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CONVERSORES PARA O ACIONAMENTO DO SERVOMOTOR DE CORRENTE CONTINUA
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Resumo

Este artigo trata dos conversores estaticos destinados ao acionamento do
servomotor de corrente continua, S3oc apresentados e discutidos os converso-
res classicos empregados na industria. Novas configuragdes, concebidas como
objetivo de propiciar melhor rendimento e comportamento din@mico dos acio-
namentos, sio apresentados e discutidos. O principio de funcionamento de ca
da uma delas e o comportamento em regime permanente sfo apresentados com re
sultados de simulagBes. Alguns protétipos de laboratdrio foram construidose
testados e foram obtidos resultados experimentais concordantes com os teori

COS5.

Converters for DC Servomotor Drives.
Abstract

This paper is concerned with static power converters
tor drives. The classical power converters enployed in the industry are
presented and discussed. Also, new topeclogies conceived to improve the
efficiency and dinamical performance of the drives are proposed. The steady-
-state behavior and the operation of the new converters are ilustrated by
means of simulation. Some labcratery prototypes have beenbuilt and tested.A
reascnably close agreement between experimental and theoretical results has been

for DC servomo

obtained.
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1. INTRODUCAQ

Os servomoteores de corrente continua ope
rando nes quatro quadrantes do planc torque-
-velocidade encontiram as mais variadas apli-
cagdes industriais. Pode-se citar como exem—
plos os processos automatizados de usinagem
e de soldagem, de fundamental importéncia na
industria moderna |Dewan,1984], [Hariharan ,
19781,

Tais motores, nos ultimos anos, foramcon
sideravelmente aperfeig¢oados com © empregode
novos materiais e de refinadas técnicas de
projeto e fabricacdo., As poténcias por unida
de de_volume aumentaram e as constantes de
tempo mecinica e elétrica diminuiram.

Um ¢omponente de grande import@ncia emum

sistema de controle de posigdo € o conversor
estético, destinade a tratar eletronicamente

a energia disponivel na rede comercial e for
necer poténcia elétrica ao motor na forma a-
propriada.

Os conversores produzidos pelia inddstria
¢ colocados no mercado ac alcance dos usud -
ries evoluiram muito pouco do ponto de vis-
ta das topologias ou do principio do trata -
mento da energia elétrica. Houve avangos im-
portantes apenas a nivel de tecnclogia de co
mando e dos componentes utilizados. -

Os conversores tradicionais, o dual ou o
"chopper" apresentam, o primeiro um sofrivel
desempenho de ponto de vista dinfmico e o se
gunde um rendimento considerado baixo.

A busca de novas estruturas enovastécni
cas para ¢ tratamento da energia, melhorando
ambos ©s aspectos citados, constitui um
dos temas atuais de estudos dentro da ele -



trénica de pot&ncia e serd resumidamente
abordada nos pardgrafos seguintes.

2, O CONVERSOR DUAL

0 conversor dual [Pelly, 1971), [Mohr ,
1981] é o mais antigo e o mais difundide den
tre os empregados no acionamento de servomo-
tores de corrente continua. A sua configura-
cioc basica, na versao trifdsica de ponto mé-

dic, esta representada na figura 1.
-~
- DFE—
Fig. 1: Conversor dual de 3 pulsos.

Este conversor pode também ser obtido em
configuragdes de 2 e 6 pulsos. 0s indutores
Le sdo conhecidos come indutores de circula-
cdo e podem ser suprimidos as
cuitos de comando mais complexos.
principais vantagens o emprego de tiristores
lentos facilmente encontrdveis e suz robus -
tez natural. Os seus principais inconvenien-
tes s3o a presenca c¢e harmbnicas importantes

custas de cir

Ten como

na corrente do motor e uma resposta muito
lenta, pele fato de operar com frequénciamui

tc baixa.

3. O CONVERSOR CC-CC (CHOPPER)

0 passo seguinte, na busca de maiordeseg
penho dinémico, levou os engenheiros a adota
rem o chopper de quatro quadrantes { Perin,
1980], [Dewan, 1984], cuja estrutura basica

esta representada na figura 2.

Fig. 2: Chopper de 4 cuadrantes.

