  JLgS2+(BLg+JRg)s+(BRg+KZ) =



Portanto, a resposta de velocidade do motor CC para
entradas simultneas de tensdo de armadura, V,, € conjugado
de carga, T, é dada por:

Wm(8) = Gy ($)Va(s) + Gur()TL(s) (14)

A transformada inversa de Laplace da equacdo (14)
possibilita a obtencdo da resposta de velocidade no tempo.
Observa-se a partir da equacéo (14) que, a velocidade final do
motor depende da tensdo de armadura aplicada e do conjugado
de carga, que é visto como um distlrbio no sistema. As
equacBes (12) e (13) demonstram que as funcbes de
transferéncia do motor CC de excitacdo independente
representam um sistema linear de segunda ordem cuja resposta
de velocidade, dependendo dos pardmetros do motor, pode ser
do tipo superamortecida, criticamente amortecida ou sub-
amortecida [4,5].

I11. 0 MOTOR CC COM MALHA FECHADA DE
REGULACAO DE VELOCIDADE

Para a realizagdo do controle de velocidade, € comum o
emprego de duas malhas de realimentacéo: i) malha interna de
regulacdo de corrente de armadura e ii) malha externa de
regulacéo de velocidade, conforme ilustrado na Figura 3.

Oref Iref Vq

Regulador de
velocidade

Regulador de
corrente

Motor CC

Figura 3: Diagrama de blocos do motor CC com controle
de corrente e velocidade.

Onde:
Wref Velocidade de referéncia.
lref Corrente de referéncia.

Observa-se que a saida do regulador de corrente representa
a tensdo a ser aplicada na armadura do motor enquanto a saida
do regulador Pl de velocidade representa a corrente de
armadura de referéncia para a malha de regulacéo de corrente.
Portanto, a tensdo de armadura a ser aplicada ao motor
depende da velocidade de referéncia e do torque de carga
(conjugado resistente) presente no eixo do motor.
Considerando que a fonte de energia elétrica é do tipo
senoidal, na frequéncia de 60 Hz, para se conseguir uma
tensdo de armadura em corrente continua de valor ajustavel,
faz-se necessaria a utilizagdo de i) conversor CA-CC ou ii)
conversor CC-CC. O conversor CA-CC é, normalmente, um
retificador trifasico totalmente controlado em ponte de Graetz
[7, 8, 9]. O controle da tensdo de saida do conversor esta
associado ao controle do &ngulo de disparo dos tiristores do
CONVErsor.

O conversor CC-CC representa um conversor em dois
estagios, isto é, um retificador trifasico a diodos (conversor

CA-CC néo controlado) e um conversor CC-CC (recortador
de tensdo ou Chopper). O controle da tensdo de saida é
realizado no recortador de tensdo (Chopper), controlando-se a
razdo ciclica de uma chave eletrénica com modulagdo por
largura de pulso (PWM) [3, 7].

IV. O MOTOR CC COM CONTROLE DE FASE

O funcionamento do motor CC com controle de fase ja é
bem conhecido no meio cientifico. O motor CC é alimentado
por um retificador trifasico totalmente controlado em ponte de
Graetz. Sdo utilizadas duas malhas fechadas: i) uma malha
interna para controle de corrente e ii) uma malha externa, para
controle de velocidade [3, 10, 11].

O diagrama de blocos do motor CC com controle de fase é
ilustrado na Figura 4.

Fonte de

alimentagdo
trifasica T I

Ve [F] St —"
éﬁ GE) JEN
Regulador de — -
Motor CC

corrente  Retificador
trifésico

Regulador de
velocidade

Figura 4: Diagrama de blocos do motor CC com controle de fase.

Conforme pode ser observado, a saida do regulador PI de
corrente serd um sinal de controle do angulo de disparo dos
tiristores do retificador trifasico que alimenta o motor CC.

O retificador trifasico utilizado é do tipo totalmente

controlado, constituido de tiristores, na configuracdo ponte de
Graetz, cujo arranjo ¢ ilustrado na Figura 5.

+
T, T; & Ts A

Va
\;B
Ve

T2 *H (Ta

Figura 5. Retificador controlado em ponte de Graetz.

