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TROJETO DE TOURMATURA

SIMULACAG DA DINAMICA DA PROPULSAO ELETRICA BE
UM SUBMARINO NUCLEAR

1 __INTRODUCAD

A idéia do projeto gue serd apresentado nos itens seguintes surgiu do desejo
de se procurar congciliar as imposicoes feitas pela disciplina, com a oportunidade de
desenvolver um trabalho relaciocnadco com a Marinha do Brasil, uma vez que faco parte
do convénio Marinha/USP.

A existéncia de um trabalho realizado por professores da USP para o CTMSP
{antiga COPESP) mostrou-se bastante interessante ao englobar praticamente todo 0
escopo do curso de Maquinas Elétricas e, também, ao apresentar uma situagéo bem
proxima da reafidade no que concermne aprovar ou n&o a realizagdo de um projeto
(neste caso, a construcéo do planta propulsora do submarino nuclear).

Os resultados desse estudo anterior, registrados em dois relatérios
{Modeiamento da Planta de Propuisdo (COPESP — Relatéric Final) [2] e Conversor de
Campo do Gerador e interface [3]), séo indispensaveis para o desenvolvimento deste
projeto, pois representam rico material didatico. Uma ressaiva importante a ser
colocada neste momento é que as simulacbes do estudo de referéncia foram
realizadas no programa SIMNON verséo 3.20, o que nao serj feito neste trabaiho. A
ferramenta computacional escolhida foi ¢ MATLAB, o que foi uma escolha muito
interessante, por ser uma ferramenta computacional poderosa.

Esie proieto mostrou-se oportuno também pelo fato que, como & Marinha tinha
o desejo de construir a instalacdo de propulsdc elétrica do submarino nuclear, foi
solicitada um estudo junto & empresa Siemens e, a proposta [1] apresentada tomou-se
outra fonte de consulta importante para a realizagio desse estudo.

O conjunto formado pelc material didatico do curso de Energia e Automacéo

Elétricas e pelos materiais acima citados {resultante de atividades profissionais) coloca
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tado a iado teoria e pratica, tornando-se o fator motivante para o desenvolvimente do
projeto.

Com posse destes materiais, 0 ponto de pariida foi limitar o estudo para tornar
possivel realizd-lo dentro do prazo estipulado. Apesar do nome do projeto ja
esclarecer que se trata somenie da propulsdo clétrica, € importanie ressaliar que
certos componentes da planta ndo serdc estudados, como seré visto a seguir,

O Sistema Eiétrico de Propulsdo é constituido basicamente por um sistema
Ward-Leonard — sistema constituido por um motor de corrente continua alimentado

por turbo-geradores de tensdo varidvel — formado por:

- Turbo-geradores de Propulsdo (TGP-1 e TGP-2);

- Excitatrizes Estéaticas dos Geradores (EE-1 e EE-2);

- Unidade de Controle da Propulsac (UCP);

- Retificadores a Diodo (RD-1 e RD-2);

- Resistores de Frenagem (RF-1 e RF-2);

- Motor de Corrente Continua (MEP - CC);

- Bateria (BAT);

- Conversor Estatico C.C. para Alimentar a Armadura (CEA);
- Conjunto de Manobra da Propulsao (CMP);

- Sistema de Excitagfio Estatica do MEP - CC,

A Unidade de Contiole da Propuls@o (UCP) & o Conjunto de Manobra da
Propuiséo (CMP), apesar de citados e com breve descricéo neste trabalho, no seré&o
efetivamente simulados. Esses componentes poderde fazer parte de propostas

subseqientes.
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As idéias apresentadas a seguir identificam os componentes mais irmportantes.
Os mesmos podem ser visuaiizados nia figura 2.1,

O MEP-CC sera alimentado, em condicdes normais, por dois geradores
elétrices sincronos através de duas pontes refificadoras nédo controladas. Os
geradores glétricos de propulsdo (GEPs), por sua vez, ser@o acionados por turbinas a
vapor, operando na velocidade de 6000 rpm e gerando energia a 100 Hz, com tensao
variave! continuamente de zero a nominal.

Em condictes de falha iotal do sistema de geracdc da propulsio o MEP-CC
pode ainda ser alimentado por um banco de baterias através de um conversor estaticce
CC-CC.

Uma outra forma de representar o sistema esté na figura 2.2. As caracteristicas

principais da configuragéo mostrada na figura 2.2 sao:

- Os barramentos CC sdo eletricamente isolados, o que reduz a poténeia de curto-
circuito.

- A mesma peimite, quandc em poténcia reduzida cu em condicdes de emergéncia,
operar com apenas um turbogerador acionando duas ou quatro ammaduras, através do
disjuntor de interligacdo dos barramentos CC (estes, porém, ndo s&o considerados
como barramento Gnico).

- A frenagem dindmica do MEP-CC ¢ realizada com o auxilic dos resistores,
devidamente dimensionados para absorver a energia gerada pelo torque de arraste e

a energia cingtica do eixo de propuiséo.
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PROJETO DE FORMATURA

SIMULACAO DA DINAMICA DA PROPULSAC ELETRICA DE
UM SUBMARING NUCLEAR

LY

OBJETVO

O objetivo do projeto & simular, com o© auxilio de uma ferramenta
computacional conveniente, ¢ comportamento dindmico de uma instalagdo de
propulsdo elétrica de comrente continua de um submarino nuclear. Inicialmente serd
dessnvolvide um moedelo e as simulagBes consistirdio, basicamente, da analise desse
modelo a fim de se obler peguenas e, tambéam, grandes variacdes na veiccidade do
submarino.

O prejeto apresentara o modelamento da planta elétrica de propulso utilizando
um motor de corrente continua alimentado por sistemas formados por turbo-geradores
de corrente alternada e pontes retificadoras n&o-controladas.

A construgédo de um submarino, ainda mais em se tratando de um submarino
nuciear, enveive (assim como aquaiquer grande projeto) trés importantes itens: tempo
para se projetar o submarino; tempo para se construir ¢ submarine e, susientando
estes dois itens, recursos financeires elevados.

E importante, portanto, apds a fase de projeto, buscar se obier uma avaliacéo
prévia do resuitado final. isto pode ser oblido através de simulagdes, focando diversos
aspectos construtivos: hidrodinamica, planta elétrica, propulsao, dentre outros.

Deseja-se com este projeto, portanto, fornecer subsidios para a aprovacao ou
ndo da propulséo elélrica do submarino nuclear permitindo, assim, evitar a realizagao

de um projeto invidvel e economizando, evidentemente, {amipo & dinheairo.
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SIMULACAG DA DINAMICA DA PROPULSAO ELETRICA DE
UM SUBMARINO NUCLEAR

3 DESCRICAC DOS EQUIPAMENTOS DE INTERESSE DO PROJETO

Este topico destina-se a descrever os componentes de interesse do projeto,
citados na introducdo. Todas as informagbes foram retirvadas da proposta técnica da

Siemens S.A. [1L

31 MOTOR DE PROPULSAOD (MEP - CC)

° O motor eletricc de comenté continua destina-se a propuisdo Naval e é
construido em configuracdo de quatro circuitos de armadura, com cada par de
circuitos enrolado num bloco comum e excitado pelo mesmo campo, isclados entre si
e com as bobinas montadas num conjunto de quatro camadas. Qutrossim, a excitacéo
de cada par de circuitos de ammadura (cada bloco roldrico) & feita por dois
enrolamemntos de excitag8c sepzrados parz gue num imagindvel caso iécnico de
distorbio num dos enrolamentos de excitacdo ainda permaneca cerca de 70% do filuxo
de excitacic.

. Cada meio motor, ou seja, cada par de circuitos de armadura tem dois
enrolamentos separados (dois comutadores) que podem ser comandados
separadamente, como se fossem dois motores independentes. Cada enrolamento
(armadura) tem comuladores proprios € correspondenies enrolamentos de
compensacio & de interpolos no estator que s30 todos idénticos aos da armadura do
mesmo bloco rotérnice e, também, independentas entre si.

® Cada meio motor {cada par de armaduras) possui um Unico enrclamento de
excitacio que, conforme visto no primeiro paragrafo, esta dividide em 2 enrolamentos

parciais independentes.
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. O motor € excitadoc com enrclamentos de campo independentes. Sac
empregados enrolamentos de interpolos e de compensacaoc. A operacdo é estavel em
toda a faixa de velocidade e de fensbes de armadura e campo.

. A maquina opera em regime de servico continuo, desenvolvendo poténcia de
7350 KW & rotacéo basica de 200 rpm e alimentada em tensio de 1000 VCC.

. A variagdo da velocidade (rotacdo) € obtida pela variacdo da lensdo de
armadura do motor, através da variacdo da excitacdo do gerador gue o alimenta.

. Em regime de emergéngia, o motor pode ter dois de seus circuitos de armadura
desiigados, desenvolvendo, nesse caso, a velocidade de até 135 rpm, ou seja, 67% da
velocidade bésica, correspondendo a poténcia de 2400 KW.

. A versatiidade de operacdc permite, também, o funcionamento com apenas
um de seus circuitos de armadura, desenvolvendo nesse caso, velocidade de até 90
i, ou seja, 45% da velocidade basica, correspondendo a poténcia de 800 KW, em
sevico continuo.

. A inversédo no sentido da velocidade é feita por meio de frenagem dinamica,
conectando os terminais das armaduras a um resistor de frenagem. Uma vez parado,
08 terminais dos campos do motor sdo invertidos e, em seguida, inicia-se ¢ processo
de nova partida, porém no sentido inverso.

® Devido ao fato de as bobinas de armaduras estarem situadas nas mesmas
ranhuras, estes enrolamentos estdo pienamente acoplades. As tensdes induzidas
pelcs campos de excitacdo e de interpolos s&o idénticas em ambas as armaduras, o
que beneficia a comutagéo € a divisdo de carga para operaggo em paralelo.

© O motor & projetado de tal modo gue tenha um casamento perfeitc com outros
componentes do sistema propulsor para assegurar operacdo estavel em todas as

condicbes de funcionamento, seja em regime estacionario, em manobras e em
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reversdo. Nisso, foi previsia rotacio a direita {(marcha avante) do motor de propuisao
sendo gue a rotacdo & esquerda, por causa da comutacdo ofimizada para a rotacéo a
direita, s6 permite por curto tempo 35% de poténcia nominal e 50% de momento
nominal, para condicbes de manobra.
. A expectativa de vida dtil da maquina € de 150000 horas de funcionamento
num periodo de 20 anos. Essa expeclativa é prevista para as seguintes condicdes de
furicicnamento:

{a) - 15000 horas desenvolvendo 7350 KW a 200 rpm.

(b) - 35000 horas desenvolvendo 3600 KW a 150 rpm.

{c) - 75000 horas desenvolvendo 2300 KW a 130 rpm.

(d) - 25000 horas desenvoivendo 500 KW a 70 rpm.
. A resisténcia de isolacdo de materiais isolantes da classe F, quando corrigidos
& temperatura de 20 graus centigrados, ndc € menor gue 50 MQ para circuitos de
campc & 25 MQ para circuitos de armadura.
. A extremidade avante do eixc do motor esta provida de meios para extracéo de
todo conjunto rotdrico e é fornecida com um disco dentado para acionar um taco-
gerador, um conta- giros e um emissor de impulsos.
o O motor opera continuamente, sem comprometimento da sua vida Util ou de
seus componentes, nas seguintes condicbes:

a) - Poléncias de até 500 KW a 70 rpm, alimentado com tensdes de
armadura e campo reduzidas ,com auséncia total de ventilacio forcada.

b} - Poténcia de até 3800 KW a 100 rpm, alimentado com tensdes de
armadura e campo reduzidas, com os moto-ventiladores ligados em meia velocidade.

C) - Poténcia de até 7350 KW a 200 rpm, alimentado com 1000 V pelo

circuito de armadura, e campo com tensao maxima de 286 V & minimo de 206 V
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{tensdo nominal = 260 V). Nisso, a sobre-elevaciio de temperatura para a classe de
isolamento F & plenamente utilizada.

. O sistema de alimentacdo da armadura é constituido por geradores
hexafasicos, com retificacdo de onda completa a diodos. O campo € alimentado por
um sistema cuja parte de alimentacdo de corrente continua pode variar de 206 a 286
VCC {260 VCC = nominal).

» O motor tem condicdes de operar com 1.5 vezes a corrente nominal de
armadura, durante 80 segundos, em quaiguer velocidade até 200 rpm, sem
aquecimento danoso.

. O motor tem condicbes de operar com 1.5 vezes a corrente nominal de
armadura, durante 10 segundos, para garantir as condi¢cdes plenas de frenagem
din&mica.

e De acordo com as relacbes poténcialrotacio fornecidas, calcula-se que para 36
ipm existe uma poténcia de saida do motor de aproximadamente 78KW. O rendimento
de circuito de armadura do motor a 78 KW e 36 rpm € de 88%. O rendimento gicbai do
motor, nesse ponto de operacdo (circuitos de armadura e excitagdo) € de, no minimo,
86 % {os valores mencicnados valem para operagéo Ward-Leonard ).