O emprego de transistores de alts tensao
para comutacZo em alta freqguénciz, de diodos
rapidos, de técpicas modernas de comando e
proteciio permitem a operac@oc com frequéncias
da ordem de varios KHz. Com

elevadas, isto

obtém-se respostas muito rdpidas e correnter
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de armadura praticamente isentas de harmdni-
cas.

Durante as frenagens
sdo da corrente continua
sor. A tens8o continua é
pela retificag¢do da rede alternada poer peon -

tes de dicdos, que ndc s3c reversiveis emcor

do motor, ha inver-
na entrada do conver
cbtida na indistria

rente. Desse mede a energia da frenagem no
pode ser devolvida a fonte e deve ser trans-
formada em calor. A solugdo c¢lassica consis-
te no emprego de um chopper adicional que es

ta representado na figura 3 por T; e R;.

A impossibilidade da recuperacado da ener
gia de frenagem constitui o principal incon-
veniente desta estrutura. O outro inconveni-

ente € o0 emprego de um conversor adicional.

Apesar desses lnconvenientes esta & Hl
técnica mais moderna disponivel comercialmen
te.

A recuperagio da energia de frenagem pa-
ra rede pode ser feita com o emprego de um
conversor dual em substituig3o ac retifica -
dor a diedo, come estd representada no figu-
ra 4.

G emprego deste método, devidc ao Seucus
to e a sua complexidade, nio pode ser empre-
gado para alimentar um Onico chopper. Pode -
ria porém ser adetado para produzir um barra
mento de corrente continua reversivel em cor
rente destinado a alimentar vdrios servomoto
res.

4. NOVAS TECNICAS EMPREGANDO A CONVERSAD Di-
RETA

Uma solugdo alternativa para o acionamen
to dos servomotores de corrente continua,é o
emprego de conversores diretos, com interrup
tores bidirecionais comandados no bloqueio.

Exemplos desses interruptores empregando
transistores bipolares est8o representados
na figura 5.

As configuragoes basicas desses converso
res estdo representados na figura 6.

As figuras 7 e B mostram resuliados desi
mulag@o dos conversores representados has fi
guras 6.b e 6.c respectivamente., E empregad;
a modulagdc por largura de pulsos. Avariavel
de entrada é a razdo ciclica, que zo variar

leva o motor a operar no quadrante desejado.

Esses conversores despertam atualmente
grande interesse por parte dos pesguisadores
pelos seguintes motivos:

a) exigem pouce volume por nio existi -
rem estagios intermediarios de tensdo

continua.
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Fig. 3: Sistema com Chopper e frenagem dissipativa.
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Fig. 4: Emprege do Conversor dual na alimentag¢do do chopper.

{a) {b) {c)

Fig. 5: Interruptores Bidirecionais com
transistores bipoclares.

b) operam com freguéncias elevadas, pro-
porcionando respostas répidas.

¢} introduzem poucas harménicas de cor -
rente no motor € na rede.

d) consomem pouca energia reativa.

Por outro lado, as dificuldades de natu-
reza técnica que surgem na implementagdo des
sas estruturas ndo devem ser subestimadas. De-
vem ser empregados componentes apropriados e
nem sempre faceis de serem encontrados .
necessirios circuitos de comando cuidadosa -
mente estudados, 'a luz de conhecimentos pro-
fundos do comportamento dos transistores de

S&o

poténcia em comutagdo.

Atualmente (junho de 1986) estd sendo tes
tado no LAMEP(UFSC) um protStipo de um con -
versor direto monofasico de ponto médio ali-
mentando um servomotor de corrente continua.
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0s primeiros resultados experimentais obti -
dos s3c considerados animadores. As maiores
dificuldades encontradas foram aquelas causa
das pela comutacdo, ou seja, a transferéncia
da corrente de um interruptor para outro. Fo
ram testadas 2 técnicas diferentes para faci
litar a comutagio, que ser&io divulgadas opor
tunamente.

