UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
COLEGIO TECNICO INDUSTRIAL DE SANTA MARIA
Curso de Eletrotécnica

Apostila de Automacao Industrial

Elaborada pelo Professor M.Eng. Rodrigo Cardozo Fuentes

Prof. Rodrigo C. Fuentes
Campus- UFSM — Prédio 5
Email: fuentes@smail.ufsm.br
Web-site: w3.ufsm.br/fuentes

SANTA MARIA - RS
2005

chicg
<2 %

-2
=

s
°
[+

N V4
W4

UFst

J’u_mta“’



INDICE

5. CONTROLE DE MOTORES DE CORRENTE CONTINUA ......c.covoiviiiiiecee e, 5.1
5.1, INTrOTUGAOD: ..o 5.1
5.2. Caracteristicas Construtivas do Motor de Corrente Continua................. 5.1
5.3. Principio de Funcionamento do Motor de Corrente Continua................. 5.2

5.3.1. As equagOes basicas da maquina CC SA0:.......ccceeeeeeeiiiiieeeieiieeeeeenn. 5.3
5.4. Classificacdo dos Motores de Corrente Continua.........cccccevvvvvvveeieeennennen. 54
5.5. O controle de velocidade e torque em motores CC com excitagao
INAEPENAENTE ...t e e e e e e e as 55
5.5.1. Controle pela tenséo aplicada na armadura (V) ........ccoevvvevvvviinenennn. 5.5
5.5.2. Controle pela tenséo aplicada Nno campo (@):......ccceeveevevieiiiriiinnenennn. 5.6
5.5.3. Controle por adi¢ao de resisténcia na armadura (Ra): .........ccccceenn... 5.6
5.5.4. Controle pela tensdo aplicada na armadura (V) e no Campo
(2 ST PSUPPPRRRP 5.7
5.6. Métodos Préaticos Para o Controle de Velocidade e Torque:................... 5.7
5.6.1. ResSIStores chaveados:........ccccuuiiiiiiiiiie e 5.7
5.6.2. Variador de Tens&0 (VariaC): .......ccuuuuuiiiiieiiiiiiiiiieie et 5.8
5.6.3. Pontes Retificadoras Controladas............ccccooeevviiiiiiiiiiiiieccciieeeeeeina, 5.8
5.6.4. CirCUItO CROPPET ... .oiieiiiiiiie ettt 5.10
5.7. CoNVErsores ESTAtiCOS . .ciii i 5.11
5.7.1. Diagrama de Blocos de um Conversor CA-CC.........cccoeeveveiiiineennnns 5.12
5.7.2. Controle de Conversores eStatiCoS: ........coevvreiviiiiieeeeeieeeriicee e, 5.13
5.8, CONCIUSAO .ciiii i e 5.15



AUTOMACAO INDUSTRIAL 51
CTISM Prof. Rodrigo C. Fuentes.

5. CONTROLE DE MOTORES DE CORRENTE CONTINUA

5.1. Introducgéo:

Muitos processos industriais necessitam operar com velocidade de rotag&o
varidvel. Como solucdo pode-se adotar a troca de relacdo de polias, caixas
mecanicas de reducéo ou sistemas de friccdo. Entretanto estas solugdes implicam
na parada do processo para se realizar a alteracdo além de uma operacao de baixo
rendimento. Dentre os tipos de motores, 0 motor de corrente continua foi o primeiro
a ser utilizado na industria e destaca-se pela simplicidade em se controlar a
velocidade de rotacéo e o torque.

Motor CC de pequena poténcia Motor CC industrial

5.2. Caracteristicas Construtivas do Motor de Corrente Continua

Para uma melhor andlise das caracteristicas construtivas pode-se dividir o
motor de corrente continua em duas partes distintas sendo uma fixa (estator ou
campo) e outra mével (rotor ou armadura).

