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Problema 5

Um chopper de quatro quadrantes alimenta uma méquina de corrente continua com as seguintes
caracteristicas nominais:  Uz=170V, [=105A, N,=3000rpm, R=3,50, [=280mH,
ka¢=0,66Nm/A, U=310V, r=220Q. O ganho estitico do conversor electronico K vale 17.

Esta associagdo conversor /médquina integra um sistema de controlo de velocidade com cadeia
subordinada de corrente.

Na Figura 1 apresenta-se o registo oscilogrifico da evolugiio temporal, durante o processo de
arrangue da mdquina em vazio, da velocidade de referéncia, da velocidade e da corrente no
induzido. A méquina atingiu o regime permanente as 1600rpm, com uma corrente de 0,5A.

G ol el

Fig. 1: curva 1 - velocidade de referencia (2V/div)
curva 2 - velocidade da méquina (2V/div)
curva 3 - corrente no induzido (5A/div)

a) Com base na Figura 1, nas especificagbes/caracteristicas fornecidas e considerando as
aproximagdes necessdrias, determinar:

al) A aceleragiio da miquina durante o arranque ¢ apds atingido o regime permanenie;

a2) O coeficiente de atrito viscoso Kp e 0o momento de inércia J da mdquina.

b) Apresentar o diagrama de blocos de conjunto, assumindo compensadores PI para ambas as
cadeias de controlo.

¢) Calcular a frequéncia minima de funcionamento do chopper para que o atraso introduzido pelo
conversor electrénico possa ser desprezado no projecto do compensador da cadeia de corrente.

d) Projectar o compensador da cadeia de corrente para que esta cadeia de controlo possua
resposta optima & entrada escaliio segundo o critério minimo ITAE de 2° ordem.

e) Projectar o compensador da cadeia de velocidade, considerando uma aproximagio de 1*
ordem para o controlo de corrente, para que esta cadeia de controlo possua resposta Gptima i
entrada escaldo segundo o critério minimo ITAE de 2° ordem.

f) Considerar exequivel a frequéncia de funcionamento do chopper determinada na alinea c) e
desprezar o pdlo associado ao conversor. Projectar, nestas circunstiincias, o compensador da
cadeia de corrente para que esta cadeia de controlo possua resposta dptima entrada escalio
segundo o critério do minimo ITAE.
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Resolugiio:
al) Determinar a aceleracio da miquina durante o arranque e apds atingido o regime
permanente.

A velocidade de referéncia € obtida com (1).

Ny =1600pm— e, = N, % S Wy = ImOx%mds" > @y, =167 Srads™ (n

Na Figura A (construida a partir da Figura 1 do enunciado do problema) apresenta-se a indicagiio
dos instantes r, f ¢ 3 bem como a respectiva amplitude da velocidade @y, an e an. Esta figura
torna-se necessdria para a resolugiio do problema.

Graficamente (Figura 1) é obtido o tempo aproximadamente que a mdquina demora até atingir a
velocidade de referéncia (2).
1, =257 lms (2)

wh

| =167, 5rads

ik ity
1o
iy - - -
=0 2= 13 1
257, 1ms
Figura A

Cilculo das aceleragdes durante o arranque ¢ em regime permanente, obtidas respectivamente
por(3) e (4).

dw

arangue = E

_Ao_o,-m _ 1675-0
At L=t 2571x107 -0

aceleragiio | =651,7rads " (3)

|ur.mq ue

dw Aw  w,—m, 167,5-1675 0
mha;ao'qumunmlr=; e s s =

=0 4)
At L1 L=t L1

Reg Penmanenic

a2) Determinar o coeficiente de atrito viscoso (Kp) e 0 momento de inércia (J) da méquina.
A equagiio da dinfimica da médguina é obtida com (5).
dw

dew
me=};+ K,,(u+T,TTmW,=J?+ Ko (5)

Desprezando o tremor da corrente, no arrangue e com a miéquina em vazio, obtém-se
graficamente a partir da Figura 1 (curva 3, ganho vertical de SA/div) a corrente iyrangue (6).

i, =10A (6)

amngue

2



ISEL | DEEEA | CONVERSORES ELECTRONICOS EM ACCIONAMENTOS 2324 | PROBLEMA 5

. . dw
No arranque desprezar o atrito viscoso admitindo que K, <<J -

Cileulo do momento de inércia J (7) a partir da equagiio da dindmica (5) com a corrente no
arrangue (6) e aceleragio no arranque (3).

de T, 0,66x10

~ i@ _ Lamnque _ ki, — - 2 7
Tmue_.fd‘ -:::»J’——d_w _'rTCI'_’J__d_w =J= 6517 <> J =0,01lkgm )]
dt dt

De acordo com o enunciado do probl em pern e com a miguina em vazio
obtém-se (8), (9) (Figura 1, curva 3, ganho veruca] de SA/div).

et = 1600 M—r—> 0 = 167,5rads ™' (8)

60
i=05A 9

Em regime permanente a variagio da velocidade é nula a;_w = (), conforme equagiio (4). Calcular
t

de Kp (10) a partir da equagdo da dinamica (5).