) O rendimento minimo do circuito de armadura do rotor a 7350 KW & 200 rpm &
de 896%. O rendimento global do motor, nesse ponto de operacdo (circuitos de
armadura e excitacéo, exclusive motc-ventiladores), € de, no minimo, 95%.

. C mictor seré projetado de tal modo que a combinacdo com todas as condicdes
de carga, dentro da faixa de operacdo, garanta & planta propulsora reguiacdo de
velocidade estavel. Devido a impossibilidade da colocacio de enrolamento auxiliar de
compensacio série, também para o tipo de operacao "remoto/manual” € prevista uma

regulacdo de divisao de carga subalterna.
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. A regulacdo da veiocidade do motor € positiva, isto é, a velocidade decresce a
carga crescente. A reguiacio da veiocidade do motor ndo excede 5% (cinco por cento)
da maxima velocidade nominal. O desvio da corrente de armadura na diviséo de carga
dos circuitos de amrmadura que operam em paralelo, ndo excede em 5 % o valor médio,
em qualguer condicso de operacéo.

° Para qualquer condicéo de carga, desde a condicdo de vazio até a plena carga,
¢ considerando valores de tensSes de picc-a-pice, a tenséo de ondulacéo do
comutador, em qualguer frequéncia entre 0 (zero) e 16 KHz, ndo excede 2% da tens&o
de saida nominal.

e 0O motor é projetadc para operar em temperaturas ambientais de até 50 graus
centigrados e 29 graus de temperatura de entrada da agua de refrigeragdo.

. A elevagdo da temperatura & tal que a temperatura total, incluindo a
temperatura ambiente maxima especificada (50 graus centigrados), ndo exceda o
vaior permissivel para a classe de isolamentc F. Esta slevagdo pemmissivel de
temperaiura para a classe de isclamenio indicada € levada fotalmenie em

consideracao.

DADOS DC MOTOR:

111 T UV UU SR U RS UURPPPPTURN: . MEPRP-CC
Quantidade.... ... . 1 {uma unidade)
Poténcia requernida.......cccccevcve e 1 500 /3600 / 7350 KW
Poténcia nominal...........cc.ccoveiiiniincecescee e 17350 KW

Tens80 de CamMPO........o et 1 (206 - 286 V)

Tensdo de armadura........ccccovereeenrericncrcren e :0-1000V

Nimero de amaduras...........ocoveeiiiecieereeee L4
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PROJETC DE FORMATURA

SIMULACAO DA DINAMICA DA PROPULSAC ELETRICA DE

UM SUBMARINO NUCLEAR
Numerc de rolores.......i 12
EXCHACAO. ...ttt e : independente, 1 por bloco rotrico
Fator de SeIVICO......cvrri e a e 1 1.0
Rotacdo aplena carga.....cccccevvereeevcvireceve e, : 200 rpm
Tempo de aceleraCgo minima........coccccveee v ecviveenennn, : 10 segundos
Tempo de aceleragdo maxima..........cccceccceveeeeeeeeeen. - 18 segundos
Método de acionamento.. .. : Geradores/Retificadores
Sensor de temperatura ambiente...v e I n&otem
Temperatura ambiente. ... 1 50 ° Celsius
Resisténcia de aquecimento (V)......oocvvevevceenneeeees 110V /60Hz
Resisténcia de aquecimento (poténcia.).....ccccoene...... : 2000 W
Classe deisolag8o.. ... :F
Corrente nOMINGL.........oo i e 1 7660 A { 1937 A por armadura)
Conjugado de partida.......ccoceeeieeee e D130 KN"m
Conjugado nominal ... 1350 KN'm
Conugado MEaMO.........ccvvverremrerr s e : 530 KN*m
Peso total maximo...........coi e :80 T (previsdo 77 T )
Sentido de rofacao.........ovieenieenren s : Horario / Anti- Horario
Momento de inércia do rotor...........oos - 11470 Kg.m?
Regime de SBIVIGO. ... eeee e e rrevaea e : Continuo

3.2 TURBO-GERADORES DE PROPULSAC (TGPs)

Os Geradores Elétricos de Propulsdo (GEPS) s8o em namero de 2 (dois), cada

um ligado em dupla estrela a 30° e alimentam, através de duas pontes retificadoras
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ndo-controladas, barramentos CC de tensdo continuamente variavel. Estes geradores
tém arrefecimento ar-agua € lubrificagio forcada nos mancais.

Os Geradores Eletricos de Propulsdo sdo acionados por turbinas a vapor,
operando na velocidade de 6000 rpm e gerando energia a 100Hz, com tenséo variavel
continuamente de zero a nominal.

E oportuno afirmar que sera considerado durante este estudo gue as turbinas
em nenhum momente variardc suas velocidades, cu seja, a reguiagas das turbinas &

excelente,

DADQOS DOS TURBO-GERADORES:

o T : Sincrono, com polos lisos
Poténcia de saida dos retificadores..............ocoiiinn 1 3800 KW

VEIOTIETE. ... ccvev ettt e rere e r s ar e : 6000 rpm

NUMEro de PoloS .t e 12

= == RSO POPROI 16

TEASAD. ..t e :0a 750 VCA

Regime de Operaga...... e : Continuo

Graude proteClo. ..o e P54
Arrefecimente.............. o 2 s D : Trocador ar-agua
Peso.......... SR ——— W, SR NE W (8700 Kg

3.3 RETIFICADORES DOS TURBO-GERADORES DE PROPULSAO
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SIMULACAO DA DINAMICA DA PROPULSAO ELETRICA DE
UM SUBMARINOG NUCLEAR

Os retificadores (dois) de onda completa ndo-controlados 330 responsaveis
pela retificacdo da tensdo de saida dos TGPs. Cada retificador & composto por duas

pontes de 6 dicdos ligadas em paralelo na saida.

DADOS DOS RETIFICADORES:

THROL, .\ oo eomeeno - SN NN SN PSSSSRSN S N S : N&o controlado
POtENCIA. ... e et 1 3800 KW
Vanaglo de TeNSAC.... ..ot st ce e :0a1000 VCC
F N = =211 o ST - Agua tratada

3.4 SISTEMA DE EXCITACAO ESTATICA DOS TURBO-GERADORES DE

PROPULSAD

Cada Turbo-Gerador de Propuls3o tem um sistema de excilacio estatica,

responsaveis pela variacio continua da tenséo nos terminais dos mesmos.

DADOS DO SISTEMA DE EXCITACAQ ESTATICA DOS TGPs;

BT Lo 0 U S PR : CC —~ CC transistorizada
o (11T SO URUP 1 20 KW

Tens8o de Saida. ... e :0a125VvCC

Tenséo de AIMentacBio. ... e 1260 VCC +10% -20%
=T S OSSPSR 1 600 Kg

ATTEIECIMENTO ...t eee s et eeseneesessesenseseeeeeeesssesneranns : Agua doce
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3.5 RESISTOR DE FRENAGEM DO EiXO PROPULSOR

O sistema de frenagem garante a desaceleracdo completa do eixo propulsor,
através da ligacdo direta entre o motor e resistor de frenagem. A operacéo de
desaceleragao € realizada num intervalo de fempo n&o superior a 10 segundos.

0 torque de desaceleragfo resistente ao movimento serd de 246 KNm, com
valor madme nao superior a 417 KNm 2 minimo n&e inferior 2 208 KNm. A rotagéo
para estes pontos de operacio se da entre 70 e 88 rpm.

O disjuntor para ¢ resistor de frenagem esta colocado no conjunto de manobra

da propuls@o. O resistor sera refrigerado por trocador de calor ar-agua.

DADOS DO RESISTOR DE FRENAGEM:

Poténcia dissipada. ..., 1 2300 KW
17 TN : 1000 VCC
PO e e et e e e e e e e aa e ea e . 500 Kg
ATTEIECHTIENTC. c.v e ceee s et aeeeeeeeseaeeeene :aAgua

3.8 CONVERSOR ESTATICO DE POTENCIA DE EXCITAGAO DO MEP-CC

A excitacdo do MEP-CC ¢ feita através de dois conversores CC-CC | sendo
gue cada conversor alimenta ¢ campo de um bloco rotdrico. Os conversores ém uma
corrente de saida regulada variavel e s3o alimentades a partir de um barramento CC

(banco de baterias).
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Os conversores foram projetados e construidos com redundancia total nas
suas partes de regulacéo e circuito de poténcia, de modo que uma falha em um canal
de regulacéo ou no circuito de poténcia ndo implique na perda da excitagio do MEP-
CC. Os conversores t&m basicamente as seguintes protecdes:

(a) sobrecorrente;

(b} curto-circuito;

{c) baixa tens&o no circuito de dispar; e
(d} sobretemperatura,

¢ converser CC-CC garante uma corrente de excitagao reduzida ac MEP-CC
na faixa de carga parcial e plena na faixa de operagdo perio da poténcia nominal
(7.350 KW) na condigfo avante e, também, na frenagem do motor. Na condicéo a ré
inverte a polaridade do campo para a reversao do torque do MEP-CC.

O conversor CC-CC opera em harmonia com iodo o sistema de propuiséo,
recebendo sinais da UCP para garantir 2 estabilidade da planta de propuis&o em todos

os modos de operacio deschiios anteriormente.

DADOS DO CONVERSOR:

LI < Lo T O r U O ROV U TSV U PP UOO : CC-CC

POtBNCIA. ..t et s 1 22 KW

TENSE0 08 ENTAUE. ... vvvvecreeaeie ettt s ;260 VCC +10% -20%
TensZode Salda. ... :0a181VvVCC

=1 PSR 11100 Kg
Arrefecimento. ... : Agua doce
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3.7 CONVERSOR ESTATICO DE ARMADURA DO MEP - CC

A funcio basica do conversor € alimentar o MEP-CC quando o mesmo estiver
ligado ao banco de baterias. Para isso as armaduras do MEP-CC s@o conectadas a
dois conversores CC-CC alimentados a partir de um barramento CC {Bance de
Baterias), com tens#o de saida continuamente varidvel, de mode que o MEP-CC
possa operar com vaiocidade variavel de 11 a 36 rpm.

Para se consegquir um dimensionamento favoravel do conversor CC-CC de
armadura, inclusive rendimento, og dois circuitos de armadura de cada bloco rotorico
sd0 ligados em série.

Pressupondo que o conjuntc de manobra da propulséo seja instalado nas
proximidades do MEP-CC e dos painéis des conversores (choppers), utiliza-se um
disjuntor deste conjunio de manobra da propuisdo para 2 ligagdo em série dos
circuitos de amadura.

O conversor CC-CC apresenta redundancia na sua parte de conirole e circuiie
de poténcia, de modo que uma falha em um canal de controle ou no circuito de
poténcia néo implique na perda de alimentagio da armadura.

O conversor CC-CC para alimeniagéo de armadura estd montado no painel de
conversores. O conversor CC-CC de armadura opera com tenséo de saida variavel na
faixa de 5% a 95% da tensdo de entrada, controlada pela UCP, dentro da faixa de
tens&o de bateria colocadsa 3 disposicio.

Para a frenagem, o conversor de CC-CC da armadura esta devidamente

projetado para reverter poténcia para a bateria.

BADQOS DO CONVERSOR.:
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SIMULACAO DA DINAMICA DA PROPULSAO ELETRICA DE

UM SUBMARINO NUCLEAR
I =T T SOOI :CC-CC
POtENCIA. ... et : 82 KW
Tensdo de Entrada..........ccccooviiiinviniiiice e 1260 VCC +10% -20%
Tens8o de Salda.. ..ot : Variavel
PESO..co e e e : 1500 Kg

4 __DESCRICAG DA OPERACAD

41 CONDICOES DE OPERAGAD AVANTE

O sisterna de propuls@c opera avante de acordo com a tabela 4.1 na condicéo
normal, utilizande sempre as gquatro amaduras do motor, com velocidade
continuamente varnisvel de 11 a 200 rpm. Com relac@o a esta tabela, é imponarnte
salientar que todos os exames e calculos foram feitos com base na curva
caracteristica do hélice :

-
P[KW]:#xi_Z’.‘)”

a @ ‘f k 1
;sGJ”ﬁLEJ n em| RPM | 4.1

(
\

{fornecida pela Siemens)

e ]

Com isso, os valores de poténcia a serem alcangados poderdo diferir

ligeiramente dos prescritos na tabela 4.1.
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Outrossim, os rendimentos mencionados nos itens subsequentes englobam as

perdas do motor sem levar em conta os dispositivos de excitacio/conversores de

armadura e as perdas nos ventitadores.