Rotor e Estator

e Estator ou Campo — E a parte fixa, possui sapatas polares formadas por pacotes
de laminas de aco silicio justapostas. Em torno das sapatas polares se enrolam
fios condutores, formando bobinas.



AUTOMACAO INDUSTRIAL 52
CTISM Prof. Rodrigo C. Fuentes.

Rotor ou Armadura — O rotor é a parte movel do motor, ligada ao eixo de
transmissdo de movimento. O rotor possui um pacote de laminas de aco silicio
apresentando ranhuras onde sao instaladas as bobinas do rotor. Os terminais
destas bobinas sdo conectados eletricamente ao coletor.

Coletor ou Comutador — O coletor conecta eletricamente as bobinas do rotor
através de escovas de carvao a fonte de energia elétrica, de modo a permitir a
movimentag&o do rotor sem causar curto-circuitos.

Coletor
Escovas — sdo constituidas de carvao grafite ou carbono. As escovas conduzem
a energia da fonte externa para os contatos do comutador e as bobinas do rotor.

Devido ao permanente atrito das escovas com o anel coletor do rotor, torna-se
necessaria a manutencgao peridédica com a substituicdo do par de escovas.

Esoava

Conjunto porta-escovas e as escovas de carvao

5.3. Principio de Funcionamento do Motor de Corrente Continua

A condi¢cdo inicial para a operacdo do motor CC é a producdo do fluxo
magnético estatorico. Este fluxo magnético é obtido aplicando-se corrente
continua nas bobinas estatdricas. Surgem entdo pélos magnéticos ao redor das
pecas polares, que passam a ser eletroimas com polaridades fixas.

Uma corrente continua de uma fonte externa deve circular através das escovas,
comutador e bobinas do rotor, produzindo assim pélos magnéticos no rotor. Os
polos do rotor sdo atraidos pelos pélos do estator, assim, como resultado tem-
se uma for¢ca magnética.

O rotor é uma peca movel montada sobre mancais permitindo o seu giro. Devido
a acdo das forcas magnéticas entre estator e rotor o rotor busca uma nova
condicao de equilibrio deslocando-se angularmente.

Como as bobinas do rotor sdo alimentadas eletricamente através do coletor e
escovas apesar do deslocamento inicial, novas bobinas sdo alimentadas
produzindo novamente for¢cas magnéticas.

O resultante destas forgcas magnéticas atuando sobre o rotor e 0 seu movimento
rotacional € chamado de conjugado motor.
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Acao dos campos magnéticos

& A maquina de corrente continua de forma simplificada é formada por um
campo (estatico) e uma armadura (girante). O campo é formado pelos
enrolamentos do estator sendo o responsavel pela geracdo do fluxo magnético
principal ®. A armadura € formada pelo rotor, seus enrolamentos e o conjunto de
escovas e coletor. Durante a operagdo o motor € percorrido por duas correntes It e
I, respectivamente no campo e na armadura. A corrente elétrica é fornecida para a
armadura através das escovas e do coletor. Enquanto a corrente de excitacao Is €
aplicada diretamente ao campo, corrente esta responsavel pela producédo do fluxo
magneético principal @.

5.3.1. As equacdes basicas da maquina CC séo:

Tens&o nos terminais da armadura V=E + l..R,
Forca contra-eletromotriz E =Ki.N.®
Torgque ou Conjugado T=Ks.1,.®
Fluxo Magnético Principal D =Kas.l¢
Poténcia Mecanica P=T.N=E.l,
Velocidade de rotacdo da armadura V-1,-R,

K, - ®
Onde:

l. e I sdo respectivamente correntes da armadura e campo;
R, resisténcia da armadura;

N velocidade (rad/s);

K 12,3 constantes de proporcionalidade.
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5.4. Classificacdo dos Motores de Corrente Continua

Nos motores de CC, as bobinas utilizadas para produzir o campo magnético
estatérico tém aspectos diversos, de acordo com o tipo de excitacdo, permitindo a
divisdo das maquinas de CC em categorias que sao:

e Motores auto-excitados:
»= - Motor com excitacdo em série;