5, NOVAS TECNICAS EMPREGANDC A CONVERSAO IN-
DIRETA

Na conversao indireta deseja-se manter o
chopper de 4 quadrantes alimentando ¢ servo-
motor. O objetivo passa a ser a busca de con
versores que alimentam o chopper a partir da
rede altérnada, e gque seja reversivel em cor
rente na saida, para permitir a recuperacio
da energia de frenagem do motor, excluindo o
conversor dual representade na figura 4.

PRIMEIRA ESTRUTURA

A primeira estrutura proposta esta repre
sentada na figura 9. 0 indutor L, associadeo
em série com a tenslc da rede, a transforma
em fonte de carrente praticamente senoidal.

G conversor emprega 4 tiristores e 4 dio
dos, enguanto o conversor dual empregaria B8
viristores. A comutagio natural é mantida.
Como o conversor ‘a comutagdo natural classi
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Fig. 6: Conversores Diretos:
a) monofasico de ponto médio [0lle,1986], b) monofasico em ponte,
¢} trifasico de ponto médio [Rodrigues, 1984} e d) trifésico em ponte.
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Fig. 7: Corrente e Tens3o na saida do coversor da Fig.6.b, para as seguintes condicdes:
E= 5V , L=11,3mH , R=1% ,R=08 , V; =15V , f; = 60 Hz , {.=1200H=z.
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Fig. 8: Corrente e tensfc na saida do conversor trifisico de ponto médio,

representado na figura 6.c, para as seguintes condigbes:
, L=11,3mH , R=1g&, R=0,8 , Y1 =15V fi = 60 Hz fe

* El

E=50V = 720 Hz.
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Fig. 9: Conversor para tragdo ¢ frenagem recuperativa.

co reversivel em tens8o, na operagdo como in
versor pode haver problemas de estabilidade.
Tal fato pode ser observado nos resultados da
simulagdo, representados nas figuras 10 e 11,

A corrente I, € aguela gque circula no bar
ramento de tens3c continua do conversor. Ela
assume valores instantineos negativos e posi
tivos a cada cicle de funcionamento. As cor-—
rentes instanténeas positivas circulam pelos
diedos enguantc as negativas circulam pelos
tiristores.

0 tempo de aplicagio da tensdo inversa
de um tiristor, Ty per exemplo, € igual ao
tempo de condugic do respectivo diodo em an-
ti paralelo, Di para T;. Desse modo, consta-
ta-se que o tempo de aplicacd3c da tens@o in-
versa € proporcional a a.

A pot@necia média transferida & carga épo
sitiva quando o valor médic da corrente Ip é
positive. Isto ocorre para fngulos o compre-

encidos em 90° e 180%; & negativa para angu-
los compreendidos entre zero e 90°.

Na figura 10 estdo osresultados de uma
simulacfio;, para um &ngulo o igual a 150°%. A
poténcia média transferida & fonte Vz e con=
seguentemente ao chopper e ac servoemotor é
positiva. Na figura il estfo representados re
sultados semelhantes para um angulo o igual a
30° e a poténcia média & negativa. No primei
ro caso a rede fornece poténcia ao motor e
ele opera em tracio. No segundo caso o motor
opera em frenagem ¢ transfere poténcia para
a rede.

Atualmente (junho 1986}, estudes teéri -
cos estdo sendo realizados no LAMEP(UFSC) com
o objetivo de estabelecer as caracteristicas
completas e o comportamento da estrutura pro
poesta.

Uma das dificuldades praticas encontra -
das é a inexisténciade uma fonte ideal de cor-
rente alternada senoidal. Por isto o sincronig
mo deve ser feito em relaclo ‘a passagem por
zero da tensd@o antes do indutor eum novo angu
lo de comando deve ser definido.

SEGUNDA ESTRUTURA

A segunda estrutura proposta estd repre-
sentada na figura 12. O primeiro estégio é
constituido do conversor classico de doisqua
drantes reversivel em tensfc. O segundo estd
gioc é constituido de um conversor reversivel
em corrente na saida.