As tensBes, Va, Ve € Vc representam as tensfes senoidais
de uma fonte de alimentacdo trifasica, na frequéncia de 60 Hz.
Para a ponte retificadora ilustrada na Figura 5 alimentando
carga de caracteristica indutiva, a tensdo CC média de saida,
Ve, é dada por [3]:

(15)
Onde:



Vgc — Tensdo CC de saida do retificador
Vm — Valor de pico da tensdo CA de entrada
a — Angulo de disparo dos tiristores

O angulo de atraso ou disparo dos tiristores, a, sera funcao
da velocidade e/ou corrente de armadura do motor CC no
referido sistema de acionamento elétrico, conforme ilustrado
na Figura 3, onde o erro de velocidade sera responsavel pela
elevacdo ou reducdo da tensdo de armadura, isto é, tensdo de
saida da ponte retificadora. Entretanto, o ganho do conversor
(retificador) ndo é constante, tornando o sistema ndo linear.
Portanto, faz-se necessaria uma correcao por meio de um sinal
de controle de entrada V¢, de forma que:

Az
a = cos (—) =V (16)
Vem
Onde:
V. — Sinal de entrada de controle
Vcm — Absoluto do valor maximo da tensédo de controle
Vcn — Sinal de controle normalizado
Desta forma, tem-se que [3]:
3 3 Vn
Vae = (7 V) Von = () Ve = Kote - (17)

Onde K, representa o ganho do conversor.

Embora ndo esteja ilustrado na figura, € comum a
utilizacdo de um filtro passa-baixa para filtrar o sinal de
corrente da armadura do motor CC. Com o objetivo de se
reduzir as ondulacBes (ripple) da corrente de armadura do
motor CC, é comum também a inser¢do de uma indutancia em
série com o circuito de armadura.

V. 0O MOTOR CC COM RECORTADOR DE TENSAO

Uma forma alternativa para se obter uma fonte de tenséo
CC ajustavel para o acionamento do motor CC com controle
de velocidade é por meio do emprego de recortadores de
tensdo. Recortadores de tensdo ou Chopper sdo conversores
CC-CC onde a entrada é uma fonte de tensdo CC fixa,
proveniente de uma bateria ou um conversor CA-CC néo
controlado (ponte retificadora a diodos), e a saida é uma
tensdo CC de valor médio ajustavel. A fonte CC constante
(entrada), € obtida a partir de um retificador trifasico a diodos,
conforme ilustrado na Figura 5, onde os tiristores s&o
substituidos por diodos retificadores. O esquema basico de
funcionamento do Chopper ¢ ilustrado na Figura 6.

Chopper

7~

y

A
xvin i
Ve

Figura 6. Recortador de tensao.

Onde:

Vin — Tensdo CC de entrada do recortador de tensdo
V¢ — Sinal de controle
Vout — Tensdo CC de saida ajustavel.

Os recortadores de tensdo podem ser construidos para
operagdo em um ou quatro quadrantes. Seu principio de
operacdo consiste no controle do tempo em que a chave
permanece aberta e fechada em um determinado periodo. As
formas de onda de tensdo sdo ilustradas na Figura 7.
Considerando a chave como ideal e com queda de tensdo em
conducdo desprezivel, a tensdo média de saida do Chopper
pode ser dada por:

ton

Vinea = T Vae = dVq (18)

Onde:

Vimed — Tensdo DC média de saida do Chopper
ton — Tempo em que a chave permanece fechada
T — Periodo de chaveamento

d — Razdo ciclica.

Variando-se a razdo ciclica, d, onde 0 < d < 1, varia-se 0
valor médio da tensdo de saida do recortador de tenséao, que,
no caso de interesse, serd justamente a tensao a ser aplicada na
armadura do motor CC.

Ve
A
S |
e« I I I I I
Vv ton 1. | P P
ol boff le— 1! P
I I I I I I
Ve - - P
Voes F o4 __IT
» t

T 2T 3T

Figura 7. Formas de onda de tensdo do Chopper.

O controle da razdo ciclica pode ser realizado de duas
formas distintas: i) mantendo-se a frequéncia constante e
variando-se 0 tempo em que a chave permanece fechada, ton,
ou ii) variando-se a frequéncia de chaveamento, mantendo-se
constante o tempo em que a chave permanece fechada.

O diagrama de blocos do motor CC com controle de
velocidade alimentado por recortador de tensdo é apresentado
na Figura 8.
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Figura 8: Diagrama de blocos do motor CC alimentado por
Recortador de Tensdo.

Conforme ilustrado na figura, a saida do regulador de
corrente representa um sinal de controle para abertura e
fechamento das chaves eletrdnicas do recortador de tensdo.
Estas chaves sdo normalmente transistores bipolares — TBJ,
IGBT’s, MOSFET’s ou um GTO’s [3, 7].