No motor com excitagcdo em série as bobinas de campo, que constituem
os eletroimés, ficam em série com o enrolamento da armadura e ambos
constam de poucas espiras de fio grosso, o que garante ao motor um alto
conjugado de partida e sua aplicacdo em bondes, 6nibus e trens elétricos.
= - Motor com excitacdo em paralelo;

No motor com excitagdo em paralelo ou shunt ou derivagdo o conjunto
das bobinas de campo fica em paralelo com o enrolamento da armadura e
sdo feitas com um grande namero de espiras de fio fino porque a corrente
elevada necesséria na condicdo de plena carga circula através do
enrolamento de armadura. Este motor tem uma velocidade praticamente
constante, mesmo com ampla variacao de carga.
= - Motor com excitacdo composta.

O motor com excitacdo composta ou série-paralela é uma combinacdo do
motor série com o paralelo. A parte em série do enrolamento de campo
auxilia (composto cumulativo) ou se opde (composto diferencial) a parte
paralela do enrolamento de campo, sendo a composi¢ao diferencial pouco
usada. O motor composto cumulativo tem a velocidade e a caracteristica de
partida entre os motores série e shunt, tendo mais conjugado de partida que
0 motor shunt por causa da parte série do campo.

Ls

f

(e,

Motor com excitagdo em série Motor com excitagdo em paralelo
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Motor com excitacdo composta

e Motores com excitagcédo independente.

No motor com excitacdo independente as bobinas de campo apresentam
caracteristicas semelhantes as do motor shunt e sédo alimentadas por uma fonte de
tensdo CC independente.

L

Motor com excitacdo independente

5.5. O controle de velocidade e torque em motores CC com excitagcao
independente

O controle de velocidade e torque em motores CC com excitagao
independente pode ser dividido basicamente em:
e Controle pela tensédo aplicada na armadura (V);
e Controle pela tenséo aplicada no campo (®);
e Controle por adicéo de resisténcia na armadura (Ry).

5.5.1. Controle pelatenséo aplicada na armadura (V):

No controle pela armadura mantém-se a tensdo e a corrente no campo
constantes, desta forma o fluxo magnético produzido no campo também é
constante. Varia-se a tensdo aplicada na armadura (V) e por conseqiéncia a
rotacdo da maquina, seguindo uma relacéo direta entre a tensdo da armadura e a
rotacdo da maquina. Neste método o torque permanece constante e a poténcia
varia proporcionalmente com a velocidade.
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Os motores CC com excitagédo independente e controle pela tensdo aplicada
na armadura sdo utilizados normalmente em acionamentos de maquinas
operatrizes, tais como: ferramentas de avangco, bombas a pistdo, compressores,
etc. Aplicacdes onde € necessario um torque constante em toda a faixa de rotacgao.

min

Controle pela Armadura

5.5.2. Controle pela tenséo aplicada no campo (®):

No controle pelo campo, mantém-se a tensdo de armadura constante e
varia-se a corrente de excitacdo (If). Como o fluxo magnético € proporcional a
corrente de excitacao, diminuindo-se I; diminui-se o fluxo magnético (@) e aumenta-
se a velocidade de rotacdo N da maquina. No controle de campo a poténcia
permanece constante enquanto a rotacdo se eleva e o torque se reduz. Este
processo de aumento da velocidade de rotacdo pela diminuicdo do fluxo é
conhecido por enfraquecimento de campo.

O controle pelo campo é utilizado em acionamentos de maquinas de corte
periférico, como chapeamento de tiras, tornos, bobinadeiras, maquinas téxteis, etc.