Durante a tragfo, a tens#io Vy e a corren
te I3 s8o positivas. 0s diodos Dy e Dz condu
zem e Ty e Tp permanecem bloqueados. Durante
a frenagem, V2 e I3 tornam-se negativas. Os
transistores T e To conduzem enguanto D1 e
D> permanecem bloqueados. 0 sistema proposto
é topologicamente complexc, porém o comando
e o funcionamento sdo simples. O primeirccon
versor funciona em comutagio natural. Os tran
sistores do segundo converseor sdo acionados
somente gquando a tensdc V3 atinge um valer
pré-fixado, durante as frenagens,

Na figura 13 estdo representadas as for-
mas de onda obtidas por simulacZo. No inter-
vale ( 0, t1] o motor opera em tracfo e noin
tervale (t1, to) em frenagem. "

HA necessidade de se fazer estudos apro-
fundados para se estabelecer as caracteristi
cas, as vantagens e as desvantagens da estru
tura. -

TERCEIRA ESTRUTURA

A terceira estrutura proposta esta repre
sentada na figura 14. O primeirc estagio &
constituido de um conversor classico reversi
vel em tensac, que associado com o indutor L
o transforma em fonte de corrente continua
reversivel em tensfo. O segundo estigic é
constituido per um chopper de corrente, com
funcionamento dual do chopper de tensdo apre
sentado na figura 2. B

0 chopper de corrente funciona com fre -
quéncia fixa e modulagdo por largura de pul-
so. Os interruptores T;2 e Tag sdo comanda -
dos complementarmente. Durante as frenagens
a tensdo Vo assume valores médios negativos.

Nas figuras 15.a e 15.b estZoc representa
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Fig. 10: Simulagde da primeira estrutura em tragdo.
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Fig. 1i: Simulagdo da primeira estrutura em frenagem.
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Fig. 12: Conversor para tragfioc € frenagem recuperativa,
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Fig. 13: Simulagdo do conversor represen

tado na  figura 12.
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Fig, 14: Chopper de corrente para o acio
namento do servomotor de corrente
continua,

dos resultados obtidos por simulacZo. No pri
meiro caso o motor opera em iragdo e no-segun
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do em frenagem. Nos dois casos foram adota —

dos os séguintes pardmetros:
I, =10 A
R =12
L =11,3 mH
E =100V
Cl = CE =.5 uF
fl = 60 Hz
Os transistores podem ser substituidos

por tiristores. Em 1984 foi construido um
protétipo no LAMEP{UFSC) empregando tiristo-
res [Machado, 1984]. Foram realizados estu -
dos aprofundados , tebricos e experimentais.
O desempenho do conjunto foi considerado 6ti
com perpectivas de ser imediatamente
transformado em produto e empregadeo industri
almente. A maior dificuldade foi encontrada
na comutac8io dos tiristores com o motor emal
ta velocidade. Devem ser empregados limita-
dores precisos da mixima velocidade.

Mo,

Atualmente (junho 1986) estio sendo rea—
lizados estudos empregando transistores e os
resultades s8c considerades plenamente satis
fatérios.

6. CONCLUSOES

Os conversores atualmente empregados no
acionamento dos servomotores de corrente con
tinua sfo baseados em dois principios basi-
cos: o conversor dual ou o chbpper de 4 gua-
drantes com frenagem dissipativa. O aumento
crescente da automatizacdc industrial e as
especificagdes cada vez mais rigorosas do pen
to de vista de rendimento e desempenho dind-—
micc justificam a busca de configuracdes no-
vas. '

Neste trabalho foram apresentados, além
das estruturas em uso no setor industrial,es
truturas novas divulgadas recentemente na i
teratura e estruturas novas atualmente em es
tudos experimentais e tedricos no LAMEP(UFSC).

Certamente varias delas poderZo ser apro
veltadas na indistria e apresentario varias
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vantagens em relagdo as técnicas tradicio-

nais.

Acredita~se que outras configuragdes e
técriicas poderdio ser concebidas e estudadas.

SIMBOLOGIA

E - forga-eletrometriz do motor.

L - indut&ncia da armadura do motor.

R - resisténcia da armadura do motor.

f1 - frequéncia da rede.

.- frequéncia de comutacgao.

vy - tensdo de pico da rede alternada.

R - razdo ciclica definida como o tempo
de conducgdo dividido pelo periodo.

Tiny - tempo de aplicagdo da tensdo in -

versa em um tiristor.
a =~ angulo de disparo de um tiristor.
C - capacitor de comutagdo.
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