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PLANO DE ENSINO

1. DISCIPLINA: Acionamentos Elétricos e Eletronicos
PROFESSOR: Denizar Cruz Martins
CODIGO: EEL 7202
N° DE SEMANAS:15
TOTAL DE HORAS: 60 horas/aula

2. OFERECIDA PARA O CURSO: Engenharia Elétrica

3. TURMA: 9202

4. OBJETIVOS:
Proporcionar o aprendizado de:

41.

4.2.
4.3.

principios basicos de modelagem e de especificacdo das maquinas de corrente con-
continua e alternada;

funcdes basicas dos conversores estaticos e maquinas elétricas;

nogdes basicas de acionamentos de maquinas elétricas e conversores estaticos.

5. CONTEUDO PROGRAMATICO

5.1. ACIONAMENTO EM CORRENTE CONTINUA

PARTE |

PRINCIPIOS BASICOS DE ACIONAMENTO ELETRICO DE MAQUINAS DE
CORRENTE CONTINUA

1.

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

1.5.

COMPORTAMENTO DO MOTOR DE CORRENTE CONTiINUA EM REGIME
PERMANENTE

MODELO GERAL

MOTOR COM EXCITACAO SEPARADA CONSTANTE E TENSAO DE ARMADURA
VARIAVEL

MOTOR COM EXCITACAO SEPARADA, CORRENTE DE ARMADURA
CONSTANTE E CORRENTE DE CAMPO VARIAVEL

MOTOR COM EXCITACAO SEPARADA, TENSAO DE ARMADURA CONSTANTE
E CORRENTE DE CAMPO VARIAVEL

MOTOR COM EXCITAGAO SERIE



2.1.
2.2.
2.3.

3.1.
3.2.

41.
4.2.
4.3.

4.4.
4.5.

4.6.

4.7.

5.1.
5.2.
5.3.

7.1.
7.2.
7.3.

METODOS TRADICIONAIS DE VARIAGAO DE VELOCIDADE DOS MOTORES DE
CORRENTE CONTINUA

RESISTENCIA EM SERIE

SISTEMA WARD-LEONARD

TRANSFORMADOR COM TAP’s VARIAVEIS ACOPLADO A UM RETIFICADOR

MODELOS PARA O ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINAMICO E
TRANSITORIO DO MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

MODELO COMPLETO

MODELO SIMPLIFICADO

PRINCIiPIO DE REGULAGAO DE VELOCIDADE E DE CORRENTE
INTRODUGAO

FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO MOTOR E DO CONVERSOR
REGULADOR DE VELOCIDADE

4.3.1. REGULADOR PROPORCIONAL

4.3.2. REGULADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL

REGULADOR DE CORRENTE

METODOS DE MONITORACAO DE VELOCIDADE

4.5.1. METODO DA FORGCA-ELETROMOTRIZ

4.5.2. USO DE TACOGERADOR

SENSORES DE CORRENTE

4.6.1. USO DE TRANSFORMADOR DE CORRENTE NO LADO AC
4.6.2. SENSOR RESISTIVO

4.6.3. TRANSDUTOR MAGNETICO DE CORRENTE CONTINUA
4.6.4. TRANSDUTOR ELETRONICO DE CORRENTE CONTINUA
4.6.5. SENSOR AFEITO HALL

REGULADORES DE CORRENTE E DE VELOCIDADE EM PARALELO

PROJETO DOS REGULADORES EM CASCATA

ESTUDO DA MALHA DE CORRENTE

GANHO DO REGULADOR DE CORRENTE EM FUNGAO DO ERRO ESTATICO
ESTUDO DA MALHA DE VELOCIDADE

PROJETO DOS REGULADORES EM PARALELO

. ESTUDO DA MALHA DE CORRENTE
. ESTUDO DA MALHA DE VELOCIDADE

DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DOS MOTORES DE CORRENTE
CONTINUA

RESPOSTA DA VELOCIDADE

RESPOSTA DA CORRENTE

PROCEDIMENTO PARA A MEDICAO DOS PARAMETROS DE UM MOTOR DE
CORRENTE CONTINUA

PARTE I

INTRQDUQAO AO ESTUDO DAS ASSQCIAQ()ES DOS MOTORES DE CORRENTE
CONTINUA E DOS CONVERSORES ESTATICOS

1.

1.1.

GENERALIDADE (CRITERIOS DE DESEMPENHO)
CARACTERISTICAS TORQUE-VELOCIDADE
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2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

3.1.
3.2.
3.3.

