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Conversores para acionamento de motores

 Acionamento de motores CC
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Acionadores CC
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Retificador Controlado
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Acionadores CC
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Acionadores CC

Retificador controlado
trifasico

Fonte
trifasica V, Q2

V'

Q1

Operacao no primeiro e quarto quadrante

Q4




Acionadores CC

Fonte
trifasica

Fonte -
trifasica




Retificador Controlado
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A relagéo entre v, e v, € determinado pelo circuito de disparo
E desejavel uma relagdo linear entre v, e v,




Retificador Controlado

Controle linear do angulo de disparo
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Retificador Controlado

Controle linear do angulo de disparo

V. = 2V cos[vC Tc]

a
s v,

Relag&o nao linear entre V, e v,
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Retificador Controlado

Controle linear do angulo de disparo

Tensao de entrada

Sinal cossenoide comparada com v,

Pulsos de disparo para os SCRs

v

\ \ \ \ \ Tensao de saida
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Retificador Controlado

Controle linear do angulo de disparo

V. cos(mt)
V. cos(a) =V,

o= cos{v—Cj
VS
[\/a _ 2V cos(oc)J
T

[va :2vac]
TV,

Relacéo linear entre v, e V,
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Retificador Controlado

V, Circuito
- de
disparo

Retificador
controlado

Controle em Malha Aberta

+

Va \
Motor CC
modelado

como R-L e Vg,
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Retificador Controlado

Controle em Malha Fechada

----------------------------------------
......

. +
et | Controlador| Ve i | Circuito | o | Retificador
'Q "| de corrente :'| disparo controlado Va
Vt
« Otorque pode ser controlado Q2 Ql
« Operano Qle Q4 >
Q3 Q4
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Acionadores CA/CC-CC/CC

| /\/ — °
Retificador ﬁcontrole
nao controlado

Conversor CC/CC
1-Quadrante
2-Quadrante
4-Quadrante

15




Acionadores CC

CA/CC - CC/CC
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Acionamento CC

Conversor CC/CC (Chopper) de dois quadrantes
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[Tl conduz —» Vv, =V, ]
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Acionamento CC

Conversor CC/CC de dois quadrantes

Q2 Q1

Va A

[ D2 conduz —» v,=0 ] Tlconduz — v =V

Vj 1-

i,

Quadrante 1 Atensao média € maior que a fcem (Eb)

18




Acionamento CC

Conversor CC/CC de dois quadrantes

Ve —_ D S— Q2

Q1

[ D1 conduz — v, =V, ]
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Acionamento CC

Conversor CC/CC de dois quadrantes

.\ #K L |p1

Ve _

/\ 3
_ *E 1o D2 :;@

Va A

Q2

Q1

[ T2conduz —» v,=0 ] D1 conduz — v, =V,

Quadrante 2 Atensdo média € menor que a fcem (Eb), forcando assim
gue a corrente circule no outro sentido.
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Acionadores CC

Conversor CC/CC de dois quadrantes

Modulacdo PWM

uTjI: AN

M

Y U
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Acionamento CC

Conversor CC/CC de quatro quadrantes

Corrente positiva

v, =V, quando Q1 e Q2 conduzem
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Acionamento CC

Conversor CC/CC de quatro quadrantes

Corrente positiva

v, =V quando D3 e D4 conduzem
v,=0 A corrente circula livremente através de Qe D
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Acionamento CC

Conversor CC/CC de quatro quadrantes

Corrente negativa

V,= Ve quando D1 e D2 conduzem
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Acionamento CC

Conversor CC/CC de quatro quadrantes

Corrente negativa

v,=-V4.  quando Q3 e Q4 conduzem
v,=0 A corrente circula livremente através de Qe D
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Acionadores CC

Estratégia de modulacao bipolar
tenséo de saida: Vpc € -Vpe

_________

_________

VaB
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Acionadores CC

Estratégia de modulacao unipolar
tenséo de saida: Vo e 0

________________
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Acionadores CC

Conversor CC/CC de quatro quadrantes

Corrente de

A oA A e _/ armadura S S S S S S
i80r % 150 Corrente de
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Modulac&o bipolar Modulacao unipolar

« Orripple € menor

« Afrequéncia de saida é efetivamente
o dobro
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Controle de Corrente por histerese

|ret +< ) lerr
—

Controle de corrente por Histerese
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Implementacao simples, insensivel a

variacOes parametricas

Frequéncia de chaveamento variavel
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Controlador de Corrente PI