MODO DE FONTE DE ROTAGAO POTENCIA
OPERAGAO ENERGIA (RPRA) {KW)
CONDICAD A BATERIA 36 78
CONDICACQ B TG1 OU TG2 70 315
CONDIGAQ C TG10U TG2 129 1935
CONDIGAO D TG1 E/QU TG2 148 2782

MAXIMA TG1 E TG2 200 7350

TABELA 4.1: Relacao entre Modo de Operagio, Rotagéio e Poténcia

De acordo com a condicie que se deseja operar, € necessario manobrar com

as chaves mostradas na figura 4.1 para se obter a fonte de energia adequada. A

tabela 4.2 mostra quais chaves precisam estar fechadas ou aberias para selecionar as

fontes de energia existentes.

FONTE DE ENERGIA CHAVES FECHADAS CHAVES ABERTAS
Bateria 4567 1,2,3,8,9
TGP-1 1245867 3,8
TGP-2 45867892 2,3
TGP-1 e TGP-2 1,2,5,78,9 3458

TABELA 4.2: Posigéo das Chaves para cada Fonte de Energia selecionada
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SIMULACAQ DA DINAMICA DA PROPILSAQ RLETRICA DE
UM SUBMARINO NUCLEAR

411 Operacido na condi¢do A

Nesta condigdo de operacio o motor € alimentado diretamente do barramento
CC das baterias, através de um conversor estatico CC-CC localizado no painel de

comando e controle. As seguintes caracteristicas sdo obedecidas nesia faixa de

Gperacao:
- Poténcia maximadomolor..................... 78 KW
- Velocidade méaxima do mator.....oeveee 36 rpm

- Rendimento maximo giobal do motor....... 86%

- Sistema de arrefecimento........c.coeceeeeeeee. natural
- Tensdo nominal de alimentacao............... 260 VCC (+10%,-20%)
- Nivel maximo de ruido elétrico................. 38Vpp (Ondulacéo de tenséo) (pico a pico)

41.2 Operacdes nas condigbes B,Ce D

Nestes modos de operacdo o motor € alimentado por um ou dois turbo-
geradores (TGP-1 ou TGP-2) e a vaiagdo de velocidade ¢ estabelecida
fundamentalmente pela tensdo de excitacio do gerador. Outrossim, também o campo
do motor & alimentado com corrente de excitagdo varidvel para otimizar o rendimento
elou gjustar as partes de operacio correspondentes.

Nestas formas de operacio os geradores alimentam os enrclamentos de
armadura do motor de propuls@io (MEP-CC), cbedecendo as seguintes caracteristicas

operacionais:
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SIMULACAO DA DINAMICA DA PROPULSAQ ELETRICA DE

UM SUBMARINO NUCLEAK
CARACTERISTICA CONDIGAOD
B c D
Poténcia Maxima do Motor (KW) 315 1935 2782
Velocidade Maxima (rpm) 70 129 146
Rendimento Minimo Global do Motor (%) 92 94 94
Sistemna de Arrefecimenic arfégua operando a: Sem 50% 50%

4.1.3 Operacio & poténcia maxima

Nesta condicdio, a planta elétrica de propulsdo desenvolve maxima poténcia,

quando entdo o motor estd & méxima velocidade. As seguintes caracteristicas

operacionais serdo obedecidas nesta forma de funcichamento:

CARACTERISTICAS CONDICAO DE POTENCIA MAXIMA
Poténcia Maxima do Motor (KW) 7350
Velocidade Maxima {rpm) 200
Rendimento Minimo Global { % ) 95
Sistema de Arrefecimento arfagua operando a: 100%

4.2 CONDIGOES NORMAIS DE OPERACAO GE FRENAGEM

A frenagem € do tipo dindmica onde toda a energia e dissipada em resistores

dimensionados para tal finalidade.
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Paia esta forma de operacdo, o motor estd ligado aos resistores e o sistema de
controle e variacdo de velocidade garantird, na condicdo de até 9% da velocidade

maxima, um torque de frenagem varigvel.

LOGICA DE INVERSAQ DE VELQCIDADE

Existe uma sequéncia bem-definida para a operacio de frenagem. A seguir é

apresentado & seguéncia constituida da frenagem completa, com invers&o no sentido

de rotacao.

|
i
L
R_=f(l_) ! Ha A
TH, 1 ] '
z‘ze} i ‘L;* i i W: " J’ tﬂ\
l (e
]
+ .7 &
= f{ = _—g =
VTH .(EF?J\! s !b{m,amz o MES-LL3 S} Zz- FEM = £ !F[n: '\Hnn }
I
|
i

Nasistor dia Frarages
2%

GGorador + Forte Refticadora <+ > Motor DC + Resistor de MNrenagern

Situacdo 01 : Rotacéo no sentido horario.

LTl L T ’ ¥ 2
iane i s : MBS NN Y .
2 Vievz ! la=0

! BRC
—

H r—l

+ +
Vo=t ] ”—,-—f : gy L v I H—r—th’;FMxi’ii W
A vy : iExdilaliiz du MEPRCCl 7 FoC  fF
| ] l‘
|

Flesistor g renagens
Ay

!
I
|
Gerador + Fonte Hetficadora <—r— Molur DC + Resisior de Frenaysm

Situagao 02: 1,=0. Comisso T = Ko i = 0 (mas Kg =0, w 20).
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PTET ; R, L
R, *5 |mﬁﬂ Ve 3 v‘:" =
3 Vi<v2 | yla=0
| Iex-:_‘-_gr
! .
H ' ‘: o
VT mrm] /—:-_— @@< x FCEM=f(1FM.WDC b=
!
I
| Resistor de Frenagem
|
Garador + Ponte Refificadora > Mofor DC + Resistor de Frenagem
Situagao 03: lgxc =0 (Ko = 0). Com isso, FCEM =Kew =0 (masw = 0).
R =F(1_ ) R, L
TH, . FCa ¥l V2 i
_“;,\E_é R i - } U1 e A |1, = 0
Vi<ve i WA
!
: fes. =g
5 Fa ! 5 i_,d-ﬁ'
VL = Brtatiz do MEPC§ A oot T M 10
J
i E
; b
H
Resistor de Frenagem
| WA
Gerador + Ponte Refificadora <—i=3  Mofor NG + Rasistor de Frenagam
Situacao 04: Inserir Resistor de Frenagem no circuito ( w = 0).
L
R=f!_ ) ' Ry A
Mk LRE) _f\\‘*a'_ d ARA Y TETY '
s e i
fesic,
hu Vg ; I Y b
\ViHE £l !HA)“B f- ; E'_Cs\ch‘mz <ZG MEP—CC} j i _{;.A{_CEN = lx:[;c ‘WDE. ’
t 1 r
| 5
|
Rasistor de Frenagern
i A

Gerador + Porde Redificadora  €—I—  Motor DO+ Nesistor de Frenagerm

Situagao 05 | Aumentar iz no sentido contrario ( como w = 0 havera FCEM = 0).
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i
i
n‘!‘._f(lgc,s) - I R.q L}$
= . P ——
i lexc
1
|

KN
0

Vo= f(1 e X roEMs ) -
wmeo et T [Exctatnz do wepce] s s, "™ e 170

b

Resistor ge [renagsit

AMA
iy

Gerador + Ponte Refificadora <3 Mater DC + Resistor de Frenagem

SHuacdo 06 w=0. Comisso FCEM =Ko w =0 {mas Kg = D).

=i} R, a
‘ TH\a Ak 1=3 Vi V2 A‘.vnv '
i V1€V J; IA=0
lexe:
[}
+y l -
. Y - ‘\‘_ 3
P -4 - E .~ SEM =T 3 i !
Vi T A |Excitatniz do MEP CC] § R e b
|
1
i
IE Hesistor de i—ranagem
H @v?!Ji'

Garador + Ponte Retficadora <——  Motor DC + Resistar de Frenagem

Situacao 07 : Retirar Resistor de Frenagem do circuito ( w = 0).

Resistor de Meriagerii
FL S
VY

RTu=f[ =....} ~ : s A
=, LA ~—_t s A e :
:“s’i& L Cida i l#.
texe
]
; ——
+ E I I‘ B
—ie 5 X o - s
Vo=t y § | — T 3 = FCEM=1(!} W )
mo IFEA ! _-_‘ i #E=xdilalic do .-'%EP‘CCi ﬁ ;34 " EpC DL
| L
i
i
i
i
5
!
1
{
1

Geradar + Ponte Retificadara €—1—>  Mator DC + Resistor de Frenagem

Situagic 08 . Aumentar i, obtendo rotag@o no sentido anti-horario.
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4.3 CONDICOES NORMAIS DE OPERACAO A RE

Concluida a operacdo de frenagem, a unidade de controle da propulséo,
através do controle de 16gica de inversao (LIV), da informacdo ao sistema de variagéo
de velocidade do motor para gue o0 mesmo tenha condicSes de operar desde zero até
135 rpm em sentido contréric, desenvolvendo torque limitado a 50% de valer nominal .
Estes valores dependem, sxclusivamente, da caracteristica do helice, no sentido ds

marcha a ré.

4.4 CONDICOES DE OPERAGAO EM EMERGENCIA

4.4.1 Sistema em operagiic com um Gnico gerador

A operacdo com um Unico gerador ocoire por ocasidc da falha compieta ou
manutencao de uin dos turbo-geradores de propulséo, podendo ¢ sistema operar,
nesta condicdo, nomaimente alé a poténcia de 2782 KW, com ¢ motor a uma
velocidade de até 146 rpm. Nesta forma de operacdo, os barramentos CC podem ser
ou nao interligados através do disjuntor de interligacéo e, assim, as quatro armaduras
do motor sdo0 energizadas. A protegdo e monitoragdo deste sistema nao permite

sobrecarga em henhum dos equipamentos em operacio.

4.4.2 Sistema em operagio parcial do motor de propuisao

Quando da operacio parcial do MEP-CC , as seguintes valores sdo adotados

conforme a caracteristica da operacée :
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{a) Dois circuitos de armadura de blocos rotéricos diferentes em operacio:
- 2400KW / 135 rpm e 100% arrefecimento.

{b) Dois circuitos de armadura de bloco rotorico comum em operagéo:
- 1880KW / 125 rpm e 100% arrefecimento.

(¢} Um circuito de armadura em operacao:.

- 800KVWV / 30 rpm e 100% arrefecimento.

4.4.3 Sistema em operacio com faiha nos dois turbo-geradores

Quando da falha dos dois turbo-geradores e por decisdo do operador do
sistema de controle {central), a planta propulsora & alimentada através de dois
conversores CC-CC, conectadcs ao banco de baterias. Nesta forma de operagdo o
canal de controle da UCP € comutado da posicao "TGPs" para "BAT", mantendo todas
as caracteristicas operacionais da planta, sob consideracBc da poiéncia dos

conversores CC-CC.

5 CARACYERISTICAS DE CONTROLE

5.1 COMANDO E CONTRGLE

5.1.1 Eguipamentos

G Sistema Elétrico de Propulsdo € constituido pelos eguipamentos abaixo

relacionados € cuja interagio € mostrada na figura 5.1:
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. Maior elétrico CC (MEP-CC) com gualre armaduras montadas em dois blocos
rotéricos sobre um Gnico eixo.
. Duois turbo-geradores gue alimentam, através dos retificadores, barramentos

CC independentes, de tensdo continuamente variavel.

. Duis sistemas de excitagdo estética, um para cada turbo-gerador.
° Dois retificadores de onda compieta ndo controlados.
s Dois sisternas de excitacdo estatica do MEP-CC para reguiacéo da corrente de

campt guando o motor opera a vante, a ré e na frenagem.

. Dois conversores CC-CC para alimentar a armadura, como opgo de
alimentacio do MEP-CC.

. Uma unidade de controle da propulsdo (UCP).

s Um painel de poténcia, onde sdo colocados os disjuntores, fusiveis e demais
acessorios, necesséarios & protecio do circuito de poténcia de propulséo.

¢ Dois resistores de frenagem, para absorver toda energia gerada durante a
frenagem do MEP-CC.

. Um painel de comando e controle onde sdo colocados as UCP’s, medidores,
aparethos para operagac local, compartimento de transdutores para transmissdo de
sinais para controle central, sistema de comando dos ventiladores e sistema de
alimentacdo auxiliar. As duas UCP's s8c montadas no painel de modo independente e
fisicaments separadas no sentido de garantir a necessaria redundancia fisica.

® Dgois painéis separados fisicamente para a montagem dos conversores CC-CC

de excitag&o do gerador.
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AUTOMATICO CENTRAL DE COMANDO REMOTO
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Figura 5.1 : Diagrama de blocos do sistema de controle de propulséo
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5.1.2 UCP

A unidade de controle da propuls8o visa, a partir dos sinais de referéncia de
entrada estabelecidos pelo sistema de controle, controlar € observar toda a parte
elétrica da planta de propulsdo, tendo como variave! basica de referéncia a velocidade
de regime do eixo propulsor. S&o previstas formas de operacdo manual & automética.