O controle da tensdo de saida do recortador de tenséo, a ser
aplicada na armadura do motor CC, é normalmente realizado
por modulacdo por largura de pulso (PWM), em uma
frequéncia de chaveamento na ordem de alguns kHz, porém,
compativel com a capacidade das chaves. Uma onda portadora
triangular é gerada e um sinal de erro de corrente é alimentado
em um controlador do tipo Proporcional Integral — PI, cujo
sinal de saida (sinal de controle v¢) é comparado com a onda
triangular, conforme ilustrado na Figura 9. Assim, uma tensdo
de armadura proporcional é aplicada ao motor CC pelo
Chopper, a partir de uma fonte de tenséo CC constante. O sinal
de controle da tenséo de armadura é equivalente a razdo ciclica
das chaves do recortador de tensdo. Sempre que o sinal de
controle, v, for maior que a onda triangular, a chave do
recortador de tensdo ilustrado na Figura 6 é fechada,
aplicando-se a tensdo de entrada na carga (Vout = Vin). Quando
o sinal de controle v¢ for menor que a onda triangular, a chave
é aberta e a tensdo de saida do Chopper é nula.

Figura 9. Principio da modulagdo PWM.

VI. MODELAGEM NO AMBIENTE
MATLAB/SIMULINK

Os diagramas de blocos apresentados nas figuras 3, 4 e 8
foram realizados no ambiente MATLAB/SIMULINK e estdo
apresentados nas Figuras 10, 11 e 14, respectivamente.

A Figura 10 ilustra 0 modelo linear do motor CC, a Figura
11 o motor CC alimentado por retificador trifasico totalmente
controlado. Observa-se que o diagrama geral segue aquilo que
foi apresentado na Figura 10, possuindo as malhas fechadas
de regulacdo de corrente e velocidade. A principal diferenca é
gue a saida do regulador de corrente é um sinal de disparo dos
tiristores da ponte retificadora enquanto, no modelo linear, era
exatamente a tensdo de armadura do motor CC.

A Figura 12 ilustra o modelo Simulink do motor CC,
identificado na Figura 11 como Motor CC de excitacdo
independente. O modelo é genérico e 0 que o torna um motor
de excitagdo independente € justamente a presenca de uma
fonte CC independente para alimentagdo do campo, conforme
pode ser observado na figura.

A Figura 13 ilustra o contetdo do bloco do circuito de
disparo dos tiristores que constituem o retificador controlado
que, por sua vez, alimenta a armadura do motor CC. Pode-se
observar ali as saidas para os terminais de disparo (gatilho) das
respectivas chaves eletronicas.

No interior dos blocos denominados Regulador de
Velocidade e Regulador de Corrente possuem, em seu interior,
existe um integrador com seu ganho, somado a um
amplificador para produzir o ganho do regulador proporcional.
A soma dos dois constituem o regulador tipo PIl. No interior
do bloco denominado de Ponte Retificadora, estdo as seis
chaves (tiristores), conforme ilustrado na Figura 5.

O bloco identificado como Transdutor representa
simplesmente um ganho para ajuste dos valores dentro de uma
faixa de variacdo do angulo de disparo dos tiristores da ponte
retificadora.

A Figura 14 representa 0 modelo Simulink do motor CC
alimentado por recortador de tensdo operando em apenas um
quadrante, isto é, tensdo e corrente de armadura positivos.

No acionamento do motor CC alimentado por conversores
estaticos (retificador e recortador de tensdo), é comum a
adicdo de uma induténcia em série com a armadura do motor
CC com o objetivo de filtrar ondulagGes de corrente de
armadura uma vez que a tensdo de armadura aplicada no motor
por meio dos conversores ndo é constante, mas, chaveada.

Ainda, em funcdo das ondula¢Bes da corrente resultante da
tensdo de armadura chaveada, é comum o emprego de filtros
passa-baixa para filtrar as altas frequéncias do sinal de
corrente obtido na préatica, por sensores.
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Portanto, os diagramas de blocos das figuras 11 e 14
contemplam a presenca do filtro passa-baixa. Entretanto, no
modelo linear 10, ndo ha necessidade de seu uso como
também nao foi adicionada nenhuma indutancia em série com
a armadura do motor.

VII. RESULTADOS DE SIMULAGCAO

Os trés modelos ilustrados nas Figuras 3, 4 e 8 foram
implementados no ambiente MATLAB/SIMULINK®
(Figuras 10, 11 e 14) para simulagdo de forma a possibilitar a
comparacdo de resultados. Os pardmetros do motor CC
utilizado foram:

La=28mH J=0,0222 Kg.m?  k,=1,1 Nm/A
Ra=2,58Q B =0,003 Nm/rad/s ky,=1,1V/rad/s
Va(nom) =220V |a(nom) =10A |f(nom) =1A

Para se determinar os ajustes dos ganhos dos reguladores
Pl de corrente e de velocidade, existem diferentes técnicas
e/fou ferramentas disponiveis na literatura [3, 8, 9, 10].
Existirdo infinitos valores possiveis para 0s ganhos
proporcional e ganho integral dos reguladores de corrente e
velocidade, capazes de atender a diferentes critérios
estabelecidos pelo projetista.

