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AplicagOes praticas de controladores analogicos na
regulacao de velocidade em MCCs de baixa poténcia

Practical applications of analog controllers in speed
regulation to low power MCCs

RESUMO

Atualmente, as industrias demandam soluc¢des eficientes para a aplicacdo de motores
elétricos, visando altos rendimentos que podem ser viabilizados por conversores de
energia. Esta classe de maquinas elétricas é composta, entre outras, por maquinas de
corrente continua (MCC) que, no atual contexto tecnoldgico, necessitam de métodos
aprimorados de controle de velocidade e conjugado para obter alta eficiéncia, baixo custo
e complexidade de operagdo. Assim, este trabalho descreve o desenvolvimento de um
protétipo de conversor classe A aplicado a maquinas de corrente continua que possa
satisfazer especificagdes de operagdo, tais como niveis desejados de sinais transitorios e
regime permanente, utilizando componentes eletrénicos analdgicos. Para tanto, a energia
proveniente da fonte de correntecontinua é condicionada pelo conversor, sendo o sinal
modulante (ou, sinal de erro) comparado a uma forma de onda periddica que produz o
sinal de ataque da chave semicondutora, regulando o valor médio da tensdo de armadura
da maquina elétrica. Apds testes praticos, constatou-se plena eficiéncia da operagdo em
malha fechada do sistema, ou seja, nossos resultados evidenciam a vantagem entre
simplicidade e eficiéncia da estrutura implementada. O sucesso desta etapa de
desenvolvimento motiva a implementacgao pratica do controlador analégico e a extensao
de sua aplicacdo a motores de pequeno porte.

PALAVRAS-CHAVE: MCC. Conversor classe A. Controle de velocidade.

ABSTRACT

Nowadays, industries haved emanded efficient solutions for application in electric motors,
aiming high performance which can be obtained by power converters. This class of
electrical machines includes the DC machines, which in current technological context, it
needs improved methods in speed control and torque to get high efficiency, low cost and
operation complexity. Thus, this work describe the development of a class A converter
prototype applied to DC machines that can satisfy design conditions, such as desired levels
of transient and steady-state signals, using analog electronics devices. In order, the energy
of direct current source is conditioned by converter, i.e. modulation signal (or, error
signal) is compared to periodic wave form that generates the attack signal of the
semiconductors witch, with armature voltage control of the electrical machine throught
the average value. After practical tests, it was verified the full efficiency of closed-loop
system operation, i.e. our results exhibit the advantage between simplicity and
performance of the implemented structure. The success of this development stage
motivates the practical implementation of the analog controller sand the extension of its
application to small motors.

KEYWORDS: DC machines. Class A converter. Speed control.

Péagina | 1



UTrer

Apucarana - PR

05, 06 e 07 de Novembro de 2018

A XX
7 SICITE

Semindrio de Iniciagtio Clentifica e Tecnoldgica

INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil tem demandado um aumento no uso de energia
elétrica, justificado pelo seu atual estagio de desenvolvimento econémico. Este
fato propicia uma analise criteriosa em termos de eficiéncia energética, ou seja,
torna-se relevante garantir alto desempenho em linhas de produc¢do, como por
exemplo, na industria téxtil (COSTA, 2017).

Por outro lado, a baixa eficiéncia energética estad elevando os desperdicios,
cujos efeitos imprimem um custo adicional de 61,7 bilhGes de reais (BRASIL,
2017). Uma forma de reduzir o referido custo, mais especificamente no uso de
motores elétricos, corresponde em aplicar novas técnicas de regulacdo de
velocidade; que objetiva promover um melhor controle do fluxo de poténcia
absorvido no setor industrial.

Neste sentido, esfor¢cos devem ser dispendidos para resolver a sinergia entre
a demanda de energia e a eficiéncia na operacdo de maquinas elétricas. Para
tanto, a Eletrénica de Poténcia tem sido uma drea promissora por prover
métodos baseados em conversores de energia aplicados a motores de corrente
continua (CC), valendo-se de componentes eletronicos, que permite obter
condicdes eficientes de operacdes (POMILIO, 2014).

Deste modo, este trabalho descreve o desenvolvimento da implementacao
pratica de um sistema em malha fechada para o controle de velocidade, no
dominio da frequéncia, de um motor de corrente continua de imas permanentes.
A priori, optou-se por uma topologia simples de conversor CC-CC denominado
Classe A.

METODOS

Circuitos eletronicos que tem como funcdocontrolar o fluxo de poténcia
entre a fonte de energiae a carga utilizam, na maioria das vezes, conversores de
energia desempenhando a fungdo de interruptores. Atualmente, estes
dispositivos sdo extremamente populares, podendo ser encontrados em
equipamentos de telecomunicagdes, por exemplo.