Por outro lado, esta mesma unidade de controle supervisiona © maonitcra
variaveis como: velocidade do eixo propulsor, poténcia disponivel nos turbo-geradores,
corrente méxima dos geradores, divisfo de carga entre eles, temperatura de operagao
nos mancais, nos enrolamentos das magquinas elétricas, nos retificadores, nos
conversores estaticos CC-CC, temperatura da agua na entrada dos trocadores de
calor, etc.

Também estabelece, através de informacfes geradas pelo sistema de conirole,
toda a iogica para operacbes, como segue:

(a) condicdes nomais de operaco a vante, através de um turbo-gerador, dois furbo-
geradores ou peio banco de baterias;

{h) condicdes normais de operacéio de frenagem com uso do resistor de frenagem;

(c) condicbes normais de operagdo a ré através de um turbo-gerador, dois turbo-
geradores ou do banco de baterias,

(d) condigiies de operacdo em emergéncia, alraves da operagao com apenas um

turbo-gerador, com motor de propulsdo nas condicSes imposias noitem 4 4.1

£.1.2.7 Varidveis a serom indicadas na UCP

. Corrente de excitagdo dos TGPs;

. Corrente de armadura do MEP-CC;

Pagina 33 de 121



PROSETG DE TORMATURA

SIMULACAO DA DINAMICA DA PROPULSAO ELETRICA DE

UM SUBMARINO NUCLEAR
. Corrente de Excitacio,
s Tensdo de barramentos CC; e
. Tensdo das armaduras.

5.1.3 Coniunto de Mancbra de Propuisic { Painel de Poténcia do MEP-CC )

Este conjunio tem com objetivo manobrar ¢ proteger o circuito elétrico de
poténcia. Para tal, permite as seguintes configuracGes de operacéo:
(a) Motor de propuls&o coneclado aos barramenios independentes de corrente
continua correspondente a cada turbo-gerador.
(b) Motor de propulséo conectadc a um barramento de corrente continua quando
apenas um gerador de propulsao estd em operagéo, alimentando as armaduras.
{c) Motor de propulséo conectado ac barramento CC do banco de baterias, através do
conversor estatice CC-CC.
(d) Resistcres de frenagem acopiados aos terminais do mgotor, por ocasido da

frenagem.

5.1.4 Sistema de Controle {Central)

Este sistema emite os sinais de referéncia de velocidade e comando para &

UCP.
Fle também recebe os sinais necesséarics para garantir a integridade do

sistema elétrico em gualquer condicéo de operacio da planta propulsora.
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5.1.5 Variaveis a serem controladas

. Rotagéc do motor.
Todas as demais varidveis a serem controladas no Sistema Elétrico de
Propulsdo sdo estabelecidas em fungdo da rotacdo do molor, da sua forma de

operacao e da configuracdo elétrica do sistema.

5.2 NMODO DE CONTROLE PARA OPERAGAQ AVANTE

Um sinal de referéncia de velocidade (Wr), gerado a partir do controle central,
atua na unidade de contrcle da propulsdo que, por sua vez, atua nos sistemas de
excitacao estatica dos geradores de propuls2o, possibilitande acs mesmos a variacao
na tensdo termminal, apds os retfificadores, numa faixa de zero a 1006 VCC.
Acompanhando esta variagic de iensdo, o MEP-CC proporciona uma varagdo
continua de velocidade desde 11 alé 200 rpm. Esta forma de variaco de velocidade &
o tipico sistema Ward-Leonard.

Para o controle e protecéo operacional da planta, as Excitatrizes Estaticas (EE-
1 e EE-2) e a Unidade de Controle da UCP atuam da seguinte maneira: uma vez
estabelecido ¢ sinal de referéncia, oriundoe do controle central, ele passa pelo gerador
de rampa 1, deniro da UCP (figura 52} e, depois, € comparade com o sinal de
reaiimentacan de velocidade aque &€ gerado peio tacogerador acopiado ac eixp do
motor de propulsdo. O sinal de erro, assim gerado, & uiilizado em duas paries basicas;
a primeira para estabeiecer o sinal de entrada do sistema de excitago dos geradores
e, a segunda, para estabelecer, através do sisiema de Légica de Inversdo de

Velocidade (LIV), a informagéo da operagao de frenagem, para indicar a inversao de
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velocidade nos circuitos de alimentagéo de campo do MEP-CC e, também, para atuar
nos disjuntores que interligam o3 resistores de frenagem & maltha CC.

Na primeira parte o sinal passa pelo bloco controlador Pl, cujo sinal de saida i €
transmitide integralmente ao sistema de excitacdo estatica de cada gerador, a menos
que a respectiva maquina esteja:(a) - operando em frequéncia inferior a 100Hz, (b) -
operando em condigbes de vapor abaixo do minimo permitide ou (¢) - operando
eletricamente em poténeia superior aguela disponivel na turbina. Aquela condigéo que
impuser ¢ valor minimo de axcitagcdo dita o valor I ou Iy do sistema de excitacio
estética do gerador. Este sinal, apés a comparagic com o sinal de realimentacaéc de
corrente do estator do gerador, gera o sinal de erro para a excitatriz estatica.

Finalmente, & prevista a diviso equitativa de carga dos geradores mesmo que
eies, eletricamente, estejam isolados. Esta divisdo € obtida comparando-se as
correntes reais Iy e Iy de cada maquina e fazendo com que o sinai Al gerado atue em
lo, gerando respectivamente |; e |, de referéncia, para cada excitatriz.

Por outro lado, havendo falha parcial permanente num dos sistemas iurbo-
geradores, retificadores ou excitatrizes, causando uma limitacdo na poténcia maxima
gerada, o sistema de supervisdo equitativa de carga limita a poténcia total da planta ao

valor da maxima poténcia disponivel nos eguipamentos sem defeitos.

5.3 MODO DE CONTROLE PARA OPERACAQO A RE

Concluida a operacgo de frenagem (item 4.2 — LIV), o acionamento volta a se
desenvolver como descrito ne item 5.2,

A Gnica ressalta importanie a salientar & que o motor, em sentido contrario, tem
condigbes de operar desde zero até 135 rpm, desenvolvendo torque limitado a 50 %

do valor nominal.
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8 PARAMETROS

Os parametros a serem utilizados ser3o (exceto o turbo-gerador) |, a principio,
0s mesmos usados no estudo realizado anteriormente [2], mencionado na introducéo

desse relatério { pagina 4).

MOTOR DE PROPULSAOD {(MEP - CC)

Os parametios do MEP-CC fazem parte de trés conjuntos de equacdes, quais
sejam:
. Equacbes Elétricas
. Equactes de Conversio Eletromecanica de Energia

. Equactes Meclnicas

Equacbes Elstricas

Para se estabelecer as equacbes elétricas do MEP-CC deve se ter em mente
gue a maguina possui dois bloces rotdricos € dois enrolamentos de campo, um para
cada bloco rotérico. Associado a cada bloco tem-se ainda dois comutadores, ou seja,
dois circuitos independentes, que podem ser ligados em séfie ou em paralele.
Internaments & maguina cada um desles circuitos & composto por um enrclamento de
armadura, um enrolamento de interpolos e um enrclamento de compensacgéo.

Desta forma, para cada bloco, séo validas as seguintes equagdes elétricas:
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. oo d LR dM F i) .

< i)— x 1‘1 + Ea— - + = + tl 6.1

vill)=r %yl I o eflj 8.1
’ a *j j | [ *i t

vah=r, *i e ST AMTEG) 6.2)

- dt di

. % :

ve{l) = e *zF(i)-i-mFTIW (6.3}

Cnde:

o«

1:{t) & vo{l) 880 as tensbes aplicadas aos circuites 1 e 2;

i1(t) & io(t) 580 as correntes gue circulam pelos circuitos 1 € 2;

11 & r; s8c as resisténcias dos creuitos 1 e 2 respectivamente;

L, & L, sd0 as indutancias proprias dos circuitos 1 e 2;

I & Le 880, respectivamente, corrente e tenséo de campo;

ir(t) & ve(t) sdo, respectivamente, corrente e tensdo de campo; e

e{l} € a tens3o modional induzida pelo enrciaments de campo no enfolamento de

armadura.

E importante reaicar que L, por exemplo, ndc é a indutancia somenie de

armadura do motor de corrente continua, mas sim a indutancia de um circuito série,

composto por um enrclamento de armadura, um de compensacao € um de interpolos.

Neste trabalhc (como no trabalho anterior) serad desprezado ¢ efeilo da

variacio de induténcia com o tempo.

Os circuitos 1 ¢ 2 serfio considerados em paraleie:

i,

v(t)= Req * ift) + Leg * +eft) (6.4)
Onde:

n_n

¢ =— = 6.
. Reg 5 (6.5)
2

o Tege_trtioM (6.6)

L+ L,-2%M
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Essas equacbes foram calculadas para o blocs que contém os circuilos de
armadura 1 ¢ 2. Para o outro bloco ( circuitos 3 e 4) as equagdes também s&o validas.

Os quatro circuitos seréo considerados ligados em paralelo.

Portanto, pode-se adotar a ideia de um motor de corrente continua
“equivalente”, que agrupa estes diversos circuitos de armadura em um uUnico circuito
equivalente. Em outras palavras, serdo considerados R, e L, como sendo,
respectivamente, a resisténgcia ¢ a indutdncia equivalentes para a configuragio em
paraleio das armaduras do motor de corrente continua.

Valores nimericos representativos do sistema reat:

Ra=7,5 ma

La=05mH

Eguacoes de Conversdo Eletromecénica de Energia

e@=K*p(i)*nly {6.7)

Cl)y=K *of1)* i1} (6.8)

Equacdo Mecanica

4 , . L dw
Crozar ) =C4 () + Cp(t) = Cpgs +JT§ {6.9)

Onde:
s CroraL @ 0 COnjugado eletromagnético desenvoivido total;
s C, é o conjugado eletromagnéticc desenvolvido pele bloco A e
s {j é o conjugado eletromagnético desenvoivido pelo bloco B.
O valor de J ( Momento de Inércia do Motor ) é 11470 Kg* m? ( por bloco

rotorico).
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Para ¢ calculo das varias grandezas sletromagnéticas envoividas na simulagdo
do estudo anterior foi utilizado o Método dos Elementos Finitos.

Em funcic do estabelecimento de pricridades e da racionalizaggo do tempo,
néo sera possivel refazer estes calculos e serdo adotados os resultados anteriores.

Todas essas grandezas foram calculadas através do software FEMAG como
sendo dependentes da comrente de armadura e da comrente de campo. Essas
grandezas 350: as indutncias proprias do circuitos 1 e 2, a induténcia propria do
circuito de campo, a mutua entre o circuito 1 e 2 e o fluxo por polo. O detathamento do
célculo das indutdncias acima citadas encontra-se no Documento Técnico
DET.01.RT.03, Relatério Final do Mapesamento de Campo Eletromagnético. J& no
apéndice 8.1 encontram-se os graficos das quatro pnmeiras grandezas.

Todos os valores calcuiados pelo Miétodo dos Elementos Finitos foram feitos a
partir das curvas B-H adotadas no Documento Técnico DET.01.RT.03.

Foram anaiisadas diversas condicfes de funcionamento do MEP-CC, ou seja,
calculou-se Ly, Ly, M, Ly e @ para os valores de corrente de campo de 70 % a 100 % da
nominatl e corrente de armadura de 20 % a 150 % da nominal,

Deste modo pode-se realizar a simulacdo do MEP-CC levando em conta a
variacao destas grandezas.

Todas as indutancias que sdo mostradas no anexo 7.1 s&0 apresentadas na
forma de {rés graficos, guais seiam:

- um grafico que mostra a vanacio da indutdncia em funcéo da corrente de campo &
armadura {(3D);

- um grafico qgue mostra para um valor fixo de campo a dependéncia da indutancia
com a corrente de armadurs;

- um grafico que mostra para um valor fixo de campo a dependéncia do logaritmo da

indutancia com a corrente de armadura.
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TURBO-GERADORES DE PROPULSAQ {TGPs)

Neste item desejou-se encontrar uma maguina sincrona com as mesmas
caracteristicas dos TGPs do projeto mas, infelizmente, ndo foi possivel devido as
caracteristicas especiais requeridas pelos turbo-geradores.