Para o problema aqui apresentado, o ajuste do ganho
proporcional (P) do regulador de corrente foi determinado de
forma que, para uma corrente de referéncia de até 10A, a
tensdo a ser aplicada no motor ndo ultrapassasse seu valor
nominal, isto &, 220V. Portanto, foi definido como sendo 22
V/A. O ganho integral (1), por sua vez, foi definido de forma
gue se obtivesse uma resposta ligeiramente sub-amortecida.
Assim, seu valor ficou estabelecido em 100 V/A.s.

O ajuste do ganho proporcional do regulador de velocidade
foi ajustado de forma que, para um degrau de referéncia de

velocidade de até 100 rad/s, o valor inicial da corrente de
referéncia para o regulador Pl de corrente ndo ultrapassasse
seu valor nominal, isto é, 10A. Assim, seu valor foi
estabelecido em 0,1 A/rad/s. O ganho integral foi determinado
de forma a se obter uma resposta de velocidade ligeiramente
sub-amortecida. Portanto, seu valor ficou definido em 0,5
Alrad.

Foi aplicado um degrau de referéncia de velocidade no
instante inicial t = 0s, com um conjugado resistente inicial de
5 Nm. Em t = 5s, foi acrescido um degrau de conjugado
resistente também de 5 Nm fazendo com que o conjugado total
de carga no eixo do motor se tornasse 10 Nm.

Para o motor CC alimentado por recortador de tensao, serdo
ainda apresentados resultados com diferentes valores de
frequéncia da onda triangular transportadora de forma a
possibilitar a variacdo de sua constante de tempo e permitir
comparagdo com o retificador totalmente controlado, cuja
constante de tempo é Unica e dependente da frequéncia da
tensdo da fonte CA de alimentagéo.

Serdo apresentados resultados isolados para os trés modelos
desenvolvidos e, ao final, os mesmos resultados em uma
mesma figura de forma a possibilitar comparagéo.

A Figura 15 ilustra a resposta da tensdo de armadura,
velocidade e corrente do motor CC, em uma janela de tempo
de 10s, para um degrau de velocidade de referéncia de 100
rad/s. Como pode ser observado, de fato, a tensdo maxima de
armadura no motor, no instante t = 0s, foi exatamente igual ao
seu valor nominal, isto é, 220V. Da mesma forma, a corrente
de armadura ndo ultrapassou 10A. No instante de aplicacdo do
distarbio de carga, em t = 5s, a velocidade se reduz enquanto
a corrente e tensdo de armadura sdo elevadas para atender a
demanda de carga. Em funcdo da agdo do regulador de
velocidade, seu valor em regime permanente retorna ao valor
de referéncia.
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Figura 15: Velocidade, tensdo de armadura e corrente de
armadura do motor CC para um degrau de velocidade
de 100 rad/s e distarbio de carga em t = 5s.

Conforme pode ser observado, de fato, em t = 0s o valor
de pico da tensdo de armadura atingiu exatamente o seu valor
nominal, isto é, 220V. Da mesma forma, o valor inicial da
corrente de armadura ndo ultrapassou 10A. Emt = 5s, em
funcdo da aplicacdo do conjugado resistente de 5Nm, a
velocidade é reduzida momentaneamente, porém, em funcéo
do integrador, retorna ao seu valor de referéncia. Neste mesmo
instante, o valor médio da tensdo de armadura diminui
momentaneamente, antes de aumentar sensivelmente em
fungdo do acréscimo da carga no eixo do motor. Da mesma
forma, a corrente de armadura aumenta para producdo de
maior conjugado eletromagnético, de forma a contrabalancear
0 conjugado resistente.

A Figura 16 ilustra a resposta de corrente de armadura do
motor CC comparada ao valor de referéncia fornecido pelo
regulador de velocidade. Conforme pode ser observado, em
funcdo dos ganhos definidos para o regulador de corrente, o
tipo de resposta é sub-amortecida e a corrente real segue o
valor de referéncia estabelecido pelo regulador de velocidade.

Com o objetivo de reduzir o ripple da corrente de armadura,
conforme explicado anteriormente, foi inserida em série com
a armadura uma indutancia de 1 mH, o que representa um
valor muito menor do que a prépria indutancia de armadura do
motor CC, portanto, ndo alterando de forma significativa os
parametros do sistema.

Corrente de armadura de referéncia
Corrente de armadura

(A), la (A)

r

la ef

t(s)
Figura 16. Corrente de armadura de referéncia fornecida pelo
regulador de velocidade e corrente de armadura do motor CC.