41.
4.2.
4.3.
4.4.

4.5.
4.6.
4.7.

FATOR DE POTENCIA

CONTEUDO HARMONICO

FATOR DE FORMA DA CORRENTE DE ARMADURA
CORRENTE DE PICO

RENDIMENTO

TEORIA BASICA DOS RETIFICADORES ALIMENTANDO CARGA RLE
INTRODUCAO

ABACO DE PUSCHLOWSKI

INDUTANCIA CRITICA

ESTRUTURAS RETIFICADORAS EM QUESTAO

CALCULO DAS TENSOES MEDIAS

TENSAO MEDIA PRODUZIDA PELO RETIFICADOR

EXPRESSAO CLASSICA DA TENSAO

COMPORTAMENTO DO MOTOR CC COM EXCITACAO SEPARADA ALIMEN-
TADO POR RETIFICADOR A TIRISTOR

ESTUDO DO MOTOR CC COM EXCITAGAO SEPARADA ALIMENTADO POR RE-
TIFICADOR CONTROLADO
RETIFICADOR DE MEIA ONDA
RETIFICADOR DE MEIA ONDA COM DIODO DE RODA LIVRE
RETIFICADOR MISTO DE ONDA COMPLETA COM DIODO DE RODA LIVRE
3.3.1. ESTRUTURA
3.3.2. FORMAS DE ONDA

A) Conducéo Continua

B) Conducgéo Descontinua
3.3.3. EQUACIONAMENTO

A) Conducéao Continua

B) Conducgéo Descontinua
3.3.4. CALCULO DA INDUTANCIA CRITICA

MOTOR DE CORRENTE CONTINUA ASSOCIADO A CONVERSORES CC-CC
INTRODUCAO
COMPORTAMENTO DO MOTOR EM REGIME PERMANENTE
CALCULO DA INDUTANCIA CRITICA
CONVERSOR CC-CC A TRANSISTOR ALIMENTANDO UM MOTOR CC
4.4.1. INTRODUCAO
4.4.2. CIRCUITO DE AJUDA A COMUTACAO (CAC)
4.4.3. COMANDO DE BASE DOS TRANSISTORES DE POTENCIA
CONVERSOR CC-CC REVERSIVEL DE DOIS QUADRANTES
CONVERSOR CC-CC REVERSIVEL DE QUATRO QUADRANTES
CONVERSOR CC-CC DE CORRENTE EM QUATRO QUADRANTE
4.7.1. INTRODUCAO
4.7.2. PRINCIPIO DA TECNICA

a) Apresentagao

b) Configuragao do Conversor CC-CC de Corrente

c) Sequéncia de Funcionamento do Conversor de Corrente

d) Dimensionamento do Circuito de Comutagao
4.7.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

CONVERSORES CC-CC PARA O ACIONAMENTO DO SERVOMOTOR DE COR-
RENTE CONTINUA



5.1. INTRODUGCAO
5.2. O CONVERSOR DUAL
5.3. O CONVERSOR CC-CC
5.4. TECNICAS EMPREGANDO A CONVERSAO DIRETA
5.5. TECNICAS EMPREGANDO A CONVERSAO INDIRETA
5.5.1. PRIMEIRA ESTRUTURA
5.5.2. SEGUNDA ESTRUTURA
5.5.3. TERCEIRA ESTRUTURA
5.6. CONCLUSOES

6. COMENTARIOS FINAIS

7. ANEXOS

5.2. ACIONAMENTOS EM CORRENTE ALTERNADA

PARTE |

PRINCiPIOS BASICOS DE ACIONAMENTO ELETRICO DO MOTOR DE INDUGAO

CAPITULO 1: MOTOR DE INDUGAO, ALIMENTAGAO SENOIDAL, FREQUENCIA
VARIAVEL, REGIME PERMANENTE

MODELO PARA ALIMENTAGAO SENOIDAL

PRINCIPIO DO CONTROLE DE VELOCIDADE A FREQUENCIA VARIAVEL
CARACTERISTICA TORQUE-VELOCIDADE

LEI TENSAO-FREQUENCIA PARA MANTER O FLUXO CONSTANTE
ALIMENTACAO DIRETA

ALIMENTACAO COM ®; IMPOSTO (AUTOPILOTAGEM)
REGULAGAO DE VELOCIDADE
CONTROLE INDIRETO DO TORQUE

—_— ) —_— ) )
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CAPiTULO2: ESTUDO DOS VALORES INSTANTANEOS DA CORRENTE DO
ESTATOR E DO TORQUE PARA ALIMENTACAO RETANGULAR EM
TENSAO