A magquina sincrona encontrada & da Siemens € lem &s seguintss

caracteristicas:

T et a e Sincrono, com polos salientes
POIBNCIA & e 3700 KVA

NIMero de polos e 4 polos
Nimerodefases:...................cco. 3

Velocidade: ..., 1800 rpm a 60 Hz

Apesar disso, serd apresentado os valores dos parémetros encontrados, pois

serao tratados como uma primeira aproximacao:

Ngom. . mmm— — SRR, Se— 3,1pu
T T+« 35 = I 13 0 4o TR T X o R SO SRS £ 2,8 pu
X e enetnnrnneseneeeeesensrursanesaretesasasasntnraraneeaeeeranannnne 0,34 pu
i o oo e e e L e G.25 pu
Xfrersevsnesesreseeassnsseeeeesreassassnsansseesesassenseessenssnearsees 0,256 pu
N Tememremmmmer . . . J, AT ST . .. .. 179, 0,252 pu
S R R 0,013 pu
B LUV PO 0,061 s
N B e e B B o s el e 0,268 s
T ol .. .o e e, e s e 0,022 s
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RETIFICADORES DOS TURBO-GERADORES DE PROPULSAO

Os diodos serdo considerados “chaves ideais”.

SISTEMA _DE EXCITAGAO ESTATICA DOS TURBO-GERADORES DE

PROPULSAQO

Bateria
Tens&o: 350V

Resisténcia: 0,012 O

Filtro

Indutancia: 15 uH

Capacitancia: 36 mr
Excitatriz
Indutancia: 670 mH

Resisténcia: 0,352 0

RESISTOR DE rRENAGEM DO EIXC PROPULSOR

Poténcia dissipada.......ooooo e 1 2300 KW
L= E-E: o TPV NPT : 1600 VCC
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ATICODE PUTENCIA AODGMEP-CC

Tensdo: 360V

Resisténsia: 6;012 Q

-Filtre:

Induténcia: 0-(ndo calculado no-estudo anterion)

Capagcitancia: 0 (ndo calculado no estudo anterior)

Campo
Induténeia: 8,7 H

Reszisténcia: 3,6 O

CONVERSOR ESTATICO DE ARMADURA DO MEP -CC

O conversor de alimentacdo dos enrclamentos das ‘armaduras’ do motor,
através de baterias, utiliza uma configuracdo com trés transistores, trés diodos e um
enrolamento com 'tap’ central. O presente trabalho ndo apresenta o estudo do MEP-
CC alimentadc pelas baterias e, por isso, ndc hé necessidade dos pardmetros do
conversor, até mesmo porgue ndo foi encontrado tais valores nas publicagbes de

referéncia.
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7 __FERRAMENTA COMPUTACIONAL

utilizadas nas simulactes deste projeto: MATLAB, PSCAD/EMTDC e EMTPATP.

O software escolhido foi o MATLAB. As caracteristicas determinantes para esta

escotha foram:

. Maior famitiaridade dos orientadores e também minha com este software;

. Existéncia de uma toolbox do simufink (POWER SYSTEM) contendo grande
parte dos componentes que se deseja simutar.

O EMTP/ATP [51 € um simulador digital com aplicacbes em estudos que
envolvam a andlise de condices de operacio em regimes permanente e transitorio da
rede elétrica. Apesar de possuir um modulo denominado "UM Module - Universal
Machine Module”, com modelos de maquinas sincronas (trifasico) e Maguinas de
Corrente Continua {DC- Direct Current) existem uma série de restrigbes a sua
simutacéo.

Basicamente o UM Module foi adicionado ao software EMTP/ATP para lidar
com a iteragio dindmica enire maquinas e a rede elétrica. Nao € um modulo
o algoritmo existente nao trata diretamente as seguintes situagdes:

- fluxo de dispersao;

- distribuicso ndo seoncidal de fluxo no enirefedo;

- reagdo da armadura e efeilos de interpolos em maquinas CC;
- Elementos do circuito dependentes da frequénciae

- Pardmetros varando no tempo.
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Ha a possibilidade de se fazer aproximactes fransferindo alguns efeitos das
madquinas para os circuitos conectado aos seus terminais.

O PSCAD/EMTDC [5] &€ um software canadense com caracteristicas
semelhantes ao ATP peis tamhém é utilizado para simulagdes envolvende a rede
elétrica. Foi observado que ele é pouco difundido no Departamenio de Energia e
Automacao Elétricas. Talvez seja por isso que ele tenha sido o primeiro a ser deixado

de lado, preferindo-se os outros dois e tendendo-se ao MATLAB.

8 EQUACIONAMENTO

MOTOR DE PROPULSAD {MEP - CC)

As equacbes do MEP-CC ja foram citadas anteriormente mas vale a pena
' ressaltar que elas fazem parte de trés conjuntos:

. Equacdes Elétricas

. Eguacdes de Converséo Eletromecanica de Energia

. Equacdes Mecanicas

A partir destas equacgdes é possivel chegar ao modelo do Motor de propulséo

{(MEP-CC) do submarino.

As equacOes apresentadas a seguir s&o resultantes da manipulagdo das

equacdes do capitulo 6.
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Eauacdes Elétricas

Considerando os quatro circuitos em paralelo e com todos os parametros

iguais:
o V=R 1 +L* d{j” +eft) 8.1
Onde
S N N N/ 3
Re=3=727277 62
, 2
Leg= ATk ( para os circuitos 1 e 2) (8.3)
L] + L2 ‘2*M
A
Portanto, L, = 2 Leq. Como Ly=L,=L , teremos: L, =2% =L+M (8.4)
2¥L-2*M
*
. Vi(l) = 1y * 1.(1) +dﬂ'F—lF(’U- (8.5}
dt
Equacdes de Conversio Eletromecénica de Energia
. E(t)=K *@*n(t)=KE *n(1) (8.6)
o Crppu@)=K*@*i)=KT *T,0) (8.7

Céalculo de KE e KT

Analisando o grafico (3D) Indutdncia de Campo X Corrente de Campo X

Corrente de Armadura do anexo &.1e considerando :

a indutancia néo sendo dependente da Corrente de Amadura; e

a variagdo da Indutancia do Campo do MEP-CC linear em relagao a Corrente de

Campo, segundo a seguinte curva:
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Leampo

AT {H)

9.3 \\
\,\\
R
.
™.
\,\
‘\\\
™.
‘x\

7B \\\ N icampo

5581 79.44 (A

Figura 8.1 : Induténcia de Campo X Corrente de Campo

A equacdo dessa curva é:

o #*
. [316.156 — 1.7 % 1] 8.8)
23.83

Muitiplicando por | teremos:

"""" {8.9)
23.83

- Equacéo do fluxo em funcéo da Indutancia e da Corrente que passa por ela:

_N (8.10)
1
- Equacao de KE e KT:

R AR i o
S ==k ®.11)

Onde: Z, = n° condutores da armadura
2a = n°derivacdes

Partindo-se das seguintes consideracoes:
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- a poténcia nominal do motor DC & Py, = 7350 KW
- a rotagéo nominal do motor DC é wy = 200 RPM = 20,94 rad/s

Calcula-se o conjugado nominal do motor DC (4 armaduras):

o= Lr 330 KW _ o5t 003 RN.m (8.12)
ay 2094 rad /s

Esta sendo considerado a operacio de 4 armaduras. Cada grupo de 2 armaduras
é alimentado independentemente por um dos geradores sincronos, sendo que a corrente

nominal de cada grupo de armaduras € j, = 3700. A corrente nominal considerando as

quatro armaduras ligadas em paralelo sera 7, = 7660 A.

il

Portanto, sabendo-se que KE, = KT, = T, / I, e admitindo os valores acima

chega-se a .

Considerando o valor de LI para corrente nominal (72.22 A) e substituindo ¢ por

LI/N, teremos:

Za*p
—_——— = (.O78156906 (cle } (8.14)
2a*7* N
Portanto:
KE =KT =0.078186906 * LI (8.15)
Ou seja:

KE = KT = 1.0373168046 * I oppo — 0.0055777482 25 % [opmo”  (8.16)

Equacédo Mecéanica

. £ dw
o CropuW=Cppe +J 7 r (8.17)
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Qnde C, é o conjugado resistente da carga ¢ a sua curva f{» ) pode ser
obtida a parlir da equacio da poténcia necessaria em cada velocidade, mostrada

no.item 4.1 e repetida a seguir:

P{&w] 4x[25(m)+225(m” n em| RPM | (8.18)

Para modificar a unidade de velocidade de rpom para rdfs usa-se:

n[}‘invf}—zgfa{rd%} (8.19)
T

Resultando:

a 3
Ple)[w] 4000{25(;;0‘7”;]4 225(13{;)0‘;1” w em|rds]  (8.20)

Dividindo a equacdo anterior por @ obtém-se a funcdo do conjugado resistente

s {5\
dacarga fi@ )

20 V1
30 ) |=9549.3+783.74° (8.21)
100z ) Jl

\ B
f“({g A .i= i, ‘_):‘ "_k -
J \-))[‘Mmj 4004 [ Z l\]OQ;r;)

+225 5 (
Portanto, podemos escrever a seguinte equacgéo( em Laplace):
Cororar (8)=Cops + T *s* W (8.22)

w__‘[KT*IA - f(2)]
J*¥s

(8.23)

Utilizando o Matlab/Simulink [4] [6] como ferramenta computacional foi possivel

representar o MEP-CC como mostrado a seguir:
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SISTEMA GERADOR-RETIFICADOR

No estudo realizado anteriormente [2] o conjunto gerador-retificador-motor DC
foi considerado como um anico sistema. Verificou-se naquele estudo que néo é
possivel separar estes sistemas individualmente. Esse raciocinio serd considerado
também neste projeto.

Cada turbo-gerador (6 fases) foi considerado como sendo dois trifasicos ( A e
B) alimentando o motor DC através da ponte retificadora ndo-controlada (olhar figura
8.4). Nesta analise:
. Foi adotado a idéia de um motor de corrente continua “equivalente” (Ra e La
sendo, respectivamente, a resisténcia e a indutancia equivalentes para uma dada

configuragio das armaduras dos motores de corrente continua).

. Inicialmente foi desprezado a existéncia de reacdo da armadura.
. Os dindos foram considerados chaves ideais.
e SR ~AA
e a 1 (R |
VOC
N ec _ic *m*sn*sa 8
b 7™ et et ¥ ¥ W g i 1
| NN S —_—RA l
T~
i7 ) ZWwesa - —r= _ k 1

/
’
~

:
=]

1]

B

- s

- —gu-.—--—--—
)i

m.pf,._ S

LSS 4 —a

e 1
e ' & & & | |
Dar Inea Ioze !
H M i

4 ]

Figura 8.4: Diagrama esquematico do sistema gerador-retificador-motor DC
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Pode-se dividir a analise em quatro situacoes:

1)Anilise rudimentar do funcionamento do sistema gerador-retificador-motor DC

Esta analise foi feita considerando-se a induténcia de comutacéo Lc nula e
infinitamente grande a indutédncia de armadura L. Existem 12 configuracdes
possiveis, sendo a passagem entre cada uma instantéanea e o sistema permanece 30 ©
elétricos em cada uma destas configuragées.

A sequéncia de configuracdes que seria observada seria: MODO 12A00B (
conduzem os diodos 1 e 2 do trifasico A e nenhum diodo do trifasico B), seguindo-se
os modos MODO 00A12B, MODQ 23A00B, MODO 00A23B, MODO 34A00B, MODO
00A34B, MODO 45A00B, MODO 00A45B, MODO 56A00B, MODO 00A56B, MODO

61A00B, MODO 00A61B, recomecando a sequéncia a seguir.

]
I
b ]
.
H

AN A ™A ] -
WViWIJE 1£AUU ‘VV""T""I
| —r (DA ——t | 5C
— vin: 1
Nuea sc to o $ l
[~1 o PO\ e ¢ 0 % e 3 I
\_/ ——efy | R I
i L}
()
] L Y

)
E(:

AR e e
lV‘-’ﬂl AR m"'
Y L — T 1
T 1

IQ?A

Figura 8.5 : Representacdo do modo de operacio basico.

Pigina 54 de 121



PROJETO DE FORMATURA

SIMULACAO DA DINAMICA DA PROPULSAO ELETRICA DE
UM SUBMARINO NUCLEAR

2)Funcionamento do sistema incluindo as comutagées entre trifisicos

Esta analise partiu do principio que existe impossibilidade fisica de que o processo
de comutacio entre os trifasicos A e B ocorra instantaneamente. Ou seja, exitem
alguns intervalos nos quais os dois trifasicos conduzem simultaneamente. Durante
estes intervalos a corrente diminui em um dos trifasicos e aumenta no outro, até anular
a corrente no primeiro trifasico e que o segundo assuma a corrente total que circula
pelo motor DC.

Existem 12 configuragdes possiveis deste processo de comutacdo pois esta

alternancia entre trifasicos ocorre 12 vezes por ciclo.

LCVR R T ETAR Y SR p NNk T X F
— | DLA w——r (DC
Yoo
& mar AT RE .S
4 2 yvRs A T e el |

o T
) _/LI

M
M

r
-3

Q
:'*U o
[
i

—

Figura 8.6 Representacdo simplificada da comutacéo entre trifasicos.
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3)Funcionamento do sistema incluindo as comutagdes internas aos trifasicos

N&o ha nenhuma garantia de que o processo de comutacio entre os trifasicos se

complete em menos de 30° elétricos. Isto dependera essencialmente do valor de Le,do

nivel de cotrente a ser comutado e das tensbes internas do gerador. Pode ocorrer que

o processo de comutacdo entre os trifasicos A e B ndo chegue a se completar

plenamente. Ou seja, a corrente ndo chega a se anular em nenhum dos trifasicos.