A Figura 17 ilustra a resposta de velocidade, o valor medio
da tenséo de armadura e a corrente de armadura do motor CC
com controle de fase. Como pode ser observado, o
comportamento é o mesmo daquele obtido com o modelo
linear e apresentado na Figura 15. A principal diferenca € em
relagdo a forma da corrente de armadura que, em funcéo do
chaveamento da tensdo de armadura, ndo é mais constante.

A constante de tempo do filtro passa-baixa foi definida
como sendo de 2 ms, isto é, significativamente inferior a
constante de tempo elétrica do motor, porém, suficiente para
atenuar suas ondulacdes, resultantes do chaveamento da
tensdo da armadura. A Figura 18 ilustra a corrente de
armadura do motor e seu sinal ap6s a filtragem. Como pode
ser observado sua dindmica néo foi alterada pela presenca do
filtro.
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Figura 17: Velocidade, tensdo de armadura e corrente de
armadura do motor CC com controle de fase
para um degrau de velocidade de 100 rad/s e
distdrbio de cargaem t = 5s.
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Figura 18. Corrente de armadura do motor CC
com controle de fase e seu sinal filtrado.

A Figura 19 ilustra, em 6s < t < 6.02s, as tens6es de linha
da fonte de alimentac&o trifasica e a forma de onda da tenséo
CC na saida do retificador, acompanhada de seu valor médio.
Conforme pode ser observado, o adngulo o de disparo dos
tiristores ¢ ajustado de forma a se obter a tensdo de armadura
necessaria para levar a velocidade do motor ao valor de
referéncia, dentro das condigBes de carga estabelecidas. Para
0 motor CC alimentado por retificador controlado, suprido por
fonte de tensdo trifasica de valor eficaz de 220V (tensdo de
linha), o valor de pico da tensdo de saida do retificador sera de
311V, como pode ser observado.
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Figura 19. TensBes de linha da fonte de alimentac&o, tensdo CC na
saida do retificador trifasico e seu valor médio.

A Figura 20, por sua vez, ilustra a variacdo do angulo de
disparo dos tiristores deste a partida até o tempo final de
simulacdo. Observa-se que seu valor varia para que a tensdo
de saida do retificador, isto é, a tensdo de armadura do motor
CC, seja aquela necesséria e suficiente para que a velocidade
final seja aquela definida pelo valor de referéncia. Sua
dindmica acompanha a tensdo de armadura, conforme
ilustrada na Figura 17, porém, com formato invertido uma vez
que, para maior tensdo de armadura, o dngulo de disparo o
deve ser reduzido, conforme demonstrado na equagéo 15.
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Figura 20. Variagdo do angulo de disparo a dos tiristores
da ponte retificadora.

A Figura 21 ilustra a resposta de velocidade, tenséo de
armadura (valor médio) e corrente de armadura do motor CC,
para o motor CC alimentado por recortador de tensdo, nas
mesmas condi¢des previamente estabelecidas e mantendo-se
0s ganhos dos reguladores PI de corrente e velocidade.

A Figura 22 ilustra a corrente de referéncia fornecida pelo
regulador de velocidade e a corrente de armadura do motor
CC. Observa-se que, para o degrau de referéncia de velocidade
de 100 rad/s, o valor inicial, em t = 0s, da corrente de
referéncia foi exatamente 10A. Observa-se ainda que a
corrente de armadura segue o valor estabelecido como
referéncia pelo regulador de velocidade.

O grafico superior da Figura 23 ilustra a onda triangular
portadora, na frequéncia de 5kHz, e o sinal de controle
fornecido pelo regulador de corrente. No gréafico inferior, a
tensdo de armadura aplicada no motor CC. Observa-se ali de
forma clara o efeito da modulagdo por largura de pulso
(PWM). O valor de pico corresponde ao valor maximo das
tensdes de linha da fonte de alimentacéo trifasica.
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Figura 21: Velocidade, tensdo de armadura e corrente de armadura
do motor CC alimentado por recortador de tensdo para um degrau
de velocidade de 100 rad/s e distdrbio de carga em t = 5s.



Figura 22. Corrente de referéncia e corrente de armadura do
motor CC alimentado por recortador de tensao.
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Figura 23. Onda triangular transportadora acompanhada do
sinal de controle; tensdo de armadura no
motor CC — alimentacdo por recortador de tensao.

Com o objetivo de fazer com que o tempo de atraso do
recortador seja mais proximo ou até mesmo igual ao tempo de
atraso introduzido pelo retificador trifasico, variou-se a
frequéncia da onda triangular portadora para realizacdo da
modulacio PWM no recortador de tensdo. Foram
consideradas frequéncia de 2,5 Khz e frequéncia de 360 Hz.
Os resultados sdo apresentados a seguir.