I _
Thespemnene = Kp® < K, =ﬂ%w=%=% &K, =0002Nms  (10)

b) Apresentar o diagrama de blocos de conjunto, assumindo PI em ambas as cadeias de
controlo.

Diagrama de blocos com a cadeia de controlo de corrente e velocidade (Figura B). Sio utilizados
controladores/compensadores do tipo PL

Figura B

Identificagiio dos blocos/FT:
Filtro de entrada: Fis)

Pl de Velocidade: X:1+57.) Pl de Corrente: Ke(1+57)
§ §
O conjunto circuito de comando e circuito de poténcia obtido com (10.1).
U“(s}= K (10.1)
Uls) 1+st,
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Dindimica da parte eléctrica (10.2) e diniimica da parte mecénica (10.3): restantes blocos/FT.
Dinfimica da parte eléctrica da médquina (10.2).

. _pr (o) s (<) Lis) _ VR
u, = Ri, + Ld‘;‘ +e U.(s)=RE,(s)+ sL1.(s)+ E(s) =:5 U (s)-E(s) 1+st,
e=k, dv ——1 E(s)=k ¢€2(s) ! (10.2)
T = kg, T(s)=k,dl,(s)

Dinfimica da parte meciinica da mdquina (10.3).
d
T =Jd—:)+ ko +T,——T(s)= sJQ(s)+ k, Qs )+ T, (s) =

. )= s Qs) 1 Qs) Uk, (10.3)
T(A}_?:(-‘)_[-‘J+£Dnb]c}T(s}—T,(s)_sJ+k,, f:L “T(s)-T(s) 1+s7,

"k

¢) Calcular a frequéncia minima de funcionamento do chopper para que o atraso
introduzido pelo conversor electrénico possa ser desprezado no projecto do compensador
da cadeia de corrente.

Bloco representativo do modelo dindimico simplificado do circuito de comando e conversor, com
uma aproximagdo a um sistema de 1* ordem, caracterizado por um ganho K e um atraso
estatistico 7, (Figura C).

U(s) K Uis)
—_—
l+st,
Figura C
T 1 L
Onde 7, = 5 or, = g representa o atraso estatistico [Palma 1999; 4.3.5, (4.17) pp. 145].

Para ser desprezado o pélo do conversor (145 7.=0%s=—1/7.) tem que se verificar 7, >>7, (11)
[Palma 1999; 5.2.3, pp. 206].
1

£ >10r, & 510 (an
T, T,
Onde 7 representa a constante de tempo eléctrica da miquina, 7 = L/R.
Determinagiio da frequéncia minima obtida com (14) e substitui¢io de (12) e (13).
-3
r’_=£=28xlﬂ <7, =8ms (12)
R 35
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l>1(]l«::>1;<i«::>r,<l'l.8n-ﬂ (13)
T, Y 10

e i

T 1 1 1 I
=—or=— S fr— fr— fr————
Rl it e vt b g b e

™

& f>625Hz (14)

d) Projectar o compensador da cadeia de corrente para que esta cadeia de controlo possua
resposta dptima # entrada escalio segundo o critério minimo ITAE de 2* ordem.

Diagrama de blocos para o dimensionamento da cadeia de controlo de corrente representado na
Figura D, tendo por base a Figura B. Desprezar a dindmica da E(s) com a seguinte justificagio: i)
menor dinimica relativamente & imposi¢io de correntes do conversor, ii) existéncia de um pélo
na origem do P1 de corrente (s=0).

Eis)
|,'w+ Kilsser | Uds) K Uts), IR 1is)
" 1451, Lisr—
Lis) Pl Comenic Conversor Eq. Eléetrica Mee
Figura D

Utilizar o zero do compensador para anular o pélo dominante (7, > 7,:8ms > 0,8ms ; pode-se
verificar a condigiio >2x) (15) [Palma 1999; 5.4.2, Eq. (5.24), pp. 230 e 234].