Sendo assim, em cada instante os dois trifasicos conduzem simultaneamente ( com

correntes distintas). Entretanto, dentro de cada trifasico existe uma alternéncia entre

as fases (e diodos) que conduzem. Existem 12 configuragdes possiveis de comutagao

interno aos trifasicos.
MODE 1224128 " DN, JPar_t-
1 e ¢ A —t
*

o Wal e i 4

l L. —i TRA I

I gy 1
1

Figura 8.7 : Representacio do modo de comutag@o interno ao trifasico.
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4)Funcionamento do sistema incluindo a sobreposigédo das comutacdes internas

aos trifasicos

N&o ha nenhuma garantia de que o processo de comutacéo interna a cada um dos
trifasicos se complete em menos do que 30° elétfricos. Isto dependers essencialmente
do valor de Le, do nivel de corrente a ser comutado e das tensdes internas do gerador.
Pode ocorrer que o processo interno de comutacéo do trifasico A e B se sobreponha,
ao menos parcialmente. Ou seja, antes que o trifasico A termine a sua comutacéo tera
inicio a comutacéo interna do trifasico B. Neste caso existird a condugéo simultanea
de 6 diodos, sendo 3 em cada um dos trifasicos.

Existem 12 configuracbes representativas da sobreposicdo do processo de

comutacio interno aos trifasicos.

MODE 123A1238 , . W88 A
1 e § O3 A —y | Y

Voo

TMNune RT S AL EEE .IP

l L9 —_— 1 5A
P e
LE 3 wia L. aliA
W
kC } —_— T I
= ]
D24 Vit
i i ~—p \DCBYr iy
CIB$BB
_f D\ves RC kK H
Y] T =C i
ln‘ b e ) IRE !
H ’I !éw—d"'ﬁ—
I\é.-/ —t 158
| B e S w
i ¥ ivis A
RPN
C — 1 TR I
.
10z8@
1

Figura 8.8 : Representacdo do modo de comutagdo interno ao trifasico.
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Eqguacionamento simplificado do sistema combinado gerador + retificador

A partir da determinacio da sequéncia geral de configuracbes foi possivel
realizar o0 equacionamento e simulacdo para cada tipo de funcionamento. Com os
resultados pdde-se tracar a curva de regulacido do retificador, em fungéo da tenséo
interna do gerador. A curva de saturacdo do gerador (Siemens) foi graficamente
representada através de uma interpolacéo polinomial utilizando o MATLAB. A curva de
regulacdo do sistema combinado gerador + retificador resultou da combinagao da
curva de regulagio do gerador com a curva de requlagéo do retificador.

A partir dos graficos resultantes e manipulacdo das formulas encontradas
chegou-se ao modelo simpiificado mostrado na figura 8.9. Trata-se de um equivalente
Thévenin, no qual tanto a tensdo como a impedancia sdo fungbes unicamente da
correnie de campo. No caso da tens&o, temos uma funcgéo néo-iinear, obtida a partir da

curva de saturacao do gerador em vazio, resuitando:

24216 x750 1 5 ) A .\
T 3 c . , ] , nry |l -IF[ .] I

V = 1 0.0635 5 - 051725+ 1.4329 5 | onde Jj=—"+—— (8.24
V¥ } & { ip-Go1721; ir | OF ap{r i 348/ 4] { )
Simplificando os calculos obtém-se:

12 [V] -1.0919x 107° 13 -0.0754 1%+ 1771831, onde[pe'dado em[ A ] (8.25)

A impedéancia equivalente foi obtida através de uma interpolacéo linear em cada
uma das curvas do grafico da Regulacio do sistema gerador-retificador. O coeficiente
angular de cada reta (obtida através do método dos minimos quadrados) foi calculado.
Tais coeficientes demonstram que € possivel considerar que a impedancia equivalente
seja dada por uma fungéo linear da corrente de campo.

A expresso obtida para 7 é:

z, [ 02)-12212x 10°15-0.2775  onde |y ¢ dado em| A] (8.26)

Trata-se de um equivalente Thevenin, no qual a tensdo como a impedéncia sdo
funcdes unicamente da corrente de campo.
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APENDICE 8.1
CONVENCAO:
Corrente de Campoem % Tipo de Linha

70

80 )

90 e ————_—
100
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indutancia de armadira (H)
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9 MODELAMENTO LINEAR DO ACIONAMENTO

9.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera feita uma andlise linear do funcionamento das principais
malhas de controle do acionamento. Esta andlise permite ajustar os ganhos dos diversos

controladores. O MATLAB [4][6] sera a ferramenta computacional utilizada neste capitulo.

9.2 ANALISE DO CAMPO DO MEP-CC

QO estudo do controlador de campo do motor DC é analogo ao controle da
excitatriz do gerador sincrono. A discussédo sobre o circuito de controle do campo do

motor DC pode ser efetuada tendo em vista o diagrama de blocos dado na figura 8.1.

i ref
— a| Keflcs+i] - __Kponte - Keampo I eampo
_ Tcs Tponia-s +1 Tcampo-s+1 )
I—b Controlador Porte Campo

l FBcampo

iy

Tiansdutor de Corente

Figura 9.1: Diagrama esquemdético da malha de controle de campo do motor DC

Neste diagrama aparecem 4 blocos gue so descritos a seguir:

a) O enrolamento de campo pode ser representado por um sistema de primeira

ordem, no qual 0 ganho Kempe = 1/ Reamps indica quantos amperes resultam por cada
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unidade de tenséo aplicada. Define-se também a constante de tempo Tewmp = Loampo /
Rearmpo.

b) O amplificador de poténcia € composto por uma ponte completa ("full-bridge") de
transistores, podendo operar nos quatro quadrantes do plano tensdoxcorrente. A
frequéncia de chaveamento deste amplificador de poténcia & bastante elevada, da ordem
de 1 kHz. Para efeitos de analise podemos considera-lo como sendo um amplificador
linear e continuo, com ganho K. [Volt/Volt] € com um atraso equivalente Tpure que seré
da ordem de 1 ms[3].

c) O controlador considerado sera do tipo proporcional-integral. O ganho sera K.e o
zero introduzido pelo controlador sera T.. O ganho K. tem dimenséo [Volt/Volf].

d) O trandutor de corrente, com ganho FB amp, tem dimensao [V/A].

9.2.1 Observacdes preliminares sobre a malha de corrente de campo do Motor

O sinal de comando do controlador é limitado entre + 10 Volts, valores tipicos
quando se utilizam amplificadores operacionais. Nesta condicdo, o amplificador de
poténcia estara completamente "on" ou "off*, aplicando a tenséo da bateria diretamente
no enrcilamento de campo do mator DC.

O ganho do amplificador de poténcia pode ser faciimente calculado considerando
que 10 Voits correspondem & Vo = Via . Portanto, o ganho Kuome = Viat / 10, sendo
evidente que o0 mesmo varia em funcéo da tens&o da bateria.

Nao sera considerada a variagao da constante de tempo Teampo dO enrolamento
de campo, que ocorre em primeiro lugar devido a4 nao linearidade dos materiais
magnéticos. Também n&o sera considerada a variagio do "ganho" do campo Keampo,

provocada pela variagdo de temperatura do enrolamento.
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N&o sera necessario a presenca de um préfiltro que atue sobre a referéncia de
corrente de campo do motor DC, para evitar "overshoot” excessivo, porque sera utilizado

a Otimizac&o em Amplitude.

9.2.2 Ajuste do controfador de corrente de campo do MEP-CC

O ajuste dos ganhos do controlador sera feito de acordo com o "6timo em

amplitude” [7]1.0s valores da Malha de Corrente do Campo séo 0s seguintes:

Reanpo = 3.6 2
Leampo =86 H
Lcampo

—

T pome X107 8 .1

=242

TCampo

T
i

~02778A4/V

KCampo;
Rf_'tmrpu
K pomse=35V /V { paral/ g, 350Volts )

3 Ic I’r "I__ , Pr 1
FBW“W[}J*Q'J“[QJ

- ‘

Como existem duas constantes de tempo na malha a ser controlada, Teye € Tpone
o controlador utilizado sera do tipo PI.

Basicamente, a idéia deste tipo de ajuste é utilizar os seguintes conceitos:

o = Menor constante de tempo = 1ms {9.2)

o+ = Maior constante de tempo=1,71s (9.3)

Ks = Koonte “Keamps * FBeampo = 35 X 0.2778 x 0.1385 = 1.3466 (9.4)

Tp;=;£_c=2prxU=2x1.3466x1ms=2.6932ms (9.5)
c
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Portanto, a funcédo de transferéncia (FTp)) do controlador sera:

[2.42e5+1]

o otomes

9.2.3 Resultados no dominio do tempo

9.6)

Simulando o sistema linear no dominio do tempo para um pequeno degrau de

corrente de campo (A) na referéncia foi obtida a figura 9.2.

012

0.1F

)
o

o

Corrente Camipo (A;
(=]
8

o
g:

bo ;

~

RYR NN

-~ a3 - o~ ~

007 0403 004 005 (008 0N4O7F DB 008
Tempo (s)

Figura 9.2; Resposia ac degrau do sistema compensado.
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9.3 ANALISE DA EXCITATRIZ DO GERADOR SINCRONO

A discusséo sobre o circuito de controle da excitatriz pode ser efetuada tendo em

vista o diagrama de blocos dado na figura 9.3.

V ref
] .| Re{Tes+1] | - Kponte | Kexe ] beae .
- Tes Tponte-s + 1 Texes + 1
'-' Conitrolador Ponte Excitatriz
| < oo

Transdutor de Carente

Figura 9.3: Diagrama esquemadtico da malha de conirole da Excitafriz

Neste diagrama aparecem 4 blocos que séo descritos a seguir:
a) A excitatriz pode ser representada por um sistema de primeira ordem, no qual o
ganho K, =1 / R, indica quantos amperes resultam por cada unidade de tensio
aplicada. Define-se também a constante de tempo Tox = Laxe / Raxe.
b) O amplificador de poténcia € composto por uma ponte completa (“full-bridge”) de
transistores, podendo operar nos quatro quadrantes do plano tensdo X corrente. A
frequéncia de chaveamento deste amplificador de poténcia é bastante elevada, da ordem
de 1 kHz. Para efeitos de andlise podemos considerd-lo como sendo um amplificador
linear e continuo, com ganho K. [Voit/Volt] € com um atraso equivalente Tpume que sera
da ordem de 1 ms [3].
c) O controlador considerado sera do tipo proporcionai-integral . O ganho sera K e o
zero introduzido pelo conirolador sera T.. O ganho K tera dimenséo [Voli/Volt].

d) O trandutor de corrente, com ganho FBexc, tera dimenséo [V/A].
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9.3.1 Observacdes preliminares sobre a malha de corrente da excitatriz

O sinal de comando do controlador é limitado entre + 10 Volts, valores tipicos
quando se utilizam amplificadores operacionais. Nesta condicdo, o amplificador de
poténcia estara completamente "on" ou "off", aplicando a tenséo da bateria
diretamente nos terminais da excitatriz.

O ganho do amplificador de poténcia pode ser faciimente calculado considerando
que 10 Volts correspondem a Vo=Vt Portanto, 0 ganho Koane=Viat /10, sendo evidente
que o mesmo varia em fungio da tensdo da bateria.

Nao sera considerada a variacdo da constante de tempo T, da excitatriz. Tal
variacéo ocorre em primeiro lugar devido a n&o linearidade dos materiais magnéticos. Em
segundo lugar, as correntes do estator da maquina sincrona provocam varnacdes de fluxo
no rotor (reagéo de armadura), afetando a indutancia vista pelos terminais da excitatriz. O
caso limite & o do curto-circuito nos terminais da maquina, reduzindo a indutancia do
valor originai de 670 miH para 51 mH. Também n&o sera considerada a varagéo do

"ganho” da excitatriz K, provocado pela variagao de temperatura do enroiamento.

9.3.2 Ajuste do controlador de corrente da excitatriz

O ajuste dos ganhos do controlador sera feito de acordo com o "6timo em

amplitude” [7].0s valores da Malha de Corrente da Excitatriz s&o os seguintes:
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Tre=1.71s
Tptmie:!'xlg‘js
Kpe= 235147V
K pomte =35V /V ( paraV go, = 350Volts )

v v
=1 = |=0.04] =
L 250[A] [A]

(9.7)

Como existem duas constantes de tempo na matha a ser controlada, T,,. € Toome

o controlador utilizado sera do tipo PI.