Controle pelo Campo

5.5.3. Controle por adic&o de resisténcia na armadura (Ra):

Além dos métodos de controle pelo campo e controle pela armadura,
verifica-se que variando a resisténcia da armadura também se obtém uma variagédo
na velocidade do motor. Para se conseguir esta variacdo coloca-se em série um
reostato com a armadura do motor e através da variacdo do valor do reostato
consegue-se variar a velocidade do motor. Neste método existe uma perda
consideravel de energia devido a poténcia dissipada no reostato adicional.
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min

Controle pela Adi¢do de Resisténcia na Armadura

5.5.4. Controle pelatenséo aplicada na armadura (V) e no Campo (®):

Neste método sdo aplicadas as duas técnicas anteriormente abordadas
proporcionando um controle integral da operacdo do motor de corrente continua.
Esta técnica permite varias alternativas de conjugado e rotacdes. Esta técnica vem
sendo empregada nos modernos conversores para acionamento em corrente
continua.

Controle através do campo e da armadura

5.6. Métodos Préaticos Para o Controle de Velocidade e Torque:

5.6.1. Resistores chaveados:

Na pratica a aplicacdo do método de adicao s
de resisténcia na armadura pode ser
implementado de diferentes formas com a
utilizacdo de reostato em série ou como a
instalacdo de varios resistores em série,
chaveados através de contatores. Este
meétodo consiste em comutar 0os contatores
de acordo com a velocidade desejada.

? Quantas velocidades podem ser obtidas com este circuito?
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Reostato Resistor fixo

5.6.2. Variador de Tenséao (Variac):

E formado por um autotransformador variador de tensdo (Variac) e um circuito
retificador de tensdo CA/CC.

A velocidade ¢é modificada
através do ajuste de tensdo no
autotransformador, variando-se @ =
assim o nivel da tensdo continua
fornecida para armadura.

mIn

Variac para aplicacdes gerais Variac sem acessorios

5.6.3. Pontes Retificadoras Controladas

As pontes retificadoras controladas realizam a conversdo de poténcia de
corrente alternada para corrente continua. Estas pontes podem ser monofasicas ou
trifasicas, semi-controladas ou totalmente controladas.
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e Ponte Monofasica Semi-Controlada: E formada por dois SCRs e dois diodos
retificadores, com aplicagdo em acionamentos de baixa poténcia, por motivos

econd

micos.

e Ponte Monofasica Totalmente Controlada: E formada por quatro SCRs com
aplicacdo em acionamentos de baixa poténcia, onde € necessaria a frenagem

do mo

tor CC.
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e Ponte Trifasica Totalmente Controlada: E formada por seis SCRs. com
aplicacdo em acionamentos de poténcia superior a 10kW onde € necessaria a
aceleracdo e frenagem do motor CC em um sentido de rotagcdo. Para
aplicacbes onde € necessario a aceleracdo e frenagem nos dois sentidos de
rotacdo deve-se utilizar duas pontes totalmente controladas em anti-paralelo.

£ 5 FFE¥ £F
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Ponte Trifasica Totalmente Controlada Duas Pontes Trifasicas Totalmente

Controladas

5.6.4. Circuito Chopper

No circuito Chopper o transistor Q1 opera como uma chave comandada por
um circuito de controle PWM. Controle PWM (Pulse Width Modulation) significa
Modulacdo por Largura de Pulso. Onde um sinal de frequéncia constante
comandard os instantes de abertura e fechamento do transistor. A tensao resultante
no motor serd proporcional a relagdo entre o tempo que a chave permanece ligada
(ton)e o periodo total do sinal (ton+torr).

Q1 Ls
Lyl
1

Controle
PWM x D1

min

Circuito Chopper
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O = High Leval ol = Lo Leval

Modulacdo PWM

V X ton

V __ _entrada
Motor —

Ton + lopr

Equacéo para a determinagéo da tensado aplicada no motor

5.7. Conversores Estéticos:

Com a evolugdo da industria foram desenvolvidas maquinas que necessitam
controles precisos de velocidade e dinamicamente estaveis, isto é, grandes
variagOes de carga e velocidade. Para atender estas caracteristicas cada vez mais
exigentes é que foram desenvolvidos os conversores estaticos a semicondutor.