I+sr‘_:1+sr,.<:>r‘_:r,@q_:%@rl =8ms (15)

A fungiio de transferéncia da cadeia de acgiio do sistema € obtida com (16).

K K

K K 1 R
G(s)=— —aG(s)=—" 16
@ 5 l+sr,R<:> e s[l-l-sr,} 0

A fungiio de transferéncia global do sistema em cadeia fechada é obtida com (17).

KK
R KK
Gls) s{l+s7.) K.K Rt
FT., = FT., = el — c = £ 17
L+ Gs)H(s) M o KK Rs(l+st )+ KK 2, 1 KK an
1+ R “r, Rr,
_\-(I+_\-rr]
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Para dimensionar K, (18) aplica-se o critério do ITAE 2* ordem [Palma 1999; Quadro 5.2, pp.

NG

214): '+ 2w s+ w,; & ==

I I
W =—=3n =

20, =~ |72, T

T

‘ 18
o KK ‘ 33 ”

"R S e oK oK=—— " oK. =1286
T\ Re, 200 T 2Ke, T axTx08x107

¢) Projectar o compensador da cadeia de velocidade, considerando uma aproximacio de 1°
ordem para o controlo de corrente, para que esta cadeia de controlo possua resposta
optima A entrada escalio segundo o critério minimo de ITAE 2° ordem.

Como o coeficiente de amortecimento da cadeia de controlo de corrente ¢ suficientemente

5

B
elevado, superior a 0,6 (condigiio garantida pelo ITAE 2* ordem §=T_] pode fazer-se uma

aproximagio de 1" ordem a esta cadeia de controlo [Palma 1999; 5.2.3, Eq. (5.13a), pp. 207;
6.3.2, pp. 265 ¢ 6.3.3, pp. 273].

Simplificagiio de 1* ordem para a cadeia de controlo de corrente (17) [Palma 1999; 5.2.3, (5.13a),
pp. 207 e 6.3.3, pp. 273]:

FT creorrenie = - (19

KK KK
Rz, Rz,
Flerirrene=——1 g & 70 Herwmme 1T g g 8 T cromme=——7— (20
STy — F—+ = KK I+5
r, Rr, ., Rrt, K K
L R
Substituir K = de (18) em (20) para obter (21).
r(
1 1 1
Flerarmeme= 7> Fleromee= ———— = Flerwmme = 75— 21
145 2K, l+s 1+ 527,
KK R
2K,
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A aproximagio a um sistema de 1* ordem anterior ¢ equivalente a aproximar os pélos do sistema

K K
Rr, . . .
(17 T KK |* P um pélo real localizado na abcissa respectiva —b/2a
S s— =
3 er
—bx+b* —dac
§ = —————— | (Figura E).
ILM
b 1/ 1 Aproximagio
=—— == 22 .
5 %a 2 = (22) de 1* ondem
LV -
1 1 - Re
oy =—————3FT, o =— 23)
CFeorrente ]+.\'21', =2z, CFeorrente 1457 (
Figura E

Diagrama de blocos para o controlo de velocidade com aproximagiio de 1* ordem do controlo de
corrente, tendo por base a figura B, figura D e (23).

a's), K(m | U | 1 Ko |9
s l4sT H’a’f
s Pl Yelocidade Controlo de Fluso Eq. Mecinica Mcc

corrente

Figura F

Onde r=2r, = r=2x08< r=16ms

Uma vez que r,, > 27, utiliza-se o zero do controlador para cancelar o p6lo dominante [Palma

1999; 5.4.3, (5.25), pp. 234 e 6.3.3,pp. 274]: ¢, =Kiu T, = U(:]{,E'll o7, =5se
2r=2(2r,) = 2r=2x2x08 < 2r=32ms
l+st, =l4s57, <1,=7,=5 (24)
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A fungdo de transferéncia da cadeia de acgiio do sistema, com T,(s) = 0 € obtida com (25).

K.k.¢
G(s)=— X (25)
.v[l +57)
A fungiio de transferéncia do sistema em cadeia fechada € obtida com (26).
5 1 I k"qﬁ!(l Kk, ¢ K.;.(k"‘é
s I+s57 (, T
FT. = D _ ra - i} (26)
T KL U Ks(last)+ K kg o, 1 Kké
s l+st © K, . K,r

Para dimensionar K, (27) aplica-se o critério do ITAE 2°* ordem [Palma 1999; Quadro 5.2, pp.