2.1. INTRODUGCAO
2.2. CALCULO DA CORRENTE DO ESTATOR POR FASE EM REGME
PERMANENTE
2.2.1. METODO DAS HARMONICAS
2.2.2. METODO DA EXPONENCIAL DE MATRIZES
2.3. CALCULO DA PULSACAO DO TORQUE PARA ALIMENTAGCAO
RETANGULAR
2.3.1. EXEMPLO
2.3.2. COMENTARIOS
2.4. INFLUENCIA DA REATANCIA DE DISPERSAO



2.5. PERDAS ADICIONAIS
2.5.1. PERDAS JOULE NO ESTATOR (P+)
2.5.2. PERDAS JOULE NO ROTOR (P2)
2.5.3. PERDAS NO FERRO
2.6. METODO APROXIMADO PARA O ESTUDO DO COMPORTAMENTO
DINAMICO
2.6.1. FUNCAO DE TRANSFERENCIA
2.6.2. REGULADOR PROPORCIONAL
2.6.3. REGULADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL
2.6.4. OBSERVAGOES IMPORTANTES

CAPiTULO3: MOTOR DE INDUGAO ALIMENTADO EM CORRENTE SOB

FREQUENCIA VARIAVEL EM REGIME PERMANENTE E
CORRENTES SENOIDAIS

3.1. INTRODUCAO
3.2. TENSAO ESTATORICA E FLUXO
3.3. TORQUE ELETROMAGNETICO

3.4. COMPORTAMENTO COM @ IMPOSTO
3.5. INFLUENCIA DA SATURAGAO SOBRE O TORQUE
3.6. OPERACAO COM FLUXO CONSTANTE
3.7. AQUESTAO DA REVERSIBILIDADE
3.7.1. TRACAO
3.7.2. FRENAGEM
3.8. CONTROLE DA VELOCIDADE
3.9. OBTENCAO DE CARACTERISTICAS PARA UM MOTOR PARTICULAR

CAPITULO 4: MOTOR ALIMENTADO POR CORRENTES RETANGULARES
4.1. ONDULACAO DE TORQUE
4.2. ESTUDO ANALITICO DA COMUTACAO
4.2.1. ESTRUTURA DO CONVERSOR
4.2.2. DESCRICAO DA COMUTACAO
4.2.3. ESTUDO ANALITICO DA COMUTACAO
4.2.4. INDUTANCIA DE COMUTACAO

4.2.5. CALCULO DE 1,

4.2.6. CORRENTES DE FASE DURANTE A COMUTACAO
4.2.7. CALCULO DA TENSAO DO CAPACITOR

4.2.8. CALCULO DE T4

4.2.9. CONSIDERACOES SOBRE O TEMPO tq

4.2.10. CONSIDERACOES SOBRE O DIMENSIONAMENTO DOS
PARAMETROS ENVOLVIDOS NA COMUTAGCAO

4.2.11. POSSIBILIDADE DE EXISTENCIA DE COMUTACAO NATURAL

4.2.12. TENSOES DE FASE DURANTE A COMUTACAO - METODO
APROXIMADO

CAPIiTULO 5: CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR DE INDUGAO POR MEIO
DE GRADADOR



5.1.
5.2.

5.3.

5.4.
5.5.
5.6.
5.7.

INTRODUGAO
O EMPREGO DO GRADADOR
EMPREGO PRIVILEGIADO DO MOTOR ALIMENTADO POR GRADADOR

5.3.1. CARACTERISTICAS GERAIS

5.3.2. CONTROLE DA PARTIDA DO MOTOR DE INDUGAO

5.3.3. CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR DE INDUGAO

e APLICACOES NO CONTROLE DE VELOCIDADE

VANTAGENS EM RELACAO AOS METODOS CLASSICOS DE PARTIDA
CONTROLE DE POTENCIA
CONEXOES DA CARGA E DIAGRAMA DE BLOCOS DO GRADADOR
QUESTIONARIO RESOLVIDO

CAPITULO 6: CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR DE INDUGAO POR MEIO

6.1.
6.2.
6.3.

6.4.