_____________

Requer o modelo dos sistema para 0 projeto
adequado do controlador Pl

Frequéncia de chaveamento constante
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Modelo do Conversor CC (dois quadrantes)

_____________

Sinais de chaveamento gerados através da |
comparacao do sinal triangular com o L

N
sinal de controle V¢ ‘% %S ;
JAVATARC—— ‘ ‘_H I I

» —
»

Desejamos estabelecer a relagao entre v, e V,

N\

Tensdao MEDIA

Ve(S) ? Va(S) Motor CC  }----- >
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Modelo do Conversor CC (dois quadrantes)

Saida do comparador

1 Vc > Vtri
q =
O Vc < Vtri

1
d= dt
T Ttrib[ 1
-1
t
d — _on
- — — 0 Ttri
0t
Vdc
1 dTtri
V=—| V dt=dV
a Tm J‘ de de
0)
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Modelo do Conversor CC (dois quadrantes)

ti "o
/\ /\ /\ /\ /\ Para v, =-Vi; > d=0
Ve
[\ T\ P

aravC:O—> d=05

v LV VL reeens e
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Modelo do Conversor CC (dois quadrantes)

Assim a relacdo entre Ve V, e :

V
V,=dVy,, —> V, =005V, +_2

VvV

C
tri

Introduzindo perturbacdoes em V. e V, e separando as componentes CC e CA:

cc: V, =0.5V, + Vi v,
2 tri
CA: Va — VC
2V
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Modelo do Conversor CC (dois quadrantes)

Aplicando a transformada de Laplace
Va (S) — Vdc
Vc (S) 2\/tri

Vc(s) Vd C Va(S) R
2V

tri

DC motor f--------- >
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Modelo do Conversor CC (4 quadrantes)

Modulacao Bipolar

d, =05+
2V

tri

\
v V., v,
V, =05V, + 2\(}° v, V=05V, ——%v, [VA ~Vy =V, = VivC

t t n__J
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Modelo do Conversor CC (4 quadrantes)

Modulacao Bipolar

Vao(S) Vi
Vc (S) Vtri
Ve(S) Ve Var(S) | be motor | >
Vi
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Modelo do Conversor CC (4 quac

rantes)

Modulacao unipolar

+ i
T

<
\ 4 \ 4

v, —V,

dA:0'5+ dB:OS+

tri tri

¢

V
V, =05V, +—%vy
A de 2\/ c

tri tri

V, =0.5V, — Ve Vv [VA =V =V = iVc

Igual ao caso anterior
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Modelo do Conversor CC (4 quadrantes)

Modulacao unipolar

Vao(S) Vi
Vc (S) Vtri
Ve(S) Ve Var(S) | be motor | >
Vi
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Motor CC com excitacao separada

vV, =R, + La%+ea
dt

Te = ki@iq = kglg

dw

T.=T, +Bo+J —

dt

eq =kipw = kpw

Modelo para pequenos sinais, perturbar: V, i, €, T,, T e

Componentes ca

t:ERa+La%+€a
R

T = kel

g =k.®

T, =T +Bo+3 52

componentes cc

V,=1,R, +E,
T, =kcl,
E.=kco
T,=T, +Bow
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Motor CC com excitacao separada

Aplicando a transformada de Laplace

7=TR 4L %+€ ) Vif8) = LOR, + LsL(s) + E,(9

L=kel, ) Tels) = Kelyfs)
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Motor CC com excitacao separada

w(S)

T (s)
V,(s) 1 . (s) y T.(s) % 1
+ ;;_—> Ra+SLa : + B+sJ

E.(s)

a

Diagrama de Blocos do motor CC com excitacao separada
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Controle do Torgue em Malha fechada

T - X = F D=
c * Torque > - e
J’Q—’controller =l Ve i W : :
- %K N VN :ﬂ_
q K,
|
o MotorCC____
Ti(s)
Te (S) ( ) Torque 1 L.(s) k Te(SL § 1 Q)(S) R
+ N controller R, +sL, T ;( —> B s >
kE




Controle da Velocidade em Malha Fechada

Projeto do controlador

« Comecar pela malha interna (controle de corrente
ou torgque), a mais rapida — maior largura de banda

« Malha externa (posicao ou velocidade), a mais
lenta — menor largura de banda

« O projeto comeca pela malha mais interna
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Controle da Velocidade em Malha Fechada

OBJETIVOS:

« Resposta rapida — maior largura de banda
« Overshoot menor

boa margem de fase (>65°) > Diagrama BODE

 Erro em regime pequeno — ganho CC alto

METODO

« Obter 0 modelo para pequenos sinais
* Projetar os controladores baseado neste modelo