214]: s’+2.-§m~,f+wﬂl; g:%
ng":l m—LQw— !
"T2Er T 2 @n
Kke¢ 1 K, 0,002 -
N LT SN oK = - =095
(o"'="1‘;k“‘¢ K,r 20 Y 2k gr Y 2%0,66x16x10
ot

Uma vez que niio existem zeros na fungiio de transferéncia em cadeia fechada, equagio (26),
obtém-se para o filtro de entrada um ganho unitdrio (28).

Fis)=1 (28)

f) Considerar exequivel a frequéncia de funcionamento do chopper determinada na alinea
¢) e desprezar o pdélo associado ao conversor. Projectar, nestas circunstiincias, o
compensador da cadeia de corrente para que esta cadeia de controlo possua resposta
dptima entrada escalio segundo o critério do minimo ITAE.

Sem a dinfimica do pélo associado ao conversor ( ,=0), o diagrama de blocos simplificado para o
dimensionamento da cadeia de controlo de corrente estd representado na Figura G.

L(s) K.l l+s%.) Uis) IR Lis)
+
K
5 451y
Lis)| PI Corrente Conversor Eq, Eléctrica Mec
Figura G
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A fungdo de transferéncia da cadeia de acgiio do sistema ¢ obtida com (29).

KK (1452
G(s)=—"— 29
@ s(l +57,) @
A fungio de transferéncia do sistema em cadeia fechada obtida com (30).
KK (1+s7.) K'K(H‘-”‘-)
—) >, = R -~ - K 30)
“ UGG e KK

.s{l+sr,.}+K‘—:[l+sr,.} 52+sl.+ﬁ

O zero na fungio de transferéncia em cadeia fechada (30) € indesejdvel, uma forma de o eliminar
é considerd-lo muito ripido e desprezi-lo para a realizagio do dimensionamento, ou seja
r, <<7,, conforme equagdo (33). A localizagio do zero ¢ pélo serd: 7, <<r, < /7, <<l/z,.

Desta forma, a equagiio (31) serd a fungiio de transferéncia simplificada para efeitos de
dimensionamento.

Flp=— 3D

Para dimensionar K, (32) aplica-se o critério ITAE 2" ordem [Palma 1999; Quadro 5.2, pp. 214]:

2

3 1 2
s + 2w s+w, ;& =

28w, @, = S o, =
; %z, V27,
SITKK 1 R 35 (32)
—=—— oK =—oK=—T"T————-oK =1286
m-._K!_K' Rz, 2 Kr, 2517 28x107°
" Ry 35

T <<T; (33)
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Problema 6.

Um conversor electrénico de poténcia alimenta uma mdquina de corrente continua de excitagio
separada da qual se conhece o valor da resisténcia do induzido R=12 e a constante de bindrio
k,¢=INm/A. Este sistema (conversor mdquina) foi ensaiado em cadeia aberta, tendo-se
concluido que a resposta da fungiio de transferéncia velocidade/tensio de comando fXsWU(s) é
modelada pelo mapa de pélos e zeros indicado (Figura b). Em regime permanente, 1V
corresponde 100rpm.

Com este sistema pretende-se realizar um controlo de velocidade com a estrutura indicada no
diagrama seguinte, (Figura a).

a) Determinar a constante de tempo de atraso estatistico do conversor 7, a constante de tempo do
induzido 5, 0o momento de inércia J e o ganho K.

b) Utilizando o critério do minimo ITAE, relativamente & resposta Gptima para entrada escalio,
para sistemas de segunda ordem, dimensionar os pariimetros do compensador C(s) e do filtro de
entrada Fis).

L]
. KE® 5
Q') : oy LU P o) Renad
===+ F(s) C(s) [ (E ¢E] 5 Re
- (1+1,5) |2+ %+ e -M; =
a9 :
Figuraa Figura b

Resolugio:

a) Determinar a constante de tempo de atraso estatistico do conversor t, a constante de
tempo do induzido 5, 0 momento de inércia J e o ganho K.

Determinagiio da constante r.:
Do mapa de pélos e zeros (Figura b) retira-se um pélo real obtido por (1).

]+$r(=0c:>s=—l=—500<:>—SDO=—lC:>r,=L«:>r,=1rm (N
500

. rf

Determinagiio da constante ; ¢ momento de inércia J obtido com duas solugdes:
Solugio A

Relacionando a fungiio de transferéncia (Figura a) com a localizagiio dos dois pélos complexos
conjugados (Figura b) obtém-se (2).

a5t & (oL 60+ j20)]s + (60 j20)] >
r, rtJR

s=+jl+%:s'3+6{)j—j20$+605+j20s+6(}3 — j20% 60+ j20x 60+ 20° < (2)
i f‘

s asti &I o o054 4000
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