A Figura 24 ilustra a resposta de velocidade do motor CC
alimentado por recortador de tensdo considerando a onda
triangular transportadora utilizada para a modulagdo PWM
nas frequéncias de 2,5 kHz (grafico superior) e 360 Hz
(gréfico inferior). Conforme pode ser observado, a dindmica
das respostas de velocidade é a mesma.

A Figura 25 ilustra a corrente de armadura do motor CC
alimentado por recortador de tensdo considerando a onda
triangular transportadora utilizada para a modulagdo PWM na
frequéncia de 2,5 kHz e 360 Hz.
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Observa-se que, diferentemente da resposta de velocidade,
a ondulagdo da corrente de armadura se eleva ha medida em
que a frequéncia da onda portadora diminui. Naturalmente que
0 torque eletromagnético produzido pelo motor se comporta
da mesma forma uma vez que é diretamente proporcional a
corrente de armadura.
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Figura 24. Resposta de velocidade do motor CC alimentado por
recortador de tensdo com frequéncia da onda triangular
transportadora de (a) 2,5 kHz e (b) 360 Hz.
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Figura 25. Resposta de corrente de armadura do motor CC
alimentado por recortador de tensdo com frequéncia da onda
triangular transportadora de 2,5 kHz e 360 Hz.

Na Figura 26 pode-se observar a onda triangular
transportadora acompanhada do sinal de controle e a tenséo de
armadura aplicada no motor com chaveamento em 2,5 kHz e
360 Hz.

Observa-se que, naturalmente, na medida em que a
frequéncia modulacdo PWM diminui, aumenta-se a oscilacdo
do sinal de controle e, consequentemente, aumentando-se 0
ripple da corrente de armadura e torque eletromagnético
produzido.



Na Figura 27, na mesma janela de tempo apresentada na
Figura 26, isto &, para 6s <t < 6,01s, pode-se observar a tensao
de armadura aplicada no motor com chaveamento em 2,5 kHz
e em 360 Hz. O valor de pico, ndo constante, ocorre em funcédo
da forma de onda senoidal da tenséo de alimentacdo senoidal,
na frequéncia de 60 Hz.
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Figura 26. Onda triangular transportadora e sinal de controle nas
frequéncias de (a) 2,5 kHz e (b) 360 Hz.
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Figura 27. Tens&o de armadura do motor alimentado por
recortador de tensdo com PWM e tensdo média em (a) 2,5 kHz e (b)
360 Hz.

VIII. ANALISE DE RESULTADOS

As respostas de velocidade do motor CC considerando o
modelo linear (Figura 3), a alimentacdo por meio de
retificador controlado, conforme ilustrado na Figura 4 e
alimentacdo por meio de recortador de tensdo (Figura 8),
foram colocadas no mesmo gréfico de forma a possibilitar
comparacao.

Conforme apresentado na Figura 28, observa-se uma
diferenca mais expressiva apenas no regime transitorio
durante os instantes iniciais da partida do motor.
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A diferencga observada pode ser justificada e compreendida.
Para fins de comparagdo, foram mantidos os ajustes dos
reguladores de corrente e velocidade para os trés modelos
apresentados. As simulagdes foram realizadas mantendo-se as
configuracgdes tais como, método numérico, passo de calculo
e tolerancia relativa. Os ganhos foram definidos para o sistema
linear conforme ilustrado na Figura 3. Entretanto, ali (modelo
linear) ndo foram considerados 0s conversores estaticos que
possibilitam a obtencédo de tensdo CC ajustavel.
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Figura 28: Respostas de velocidade do motor CC ao degrau de
velocidade de referéncia e distdrbio de carga (modelo linear,
controle por fase e controle por recortador de tensdo).
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O retificador trifasico totalmente controlado pode ser
considerado um sistema de dados amostrados, linearizado na
forma de um sistema de primeira ordem, cujo intervalo de
amostragem define o tempo de atraso associado ao disparo dos
tiristores da ponte retificadora que, por sua vez, est4 associado
a frequéncia da fonte de alimentacdo. Sua funcdo de
transferéncia é representada, portanto, por um sistema de
primeira ordem com um determinado ganho e um atraso de
fase conforme equacéo (19) [3]:

T

—_— 19
1+ sT, (19)

Gr(s) =

Onde:

K — Ganho do retificador.
T, — Constante de tempo do retificador.

Para o retificador trifdsico em ponte de Graetz o intervalo
de amostragem representa seu tempo de atraso [3]. Quando um
tiristor é acionado (ligado), seu angulo de disparo ndo pode ser
alterado. O novo atraso de disparo tornar-se-4 efetivo apenas
para o tiristor que conduzira na sequéncia, isto €, dai a 60°, que
representa o intervalo de comutagdo entre dois tiristores na
ponte retificadora. Assim, a equacgao que representa este atraso
é dada por:



60
T 2,1 (20)
= *k —
"~ 360 f,

Onde:
fs -Frequéncia de tens&o de alimentacéo.