Basicamente, a idéia deste tipo de ajuste € utilizar os seguintes conceitos:

Kc

o = Menor constante de tempo = 1ms (9.8)
oy = Maior constante de tempo=1.71s (2.9)
Ks = Keorts "Kexe * FBexe = 35 x 2.551 x 0.04 = 3.5714 (9.10)
Te=Tc=2xKpXxo=2x3.5714x 1ms=7.1428 ms (9.11)
Portanto, a funcdo de transferéncia (FTg,) do controlador sera:
[1.7Tes5+1]
= (9.12}

7.1428me s

O uso desta técnica de ajuste ndo exige a presenca de um pré-filtro para a

filtragem no sinal de referéncia a fim de evitar "overshoot" excessivo.

9.3.3 Resultados no dominio do tempo

Simulando o sistema linear no dominio do tempo para um pequenc degrau de

corrente de excitacio (A) na referéncia foi obtido a figura .4.
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Figura 9.4 Resposta ao degrau do sistema compensado.

O sistema resultante pode ser representado por um sistema equivalente de 19
ordem. Os calculos foram realizados a partir do Matlab, usando a fungdo chamada
Malha_Fechada.m.

A funcéo de transferéncia encontrada deste sistema equivalente é dada por:

25

EYENT (9.13)

FI‘"Equs(S}:

Simulando novamente o sistema linear no dominio do tempo para um pegueno
degrau de comrente de excitagdo (A) na referéncia e considerando a fungdo equivalente

acima foi obtido a figura 9.5.
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Figura 9.5: Resposta (verde) ao degrau (azul) do sistema compensado, juntamente com

a resposta obtida para o sistema equivalente simplificado (vermelho).

Verifica-se na figura 9.5 que esta representacio simplificada € adequada. Esta

representacéo sera utilizada no ajuste da malha de cormrente de armadura.

9.4 ANALISE DA MALHA DE CORRENTE DE ARMADURA DO MEP-CC

A discussio sobre o circuito de controle de corrente de armadura pode ser

efetuada tendo em vista o diagrama de blocos dado na figura 9.6.
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varef Ka
7 Tca1s+1 Ke{Tc-s+1) K L’ Ters+1 ’
> ’ <+ . -
Tes P Teg-s+1 e Pt :
| Ammaduwra
Pré-Filto
Contralador - Equivalente Thevenin
Exchatiz Feradot/Retificador

Transdutor de Carrente
Figura 9.6; Diagrama esqueméatico da malha de controle de corrente de armadura do
motor DC.

9.4.1 Comentarios em relagio ao diagrama de controle da Armadura do Motor

Alguns comentarios devem ser feitos com relagéo a este diagrama:
a) A excitatriz foi representada por um sistema de 12 ordem equivalente, na forma
estabelecida no item anterior. Do ponto de vista dimensional, o ganho deste sistema &

[Amperes/Volt]. Numericamente:

8 sl sy 2‘5[1‘1] (9.14)
FBex 0.04 V_;

h) O controlador de corrente de armadura, do tipe proporcional integral, tem ganho
K., em unidades [Volt/'Volf] e constante de tempo T [s].

c) Q préfiltro para a referéncia de corrente de armadura ja foi incluido no diagrama,
com o valor T, [s], uma vez que esta malha serd ajustada pelo critério do "6timo

simétrico".
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d) O transdutor de corrente de armadura esté representado pelo ganho FBum
[Volt/Ampere]. Numericamente considera-se que uma corrente de 7660 A produz um
sinal de feedback de 10 Volts, 0 que equivale a fazer FB,, = 10/ 7660 = 1.3055 x 102
[VIAL

e) O gerador sincrono e a ponte refificadora sdo representados pelo equivalente
Thevenin obtido no Capitulo 8. Ou seja, considera-se uma fonte de tenséo que depende
unicamente da corrente de campo e cuja dependéncia & nao-linear. O comportamento
desta fonte de tensdo para pequenas variaces na corrente de campo pode ser obtido
derivando-se a .equagcéo obtida em relacéo a If. Resulta:

Ko ﬁ%ﬂ 3.2757% 107 12-0.1508 [+ 17.7183 [rem[A]  (9.15)
F

Este "ganho incremental” Kz do gerador depende do ponto de operagéo do
sisterna e sera considerado como valor tipico o resultado obtido com 50% da corrente

nominal de campo, ou seja 50% x 84.8 A =42.4 A. Obtém-se, portanto:

d¥ pe [ Cy
— =1 J- 7191 — 9.16
Ke= dls L AJ ( )
f) A impedancia intema do equivalente Thevenin do sistema. gerador sincrono e

ponte retificadora também & dada por uma fungdo que $6 depende da corrente de
campo. Entretanto, esta € uma impedéncia vélida para condicdes de regime
permanente, quando decomre tempo suficiente para que o efeito de reagéo de armadura
provoque a queda de tens3o nos terminais do retificador. Quando o estudo se refere a
transitérios “"répidos” onde n&o chega a ocorrer uma varagéo do nivel de fluxo da
maquina, a impedancia a ser considerada é aquela provocada apenas pelo efeito das

comutagdes da ponte de diodos. O valor a ser adotado como tipico sera Ryy= 0.0193 Q.
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Q) Associando o equivalente Thévenin do sistema gerador + retificador ac modelo do

motor DC resulta o diagrama:

Equivalente
Thévenin do gerador + 4—*—» Motor DC
ponte retificadora

Rr= f(lF)§ R, L

FCEM = f(lpe ,@pg )

Figura 9.7: Diagrama itustrativo do sistema gerador sincrono, ponte retificadora e motor.

h} A impedéancia interna do equivalente Thevenin do sistema gerador sincrone e
ponte retificadora e impedancia interna do motor DC podem ser combinados. A funcéo
de transferéncia que nos da a corrente de armadura em fungdo da diferenca de

tensdes existentes é:

als) “
[VTh(S)I—FCEM(s)] Tf;+] (9.17)

Os valores de K, e T, s&o dados por:

|
—r ] o

E evidente que os valores K, e T, dependem tanto do ponfo de operagéo do
gerador como do motor DC. Apesar disso, eles serdo considerados constantes, o que

equivale a escolher um ponto de operag&o como tipico.
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i) A FCEM do motor DC aparece no diagrama da figura 9.7 como uma variavel
independente {como perturbagdio externa). Esta forma de representagdo sera
considerada baseada no argumento que diz que "independente da inércia ser elevada
ou nao, a malha de corrente de armadura sera ajustada de forma que as perturbagées

originadas pela variagdo da FCEM do motor DC sejam minimizadas”.

9.4.2 Ajuste do controlador de corrente da armadura

O ajuste dos ganhos do controlador sera feito de acordo com o "6étimo simétrico”
[7]1 pois, como foi visto, a FCEM do motor DC € uma variavel independente (como
perturbacao externa).
Os valores da Malha da Armadura séo os seguintes:
Teg=2MS
Keg=25A/V

Ko=11.91V/ A
Re = 0.0193.0 (9.19)

Ri=7.5x10° 22
La=035x10°H
FBam=0.0013055V / 4

Inicialmente foram calculados os seguintes valores :

T_4:]8.7m.§'
Ka=37.31A/V

(9.20)
Como existem duas constantes de tempo na malha a ser controlada, T @ Ta 0
controlador utilizado sera do fipo PL

Basicamente, a idéia deste tipo de ajuste (Otimo Simétrico) é utilizar os seguintes

conceitos:
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o= Menor constante de tempo = 2ms

o;=4Xc=8ms

Ko = Keg Ko * Ka * FByy = 25 x 11.91 x 37.31 x 0.0013055 = 14.50287

Ty=2xK,xo=58.01148 ms

Tp=Tec=T,Xo;=0.05801148 x 8 m = 24.81775 ms

Ke TA

18.7m

Portanto, a fungéo de transferéncia (FTp,) do controlador sera:

[0.008es+1]
24.81775mes

FTpr =

(9.21)
(9.22)
(9.23)
(9.24)

(9.25)

(9.26)

O uso desta técnica de ajuste exige a presenga de um pré-filtro para a filtragem

no sinal de referéncia a fim de evitar "overshoot" excessivo. A fungio de transferéncia do

pré-filtro sera a seguinte:

I
[0.0080s+]1]

FTere =

9.4.3 Resultados no dominio do tempo

A malha utilizada na simulag&o é apresentada na figura 9.8,

(9.27)

Simulando o sistema linear no dominio do tempo {com pré-iltro) para um

pequeno degrau de corrente de armadura na referéncia foi obtido a figura 9.9. Nesta

simulagao foi utilizada a malha completa da excitatriz { € ndo a funcéo de transferéncia

equivalente).
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Figura 9.9 : Resposta ao degrau do sistema compensado.
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Figura 9.10: Resposta (verde)} ao degrau (azul) do sistema compensado, juntamente com
a resposta obtida para o sistema equivalente simplificado {vermelho).
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O sistema resultante pode ser representado por um sistema equivalente de 12

ordem. Os célculos foram realizados a partir do Matlab, usando a fungéo chamada

Malha_Fechada.m.

A funcéo de transferéncia enconirada deste sistema equivalente é dada por:

766

FTEqArm( s )=

Verifica-se na figura 9.10 que esta representacdo simplificada é adequada. Esta

representacéo sera utilizada quando efetuarmos o ajuste da matha de velocidade do

motor DC.

[9.71917mes +1]

(9.28)

9.5 ANALISE DA MALHA DE VELOCIDADE DO MEP-CC

A discussao sobre o circuito de controle de velocidade pode ser efetuada tendo

em vista o diagrama de blocos dado na figura 9.11

-@ﬁi 1 laref] K
—_— : eq
TC"S +1 EC_(T_C_S_-'i) _... :
— Tc-s Teq-s+1
Pré -Filtro | :
Controlador Eguivalente
Armadura

f {w)

o

1

L=

Js

Inércia

FBw

Transdutor de Velecidade
Figura 9.11: Diagrama esquematico da matha de controle de velocidade do MEP-CC.
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9.5.1 Comentirios em relacio ao diagrama de controle da Velocidade do MEP

Alguns comentarios devem ser feitos com relacdo a este diagrama:
a) A malha de corrente de armadura foi representada por um sistema de 12 ordem
equivalente, na forma estabelecida mno item anterior. Do ponto de vista dimensional, o
ganho deste sistema € [Ampere/Volt].
b) O controlador de velocidade, do tipo proporcionalintegral, tem ganho K. em
unidades [Volt/Volt] e constante de tempo T, [s].
C) O pré-filtro para a referéncia de corrente de armadura ja foi incluido no diagrama,
com o valor T, [s], uma vez que esta malha serd ajustada pelo critéfio do "6timo
simétrico”.
d) O transdutor de velocidade estd representado pelo ganho FBw [Volt/{rd/s)].
Numericamente seré considerado que uma rotagéo de 200 rpm (20.94 rd/s) produz um
sinat de feedback de 10 Voits, 0 que equivaie a fazer FBw = 10 / 20.94 = 0.477555
[ Vi(radis) J.
d) O motor DC é considerado um gerador de torque, com ganho K; [N.m/A}
Nurmgricamente este valor pode ser obtido a partir das seguintes consideragdes:
- & poténcia nomnai do motorDC é Py = 7350 KW
- a rotagcio nominat do motor ©C € wy, = 200 RPM = 20,94 radfs
Calcula-se o conjugado nominal do motor DC (4 ammaduras):

TN:&:@_ﬁw_zgﬂ_omKN,m (9.29)

on 20,94 rad / s

Esta sendo considerado a operagio de 4 armaduras. Cada grupo de 2 armaduras
é alimentado independentemente por um dos geradores sincronos, sendo que a corrente

nominal de cada grupo de armaduras é 7, = 3700. A corrente nominal considerando as

quatro armaduras ligadas em paralelo sera j,, = 7660 A.
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Portanto:
p=323003 _ 45 803 N1 (9.30)
7660 A
f) A curva de conjugado resistente da carga f (@ ) foi obtida no capitulo anterior
(8.21) mas vale a pena repeti-la aqui:
flo)[Nm]- 9549.31783.7 5 (9.31)

O coeficiente angular desta funcéo f (aJ) depende do ponto de operacéo, e

vale:

B(w)--df(w)=1567.4a)|:N'm:| (9.32)
dw rd /s

Agrupando os blocos referentes a carga temos o diagrama:

\.-":E

Whref 1 \a rof T
b " "Lr_i_’}{c('fc-sﬁ] arel Keq |l Ky ‘m 1/ Biw)
Pré-Filtro | L :
Controlador ~ Equivalente KT
Armadura

FBw

Transdutor de Velocidade
Fig. 8.12:Diagrama esquematico da malha de controle de velocidade do motor DC.