« Realizar a simulacao
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Controle em Malha Fechada

Exemplo Ra =2 O
B =1 x10~* kg.m?/sec
k. =0.1V/(rad/s)
V,. =60V

f. =33 kHz

Lla =5.2 mH

J =152 x 10-% kg.m?

k. =0.1 Nm/A

V=3V

 Sinais de chaveamento obtidas da comparacao de v, e

a onda triangular.
o Utilizar controladores PI

B =» Coeficiente de atrito viscoso
J = Momento de inércia
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Controlador de Torque

Projeto do controlador de torque

*
Te* |

 E—

Vi
< ) .| Controlador R Funcao de Te
7y Torque transferéncia
kt
T, _ R, +sL, (TL=0)
V, K. K

1+
(B+sJ)(R, +sL,)

* .
------------------------------------------------------------------




Controlador de Torque

Projeto do controlador de torque
Ganho em malha aberta

Bode Diagram

100 - - '
L k=90
_ compensado
% EE | T —— ——-________ ; i
@ -----""--.______ k|T: 18000
3 0
= -~ T
% s L EE
= 50 I
100
a0 -
.-"'H-_\-H'"h\
[ub]
= -
8 " P \ compensado
i -45 / \H‘“:ﬁ
. -_---"'"-?:_
_EE I | ‘:\-\:\-:"_"-\_—\_.
10°° 10°* 10°< 10" 104

Frequency (kHz)
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Controlador de Torque

Magnitude (dB)

Phase {deqg)

0 t
___H\ HHHH
. E T
20 =] 50 &“H-___
- I~ el B —\_‘_‘_‘-‘—-.____H_
% HHH
= -
> L = ~_
L AN L T
\ = é HH"H_
. . . 50
50
90 0

Margem de fase

Bode Diagram -
Gm=Inf, Pm = Inf Gm = Inf, Pm =90.5 deg (at 3.31 kHz)
; 100 - ; .

45 / kN D
=
P ke
o \ dﬁj 45
N\ & ~~
45 AN T N :
\‘k-*r -90 — 1 1 e
0 N 1078 104 1072 107 102
1078 1074 102 107 102

Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Sem compensar Compensado

49




Controlador de Torque

Resposta ao degrau
Malha fechada

Step Response

Amplitude

2 25 3 3.5
Time (seconds)

45
107
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Controlador de Velocidade

Projeto do controlador de velocidade

+ C Controlador| T* 1
—> I Ll

velocidade

B+sd

Malha do torque
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Controlador de Velocidade

Projeto do controlador de velocidade

Ganho em malha aberta
Bode Diagram

ps™

150

o
o

Magnitude (dB)

k.= 0.14

compensado

1
cn

I

Fhase {deg)
’

\ compensado

10 1072
Frequency (kHz)

10"
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Controlador de Velocidade

Magnitude (dB)

Phase {deg)

Margem de fase

Bode Diagram i
Gm = Inf, Pm =90 deg (at 1.05 kHz) < Gm=Inf, Pm =90 deg (at 0.209 kHz)

80 — 100

60 [ H\\H
a0 i

20 1 S

I4
Magnitude (dB)

Qo
<
&)

45|

Phase {(deg)
E

w
n

e
—

T

1074 102 10° 1074 102 100
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Sem compensar Compensado
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Controlador de Velocidade

Resposta ao degrau
Malha fechada

Step Response

Amplitude

3 4
Time (seconds)
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Resultados

Resultados de simulacéo
Reversao de velocidade sem carga

Torque

10 \
5 | \_ H\
i [
) '{ I
-10
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Velocidade
20 I I 1/
| |
0 I |
u \ |
AN AN A
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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Trabalho de simulacao 1

Projetar um compensador (PI, avanco, atraso, etc.) com o objetivo de
controlar a velocidade de um motor de corrente continua (reversao de
velocidade em degrau e trapezoidal considerando carga nominal).

+ Escolha os parametros e valores nominais de um MCC
+ Simular o sistema utilizando os modelos tanto do conversor como da
maquina.

+ Faca um relatorio de no maximo 6 paginas, fonte Times New Roman,
tamanho 12, espacamento 1,5.

+ O trabalho (relatorio (pdf) + arquivo de Simulink/Matlab r2015b)
devera ser encaminhado para o e-mail: jose.azcue@ufabc.edu.br, com o
assunto “Trabalho de Simulacdo 01 EEL101 2Q2019” (sem as aspas), até
as 23h do dia 03-07-2019.
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