Portanto, para a frequéncia da tensdo de alimentagdo em
60 Hz, T, = 1,388 ms [3].

Considerando-se o retificador trifdsico como uma caixa
preta com um determinado ganho K, este valor sera
1,35V/Vem, Onde V representa a tensdo de linha da fonte de
alimentacdo CA (valor eficaz) e Vem, 0 valor maximo do sinal
de controle, em Volts [4].

O recortador de tensdo com modulagdo PWM, assim como
o retificador trifasico totalmente controlado, também pode ser
representado por um sistema de primeira ordem cuja fungéo
de transferéncia é dada pela equacéo (20) [3]:

KcKre
T

2

G,(s) = (21)

1+s

Onde:

K¢ — Ganho do controlador PWM.
Kt — Ganho do recortador de tenséo.
T — Periodo da onda triangular transportadora.

O ganho do controlador PWM de corrente, K, depende do
ganho do amplificador de erro de corrente, isto é, do ganho
proporcional do regulador Pl de corrente. Entretanto, na
grande maioria dos casos praticos, a malha de controle de
corrente PWM pode ser considerada como um bloco de ganho
unitario uma vez que o tempo de atraso devido a frequéncia da
onda portadora é normalmente desprezivel [3].

O controlador de corrente PWM possui um tempo de atraso
de meio periodo da forma de onda portadora e seu ganho é o
ganho do recortador de tensdo [3]. Para a realizacdo da
modulacdo PWM, na frequéncia de 5 kHz, o periodo é,
portanto, de 0,2 ms, resultando em atraso de apenas 0,1 ms.

Considerando o atraso calculado em (20) e (21), bem como
0 que se encontra na literatura ([3], [4]), pode-se adicionar um
bloco entre o regulador de corrente e 0 motor CC na Figura 3
para representar o retificador trifasico controlado ou o
recortador de tensdo. A Figura 29 ilustra uma comparagdo
entre 0 modelo linear com este bloco adicional e 0 modelo
com retificador controlado, e a Figura 30 entre 0 modelo linear
e 0 modelo com recortador de tensdo a 5 kHz.

Nas figuras, fica claro que as duas respostas ainda possuem
transitorios diferentes, mesmo representando o0 mesmo
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modelo de formas diferentes. Na realidade, os modelos de
conversor introduzido na literatura sdo aproximacfes para
representar estes de forma aproximada. Na realidade, a
representacdo dos conversores seria diferente, porém isto nao
entra no escopo deste trabalho.

140

Modelo linear com representagso do retificador controlado |
Motor CC alimentado por retificador controlado

120

100

80

Vel (radis)

50'

40

20

Figura 29: Respostas de velocidade do motor CC pelo modelo linear
com bloco representando o retificador trifasico controlado e
alimentado por retificador trifasico controlado.
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Figura 30: Respostas de velocidade do motor CC pelo modelo linear

com bloco representando o recortador de tensdo e alimentado por

recortador de tenséo.
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Para o controle de velocidade do motor CC, o pardmetro
relevante estd associado ao seu coeficiente de atrito, B, e
momento de inércia, J. Considerando seus valores numericos,
a constante de tempo mecanica do referido é de 135 ms, isto é
varias ordem de magnitude maior do que os tempos de atraso,
tanto do retificador trifasico quanto do recortador de tensao.
Isto significa que o tempo de resposta do regulador de corrente
associado aos conversores utilizados € muito menor que
qualquer variacdo de velocidade mecanica do motor CC,
justificando considerar a malha de controle de corrente como
ideal.

Os resultados apresentados (Figuras 15, 17, 21 e 28)
demonstram que, na dindmica de resposta de velocidade, uma



diferenca pode ser observada apenas no regime transitério, em
seus instantes iniciais. Observa-se pequena diferenca em
termos de ultrapassagem percentual (overshoot) na resposta de
velocidade, porém, os tempos de acomodacdo sdo muito
proximos.

Ainda do ponto de vista dindmico foram analisadas as
respostas de velocidade do motor CC alimentado por
recortador de tensdo para trés frequéncias distintas de
chaveamento, isto ¢, 5 kHz, 2,5 kHz e 360 Hz. A Figura 31
apresenta respostas obtidas.
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Figura 31: Respostas de velocidade do motor CC alimentado por
recortador de tensdo para diferentes frequéncias de modulagédo
PWM (a) 5 kHz, (b) 2,5 kHz e (c) 360 Hz.

Conforme pode ser observado, praticamente ndo ha
diferenga entre as respostas de velocidade para as trés distintas
frequéncias de chaveamento.