Dentre outras, uma aplicacdo consolidada no meio académico refere-se ao
controle de velocidade de rotagdo em motores elétricos. Um modo para obter
esse controle envolve a técnica PWM (do inglés, Pulse-Width Modulation —
PWM), empregando dispositivos semicondutores que operam no modo
chaveado, sendo conhecidos por fontes chaveadas (Barbi, 2005). A modulagdo
PWM, no caso de motores CC, controla o valor médio da tensdo de armadura, e,
a partir disso, é possivel controlar sua velocidade terminal.

A geracao do sinal modulado envolve a comparacao de dois sinais, um de
alta frequéncia (chamado portadora) e o outro de baixa frequéncia (chamado
modulante), produzindo um sinal alternado com frequéncia fixa e largura de
pulso variavel. Assim, o sinal da portadora é o responsavel pela frequéncia de
chaveamento dos interruptores (semicondutores) e pela razdo ciclica. Em
conversores CC-CC, emprega-se um sinal dente-de-serra como portadora. Por
outro lado, o sinal modulante representa uma tensao continua, pois objetiva-se
uma tensdo de mesma natureza na saida do conversor. A Figura 1 ilustra o
projeto docircuito eletrénico de geracgdo de sinais PWM.
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Figura 1 — Circuito do gerador PWM
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Por fim, a sele¢do do tipo de conversor CC-CC aplicado ao protdtipo baseou-
se em uma estrutura simples e eficiente. Para tanto, optou-se por um conversor
Classe A. Uma visdo geral de operacdo desta classe de conversor aplicado no
controle de um motor CC, pode ser observado através da Figura 2. Um fato
importante na operagdo desta estrutura envolve a desmagnetizacdo dos
enrolamentos da maquina elétrica garantido pelo diodo de roda livre(D1).

Figura 2 — Conversor Classe A operando em malha aberta
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Fonte: Autoria prépria (2018).

O principio de funcionamento é definido conforme segue: O transistor (Q1) é
alocado em posicdo de chave, sendo que o terminal de base recebe o sinal
“on/off’ que conecta a fonte de energia (V1) ao motor CC (M1). O diodo (D1)
opera em “roda-livre” no momento da desmagnetizacdo do enrolamento da
maquina, ou seja, chave na posicao “off’. O objetivo é regular a tensdo média no
terminal do motor, controlando sua velocidade de operacao.
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RESULTADOS

A implementacdo pratica do sistema, em matriz de contatos, pode ser
visualizado na Figura 3, executado apds a etapa de projeto e validagdo por
simulacdo via software PowerSim.

Figura 3 — Implementacdo pratica do controle de velocidade do motor CC
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Fonte: Autoria propria (2018).

Considerando os resultados obtidos na Figura 4, observa-se que os principais
sinais envolvidos no projeto da malha de realimentagaoforam suficientes para a
operacdo da MCC. Além disso, nota-se que o sistema apresenta caracteristicas de
sistema de primeira ordem (vide Figura 4a), fato que motiva a implementacdo de
controladores do tipo integral para a corre¢do do erro de regime permanente.

Figura 4 — Comportamento temporal dos sinais, sendo (a) a resposta ao degrau (sinal
amarelo) e ap0s filtragem digital (sinal branco) obtidos pelo transdutor; tensdo de
armadura (b) na auséncia e (c) na presenca do diodo de roda livre

M Po: B0 20ms
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Figura 4 — (continuag¢do) Comportamento temporal dos sinais, sendo (a) a resposta ao
degrau (sinal amarelo) e ap0s filtragem digital (sinal branco) obtidos pelo transdutor;

tensdo de armadura (b) na auséncia e (c) na presenca do diodo de roda livre
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Fonte: Autoria propria (2018).

CONCLUSAO

O projeto de IC alcangou os objetivos de prover umprotétipo operando em
malha fechada, no qual prezou-se pela combinagdo dos sinais modulante e
portadora, em aplicacdes de controle de velocidade de motores CC de imas
permanentes. Atualmente, o projeto esta em fase de desenvolvimento da malha
de controle analdgica. Por conseguinte, apds a finalizacdo dos testes em matriz
de contatos, uma placa de circuito impresso (do inglés, Printed Circuit Board —
PCB) serd produzida com a finalidade de estender as técnicas propostas em
aplicacdes de MCCs utilizadas na industria téxtil, por exemplo. As propostas
futuras implicam no aprofundamento das pesquisas, seja em sistemas de
controle (analdgico e digital), seja em eletrénica de poténcia (implementacdo de
outras classes mais sofisticadas de conversores CC-CC).
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