DE CONVERSOR CC-CC NO ROTOR

INTRODUCAO
O EMPREGO DO CONVERSOR CC-CC
RELACAO ENTRE A RESISTENCIA VISTA PELO ROTOR E A RESITENCIA
VISTA PELO RETIFICADOR
UMA NOVA TECNICA DE CONTROLE DO MOTOR DE INDUGCAO COM
ROTOR BOBINADO (MIRB)
6.4.1. INTRODUCAO
6.4.2. UMA NOVA TECNICA DE CONTROLE DO MIRB
6.4.3. COMPORTAMENTO DO CONVERSOR CC-CC
6.4.4. REALIZACAO DE UM PROTOTIPO DE LABORATORIO
6.4.5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
6.4.6. CONCLUSOES

CAPITULO 7: ACIONAMENTO DO MOTOR DE INDUGAO DE ROTOR BOBINADO

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.

7.8.

7.9.
7.10.

(MIRB) POR CASCATA DE CONVERSORES

INTRODUGAO

A CASCATA DE CONVERSORES

CALCULO APROXIMADO DO TORQUE

CARACTERISTICAS TORQUE-VELOCIDADE LEVANDO-SE EM CONTA OS
PARAMETROS DO MOTOR

CARACTERISTICA TORQUE-VELOCIDADE CONSIDERANDO A
RESISTENCIA DO INDUTOR DE FILTRAGEM

EXPRESSAO DO TORQUE CONSIDERANDO O EFEITO DA COMUTAGAO
E DAS PERDAS NOS DIODOS E TIRISTORES

AVALIACAO DO FATOR DE POTENCIA DA CASCATA (METODO
SIMPLIFICADO)

DIMENSIONAMENTO DOS CONVERSORES E DO TRANSFORMADOR DA
CASCATA

7.8.1. RELACAO DE TRANSFORMAGAO

7.8.2. POTENCIA DO TRANSFORMADOR

7.8.3. EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO

PARTIDA DA CASCATA

MODELO SIMPLIFICADO PARA O ESTUDO DO COMPORTAMENTO
DINAMICO



7.10.1. EQUACAO ELETRICA
7.10.2. EQUACAO MECANICA

7.11. MODELO PARA PEQUENAS PERTURBACOES - LINEARIZACAO DO
MODELO ORIGINAL
7.11.1. EQUACAO ELETRICA
7.11.2. EQUACAO MECANICA

7.12. CONTROLE DA VELOCIDADE E DO TORUQE

7.13. MODELO DA CASCATA PARA ESTUDO DO COMPORTAMENTO
DINAMICO EMPREGANDO AS EQUACOES COMPLETAS DO MOTOR

7.14. APLICACOES DA CASCATA

7.15. EXERCICIOS RESOLVIDOS

7.16. EXERCICIOS PROPOSTOS

PARTE Il

PRINCiPIOS BASICOS DE ACIONAMENTO ELETRICO DO MOTOR SiNCRONO

CAPITULO 8: CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR SiNCRONO
8.1 INTRODUCAO
8.2 EXPRESSAO DO TORQUE DO MOTOR SINCRONO ALIMENTADO EM
CORRENTE
8.3 ALIMENTAGCAO DIRETA

8.4 ALIMENTACAO COM SIMPOSTO
8.5 A QUESTAO DA COMUTAQAO NATURAL
8.6 POR QUE DA ALIMENTACAO EM CORRENTE?

CAPITULO 9: COMUTADOR ELETRONICO (BRUSCHLESS MACHINE)

9.1. COMUTADOR MECANICO

9.1.1. COLOCACAO DE LAMINAS

9.1.2. DESVANTAGENS DO COMUTADOR MECANICO
9.2. COMUTADOR ELETRONICO

9.2.1. ARMADURA DO ESTATOR

9.2.2. ESTRUTURA TRIFASICA
9.3.EXEMPLOS DE APLICACAO

CAPITULO 10: ACIONAMENTO ELETRONICO DO MOTOR SiINCRONO
10.1. INTRODUCAO
10.2. MOTOR SINCRONO ATRAVES DE INVERSOR DE CORRENTE
10.3.1. OPERACAO EM REGIME PERMANENTE
e EXEMPLOS
10.3.2. METODOS DE CONTROLE
a. TORQUE DE CARGA CONSTANTE PARA TODAS AS
VELOCIDADES
b. TORQUE AUMENTANDO COM A VELOCIDADE
c. TORQUE VARIAVEL PARA TODAS AS VELOCIDADES

COMENTARIOS FINAIS

e OBSERVACOES IMPORTANTE



ANEXOS

6. SISTEMA DE AVALIAGAO

Sao realizadas duas provas tedricas. Uma na area de acionamento em corrente
continua e outra na area de acionamento em corrente alternada. Sao apresentados trés
trabalhos, cuja média aritmética fornece uma nota.