Se, do ponto de vista dindmico, a resposta de velocidade é
praticamente a mesma para diferentes valores de frequéncia de
chaveamento para realizacdo da modulacdo PWM, 0 mesmo
n&do pode se afirmar em relagdo ao ripple presente na resposta
de velocidade e corrente de armadura.

A Figura 32, ilustra em escala ampliada, a velocidade do
motor CC em regime permanente considerando o controle por
fase (retificador controlado) e por recortador de tensdo em
diferentes frequéncias de modulacdo PWM.

Conforme pode ser observado na Figura 32 (a), 0 maior
ripple de velocidade foi obtido com o controle por fase
(retificador controlado).

No caso do motor CC alimentado por recortador de tensédo,
observou-se praticamente o mesmo ripple de velocidade para
a modulacdo PWM em 5 kHz — Figura 32 (b) ou em 2,5 kHz
— Figura 32 (c). Entretanto, a medida em que a frequéncia da
modulacdo é reduzida, observa-se maior ripple de velocidade,
conforme observado na Figura 32 (d).
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Figura 32: Velocidade do motor CC em regime permanente com
controle de fase (a) e alimentado por recortador de
tensdo com diferentes frequéncias de modulacéo
PWM: 5 kHz (b), 2,5 kHz (c) e 360 Hz (d).

Portanto, pode-se afirmar que, com um pequeno ajuste nos
ganhos do regulador de velocidade, seria possivel obter
respostas dindmicas praticamente idénticas utilizando-se tanto
o retificador trifasico quanto o recortador de tensdo. Este
pequeno ajuste se justifica uma vez que as plantas sdo
ligeiramente diferentes em funcdo do tipo de conversor de
poténcia utilizado (retificador trifdsico ou recortador de
tensdo).

IX. CONCLUSOES

O presente trabalho analisou o desempenho do motor CC
com controle corrente de armadura e velocidade, quando
alimentado por retificador trifasico totalmente controlado e
por recortador de tensdo ou Chopper. A definicdo dos ganhos
dos reguladores PI foi determinada a partir do modelo linear,
para uma determinada referéncia de velocidade e condi¢des de
carga, de forma a assegurar que os valores nominais da
corrente e tensdo de armadura do motor no fossem excedidos.
A partir de entdo, foram mantidos inalterados tanto para o
modelo utilizando o retificador quanto para o modelo
utilizando o recortador de tensdo. Para assegurar as mesmas
condigdes para comparacéao dos resultados, a fonte trifasica foi
amesma, tanto para o retificador totalmente controlado quanto
para o retificador a diodo, utilizado para a alimentacdo do
recortador de tens&o.

A partir dos resultados obtidos por meio de simulacdo
computacional no ambiente MATLAB/SIMULINK®,
observou-se que a tensdo média aplicada ao motor por ambos
0S conversores para suprir a demanda de velocidade e carga
foi a mesma obtida considerando-se o modelo linear. De fato,
ndo poderia ser diferente. Embora a forma de onda da tensdo
aplicada na armadura seja diferente em funcéo da utilizacdo
do retificador ou do recortador de tensdo, o valor médio da
tensdo de armadura é idéntico, que também ndo poderia ser
diferente.



Em termos de tempo de resposta (tempo de acomodacao),
praticamente ndo se observou diferenga nos resultados
obtidos. De fato, utilizando-se reguladores de corrente em
ambos 0s casos, observa-se que o tempo de resposta do
regulador de corrente € muito superior ao do regulador de
velocidade.

O atraso introduzido pelos conversores (retificador ou
Chopper) ndo comprometem a resposta de velocidade. Uma
pequena diferenca foi observada apenas na ultrapassagem
percentual uma vez que os tempos de atraso do retificador e
recortador de tensdo sdo diferentes. O atraso introduzido pelo
retificador é de 1,388 ms enquanto para o Chopper, operando
na frequéncia de 5 kHz, é de apenas 0,1 ms.

Em relagdo ao acionamento do motor CC por recortador de
tensdo com modulagdo PWM em diferentes frequéncias,
observou-se que, quanto maior a frequéncia de chaveamento,
menor o ripple de torque e consequentemente, de velocidade
em regime permanente. Observa-se também que a partir de
uma certa frequéncia, a diferenca do ripple entre as duas
frequéncias comeca a ser desprezivel. Portanto observa-se
vantajoso operar com frequéncia de chaveamento elevada,
respeitando-se a capacidade das chaves eletrbnicas.

Em termos percentuais, o ripple de velocidade para o motor
CC com controle por fase, foi de 0,4% enquanto, para o
Chopper, operando em 2,5 kHz ou 5kHz, o ripple de
velocidade foi de 0,02% e para a frequéncia de 360 Hz, 0,1%.
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