‘I.

Conversor Estatico CA—-CC
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5.7.1. Diagrama de Blocos de um Conversor CA-CC
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5.12

Redimontag 30 de velocklade:
FCEM
-Tacogerador (§ 4750 Vice)

Encoder Ienemental (spciana)

Os conversores CA - CC estaticos consistem basicamente de duas pontes
retificadoras controladas, que convertem a corrente alternada fornecida pela rede

de energia elétrica em

corrente continua. O valor médio da tensdo continua

retificada deve variar de um valor minimo até um valor maximo conforme a
necessidade do circuito de controle. O campo e a armadura do motor CC sao
alimentados independentemente pelos circuitos retificadores possibilitando a acéo
de controle sobre a rotacao e torque do motor.
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5.7.2. Controle de Conversores estaticos:

O principal objetivo de um conversor CA/CC como um todo é regular a
velocidade de um motor CC, tornando-o insensivel a variagbes de carga. Para
garantir esta operacao deve-se aplicar um sistema de controle em malha fechada.
O sinal de referéncia de velocidade é feito através de um nivel de tens&o continua
de (0...10V) ou corrente (4...20mA) que representara uma determinada velocidade
no eixo do motor. Para garantir uma alta precisdo é necesséario o uso de um sensor
de velocidade (ex. tacogerador ou encoder) no eixo do motor para fins de
realimentacdo de velocidade. Em aplicacbes menos criticas pode-se dispensar o
uso do transdutor realimentando-se para o comando eletrdnico a propria tensdo de
armadura. Neste caso costuma-se compensar através de ajuste proporcional a
corrente de armadura e a queda na resisténcia de armadura.

Valor de

Referéncia + Saida

Elemento de
Acionamento

Elemento de
Controle

Elementode |,
Medicio -~

Sistema de Controle em Malha Fechada

Rede CA

Conversor
CA/CC

Tacogerador
ou Encoder

Motor
CcC
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Os seguintes requisitos para os reguladores do conversor séo exigidos:
e O desvio do valor de controle do valor desejado deve ser o menor possivel, sob

todas as variaveis de perturbacéo;
e Os reguladores devem ser estaveis, apés uma perturbacdo, a nova condicdo em

regime permanente deve ser atingida o mais rapido possivel.

Tensdo
de Saida

Y

Velocidade do Eixo
Tacogerador Curva caracteristica do tacogerador

O conversor apresenta ainda uma interface homem maquina IHM que

proporciona uma facil interagdo com o usuéario, facilitando a parametrizacdo e a
obtencao dos valores medidos pelo conversor.

rr-———_——-—-\

S & )
S ol it

oD
oo

IHM

Com a finalidade de proporcionar a operagdo conjunta com controladores
programaveis o conversor possui entradas e saidas do tipo analégicas e digitais.
Alguns modelos apresentam interfaces de comunicacdo (Rs-232, Profibus,
DeviceNet ), 0 que garante o acionamento, controle e supervisdo remotos.
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5.8. Concluséao

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas do motor CC,
seu funcionamento e as técnicas de controle de torque e rotacdo. As técnicas
apresentadas vao desde as mais simples até as mais complexas como o controle
em malha fechada. Nas aplicacfes préticas vale salientar a relagcdo custo beneficio
para uma escolha mais adequada.

O motor de corrente continua com a sua versatilidade de controle de torque
e rotacdo, associado aos modernos conversores estaticos torna-se uma alternativa
atrativa para muitas aplicagdes industriais. Quanto a instalagdo e parametrizacao
dos conversores estaticos, o técnico deve seguir as orientacdes do fabricante e dos
manuais técnicos dos produtos.

Para saber mais:
- http://www.weg.com.br

- http://www.parker.com.br
- http://www.sew.com.br