Para ser aprovado o aluno devera obter média aritmética igual ou superior a 6,0
(seis) nas duas provas mais a nota dos trabalhos. Caso n&o tenha sucesso, o aluno tera
direito a uma prova de recuperagao, cuja nota obtida somada a média anterior devera ser
igual ou superior a 6,0 (seis) para ser considerado aprovado. Em qualquer caso o aluno
devera ter frequéncia igual ou superior a 75% das aulas.

O aluno que nao se enquadrar nas condi¢gdes mencionadas cima sera considerado
reprovado.

7. EMENTA

Comportamento do motor de corrente continua em regime permanente; Métodos
tradicionais de variacdo de velocidade dos motores CC; Métodos para o estudo do
comportamento dindmico e transitorio do motor CC; Principio de regulagdo de velocidade
e de corrente (torque); Projeto dos reguladores em cascata e em paralelo; Determinagao
dos parametros do motor CC; Introdugdo ao estudo da associacdo dos motores de
corrente continua aos conversores estaticos; Estudo do motor CC alimentado por
retificador controlado; Estudo comparativo de estruturas retificadoras monofasicas a
tiristor e a diodo associadas a maquina CC; Motor CC associado a conversores CC-CC.
Motor de inducdo alimentado com tensdo senoidal, frequéncia variavel em regime
permanente; Estudo dos valores instantaneos da corrente do estator e do torque para
alimentacgao retangular em tensao; Motor de indugdo alimentado em corrente (senoidais)
sob frequéncia variavel em regime permanente; Motor de indugao alimentado por corrente
retangulares; Controle de velocidade do motor de indugdo por meio de gradador e por
meio de conversor CC-CC no rotor; Acionamento do motor de indugdao com rotor bobinado
por meio de cascata de conversores. Principios basicos de acionamento elétrico do motor
sincrono; Controle de velocidade do motor sincrono; Alimentagdo em corrente do motor
sincrono; Comutador eletrénico (Brushless Machine).

8. BIBLIOGRAFIA

[1] |. Barbi, Eletrénica de Poténcia. Edi¢cdo do autor, 82 edi¢éo, Florianopolis, 2017.

[2] D. C. Martins & I. Barbi, Eletrénica de Poténcia — Conversor CC-CC Basicos Nao
Isolados. Edigdo do autor, 42 Edigéo, Florianopolis, 2011.

[3] |. Barbi, Teoria Fundamental do Motor de Indugao. Editora da UFSC,
Floriandpolis, 1985.

[4] B. K. Bose, Power Electronics and Motor Drives — Advances and Trends.
Elsevier, 2006.

[5] W. Leonhard, Control of Electrical Drives. Springer-Veriag, Germany, 1985.

[6] V. Del Toro, Electromechanical Devices for Energy Conversion and Control
System. Prentice-Hall, USA, 1986.



[7]
[8]

9]

[10]
[11]
[12]
[13]

[14]
[15]

[16]
[17]

[18]

G.R. Slemon & A. Straughen, Electric Machines. Addison-Wesley, Canada, 1980.
D. C. Martins & |. Barbi, Eletronica de Poténcia — Introdugdao do Estudo dos
Conversores CC-CA. Edigao do autor, 32 Edigéo, Florianopolis, 2011.

J. Chiasson, Modeling and High-Performance Control of Electric Machines. John
Wiley & Sons, Inc., Publication, New Jersey, USA, 2005.

E. Bim, Maquinas Elétricas e Acionamento. Elsevier Editora, Ltda., Rio de Janeiro,
2009.

R. Krishnan. Permanent Magnet Synchronous and Brushless DC Motor Drives.
CRC Press, London, 2010.

B. Bose, Power Electronics am Motor Drives — Advances and Trends. Academic
Press Publications, USA, 2006.

A. Veltman, D. W. J. Pulle and R. W. De Doncker, Fundamentals of Electrical
Drives. Springer, 2007.

P. Wach, Dynamics and Control of Electrical Drives. Springer, 2011.

D. W. Novotny and T. A. Lipo, Vector Control and Dynamics of AC Drives. Oxford
University Press, Inc., 1996.

R. M. Stephan, Acionamento, Comando e Controle de Maquinas Elétricas.
Editora Ciéncia Moderna Ltda., 2013.

D. C. Martins, Eletronica de Poténcia — Conversores CC-CC Basicos Isolados.
Edicao do autor, Floriandpolis, 2018.

D. C. Martins, Eletronica de Poténcia — Transistores de Poténcia. Edicdo do
autor, Floriandpolis, 2018.