O sistema mecénico possui um comportamento que depende do ponto de
operacdo, apesar da inércia permanecer constante. A seguir € apresentada uma tabela
na qual se mostra o valor numérico do polo e do ganho do sistema mecanico, em fungdo

da velocidade.
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Variagado do ganho e da constante de tempo do sistema mecénico
wlrd/s] 1 5 10 20

1/B{@)|rd/s)/Nm ] | 6.38x10" | 1.28x10" | 6.38x10° | 3.19x J¢°

Foee— / Bl )] 5] 16.1 3.2 1.61 0.80

Deveria ser escolhidc um ponto de operacio para fazer o ajuste do controlador de
velocidade. Entretanto isto ndo é necessario pelas razdes expostas abaixo.

Aplicando as expressdes para o "6timo simétrico” ideal:

Th =T/ Ko (9.33)
Ke=Te/ Tp (9.34)
o = Menor constante de tempo = T (9.35)
G1=4Xco (9.36)
Kp = Keq *Kr * [1/ B{W)] * FB,, (9.37)
T,=2 %K, X0 = 2* Ko *Kr * [1/ B(W)] * FB,, * Teq (9.38)

To=Te= T, X01 =2* Ko Ky *[1/ BW] * FB,y * Toq * 4* Taq= B* Kog *Ks * FBw Too%(9.39)
Ke [1/Bw)] [/ Biw)]

Logo: Ke= J {(9.40)
2" Keq Ky *FBy * Teq

Observa-se que na equacéo de K, ndo existe mais a dependéncia em relagéo ao
ponto de operagéo do sistema mecéanico (ou seja, independe de B{®)). Do ponto de

vista do diagrama de blocos, isto equivaleria a ajustar o sistema simplificado dado na

figura 9.13.
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V}‘lf_re}f_ 1 laref] K E T
———— Hit . eq |l m
= Kc{Tcs+1)_’ Ky pl 1 |
Pré-Filro | L 163 ULl -
é-
Controlador ~ Equivalente KT
Armadura
< FBw

Transdutor de Velocidade
Figura 9.13: Diagrama simplificadc usado no ajuste da malha de controle de
velocidade do MEP-CC

9.5.2 Ajuste do controlador de velocidade do MEP-CC

O ajuste dos ganhos do controlador sera feito de acordo com o "6timo simétrico”.

Os valores da Malha de Velocidade s&o os seguintes:

Keg~ 766 A/ V
Kr=45823N.m/ A
J=22940kg . (9.41)
Teq= 971917 ms
FBo=0.477555V / (rad/s)

Como existem duas constantes de tempo na malha a ser controlada, T, e J 0

controlador utilizado sera do tipo Pl.

Utilizando os conceitos de Otimizagio em Simetria [7], teremos:

o= Menor constante de tempo = 9.71917ms (9.42)

o1 =4 X0c=388767 ms (9.43)

Ko = Keq *Kr * FB,, = 766 x 45.823 x 0.477555 = 16762.38 (9.44)

T,=2xK,x0=325833s (9.45)

Te=Tec=T, X0y =325.833 x 38.8767 m = 0.5522 ms (9.46)
Ke Ta 22940
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Portanto, a funcio de transferéncia (F Ty ) do controlador seré:

[0.0388767 s+ 1]

~ 9.47
FTn 0.5522m»s (947)

O uso desta técnica de ajuste exige a presenga de um pré-filiro para a filtragem
no sinal de referéncia a fim de evitar "overshoot" excessivo. A funcio de transferéncia do
pré-filtro sera a seguinte:

1

= (9.48)
J0.0388767es5+1]

FT pre

9.5.3 Resuitados no dominio do tempo

A malha utilizada na simulagéo ¢é apresentada na figura 9.15.

Simulando ¢ sistema linear no dominio do tempo (com pré-fitro) para um
pequeno degrau de velocidade na referéncia foi obtido a figura 9.14. Nesta simulagio
foi utilizada a malha completa da armadura (e ndo a fungdo de transferéncia

equivalente).

2.5

N

S/
L/

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo (s)

Figura 9.14: Resposta ao degrau de velocidade.
Pigina 89 de 121

Rotag & o (rpm)
=9




PROJETO DE FORMATURA

SIMULACAO DA DINAMICA DA PROPULSAO ELETRICA DE
UM SUBMARINO NUCLEAR

Pagina 90 de 121



PROJETO DE FORMATURA

SIMULACAO DA DINAMICA DA PROPULSAO ELETRICA DE

UM SUBMARINO NUCLEAR
0.15
0.1
€
E
Q
L]
O
o
©
4
{ .05
(
( ; ___________,._.---/
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tempo (s)

{ Fig 9.16: Resposta ao degrau da malha de velocidade, com um tempo de simulagéo
{ muito pequeno.

Apesar dos dois gréficos (figuras 9.14 e 9.16) apresentarem, aparentemente,
valor inicial nuio para a velocidade, & possivel verificar através da figura 9.15 que isto

néo traduz a realidade. Os displays mostram que todos os valores sido ndo-nulos no

instante 0.0015s, inclusive a velocidade no eixo.
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10 SIMULACOES DO ACIONAMENTO LINEAR

10.1 INTRODUGCAO

O modelamento apresentado no capitulo 9 foi implementado e simulado no
MATLAB (4]. Iniciaimente sera apresentado os resultados da simulagdo do MEP-CC,
conforme as figuras 8.2 e 8.3 [6]. Finalmente sera apresentado a simulagdo para um

pequeno degrau na entrada (analise linear) de toda a propulséo elétrica.

10.2 SIMULAGAO DO MEP-CC ISOLADO

O grafico a seguir foi obtido a partir da simulagéo do MEP-CC equacionado de
acordo com o capitulo 8 e modelado de acordo com a figura 10.4. Os displays da figura

mostram os valores de Rotag&o, Corrente de Armadura e Tens&o de Armadura.

260

200 =

150 /
/
100 —

A

-50
0

Rotag & o (rpm)

N\

2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)

Figura 10.1 : Rotacao para Tens&o de Armadura préxima a nominal.
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200.2 //\ \\
o/

199.8 /
199.6 /
199.4
199.2 /
199 '/

=

Rotag &0 (rpm)

10.3 10.4 10.5 10.6 10.7 10.8
Tempo (s)

Figura 10.2: Rotag&o para Tensao de Armadura proxima a nominal (ZOOM).

2000

A
8000 / "
7000 /
8000

Corrente Armadura (A)
B
o
(e ]

3000 /
L~

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s}

Figura 10.3: Corrente de armadura para Tens&o préxima a nominal.
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PROJETO DE FORMATURA.

SIMULACAO DA DINAMICA DA PROPULSAO ELETRICA DE
UM SUBMARING NUCLEAR

10.3 SIMULAGAO COMPLETA DA PLANTA ELETRICA PARA PEQUENO

DEGRAU

As figuras a seguir séo resultados da simulac@o da propulsdo elétrica para um
pequeno degrau na referéncia. A figura 10.5 é resultado de um degrau de 0.06 [V] na
entrada, que corresponde a um degrau de 1.2 RPM. Esta figura mostra que, inicialmente,
a rotagdo toma-se negativa. Isto ndo comesponde a realidade mas, como o Torque
Resistente possui uma parcela que ndo depende da rotagdo w, o resultado tormna-se
negativo até que a o Torque Eletromagnético tome-se maior do que o valor independente
de w.

As figuras 10.6 € 10.7 mostram diversos sinais da malha da propulso elétrica.

A figura 10.8 mostra o diagrama completo utilizado na simulaco.

1.4
i B

: n
o |/
o/

1/
g

0.2
0 002 004 0068 008 01 012 014 016 018 0.2
Tempo (s)

Rotag & o (rpm)

Figura 10.5: Rotagéo no eixo para um degrau de 0.06 [V] (1.2 RPM) na entrada.
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Sinal na saida do Controlador Velocidade

-
S / \\
D1
k]

e

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Sinal na saida do Controlador Armadura
0.4
03
=
S 0.2 |y
2 1/ \
@ 0.1
0 \—”"""_
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Sinal na saida do Controlador Excitatriz
10 /\
- 5
; \
ag 0 o
= \__,/
-5
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tempo (s)

Figura 10.6 : Sinais nas saidas dos controladores da malha da propulsdo elétrica do

submarino nuclear.
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SIMULACAO DA PINAMICA DA PROPULSAO ELETRICA DE

Corrente de Armadura

B
5 500

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
x 10" Torque Eletromagné tico
VAN
IR
Z4
5, / \
2
o
‘—
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Torque Resistente
0565
\
9560 /]
E
= 9555
=]
59550 —_—
9545
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Tempo (s)

Figura 10.7 : Corrente de Armadura, Torque Eletromagnético e torque Resistente.
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SIMULACAO DA DINAMICA DA PROPULSAO ELETRICA DE
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11_ANALISE DAS NAO-LINEARIDADES

11.1 INTRODUGAO

Os itens anteriores apresentaram o estudo linear do acionamento e, portanto, a
analise somente €& vélida para pequenas variacées em torno de um ponto de
operacgéo. Neste capitulo serd considerado nas simulagdes que o sinal de comando
dos controladores é limitado entre + 10 Volts, valores tipicos quando se utilizam
amplificadores operacionais. Todos os sinais serdo monitorados para que nenhum

componente apresente valores acima dos limites maximos tolerados.

11.2 ANALISE DO CONTROLADOR

O controlador sera representado de uma forma um pouco diferente dos itens
anteriores.Em todos os casos foi utilizado um controlador Proporcional-Integral e,
neste capitulo, o valor proporcional seré separado do valor integral sendo utilizado
uma técnica que permite, no momento em gue o circuito comeca a saturar, inibir a
parte integral, mantendo ¢ ganho proporcional multiplicando o erro.

Um bloco do simulink (saturation) seré acrescido ao controlador para limitar os
sinais entre +10 V e —10 V, ou seja, sera considerado que os amplificadores
operacionais dos controladores trabalham com valores de tensdo de alimentago
neste intervalo. O diagrama de blocos dado na figura 11.1 mostra o circuito que

compde o controlador proporcional-integrat.
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PROJETO DE FORMATURA

SIMULACAO DA DINAMICA DA PROPULSAO ELETRICA DE
UM SUBMARINO NUCLEAR

11.3 ANALISE DO CAMPO DO MEP-CC

O estudo do controlador de campo do motor DC é andlogo ao controle da
excitatriz do gerador sincrono. A discusséo scbre o circuito de controle do campo do

motor DC pode ser efetuada tendo em vista o diagrama de blocos dado na figura 11.2.

4
ref q
& nei M
Refera ncia > | SCAM PO
» Singiz Cam po
PropC | —
| m
ErsaCampo
Degrau sofia
K] 02778
Saida_Cent e & [cam po
Controlador le-3s# 242841 ] —
Excitatriz Ponte Campo orrente Cam po
01385

Transdutor de Corrente
Figura 11.2: Diagrama esquemdtico da malha de controle de campo do motor DC

11.3.1 Observagdes preliminares sobre a malha de corrente de campo do Motor

Os blocos do diagrama acima, com exceg¢éo do controlador, sdo 0s mesmos
definidos no capitulo 9 e valem as mesmas definicbes e valores encontrados.

O sinal de comando do controlador € limitado entre + 10 Voits, valores tipicos
quando se utilizam amplificadores operacionais. Nesta condigdo, o amplificador de
poténcia estara completamente "on" ou "off", aplicando a tenséo da bateria diretamente

no enrolamento de campo do motor DC.
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11.3.2 Ajuste do controlador de corrente de campo do MEP-CC

O ajuste dos ganhos do controlador sera feito de acordo com o "étimo em
amplitude” [7]. Como existem duas constantes de tempo na malha a ser controlada, Te.
e Tporte © CONtrolador utilizado sera do tipo PL.

A idéia sera alterar os valores do ganhos proporcional e integral até que a
resposta fique de acordo com o desejado.

Varias simulacbes foram realizadas para se chegar a uma resultado satisfatério e

definir a funcéo de transferéncia (FTp) do controlador, que sera:

[0.99205+1] T
FTe= :
i 0.2es
ou
b]
FTp=—+4.61 (11.2)
bt

O uso desta técnica de ajuste ndo exige a presenca de um préfiltro para a

filtragem no sinal de referéncia a fim de evitar "overshoot" excessivo.

11.3.3 Resultados no dominio do tempo

Simulando o sistema linear no dominio do tempo para dois degraus de corrente

de campo na referéncia foram obtidas as figuras 11.3. e 11.4.
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80

\
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< 50 /
g

£ /
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: /

c

£ 20 /
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[>®)
[=]

™

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo {s)

Figura11.3: Resposta ao degrau (10 V ou 72.22 A ) do sistema compensado.

8

Comrente Campo (A}
E-N [4)]
[ ——

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (s}

Figura 11.4 : Resposta ao degrau (1 V ou 7.222 A) do sistema compensado.
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11.4 ANALISE DA EXCITATRIZ DO GERADOR SINCRONO

A discusséo sobre o circuito de controle da excitatriz pode ser efetuada tendo em

vista o diagrama de blocos dado na figura 11.5.

P
25 ref -
Refaréncia :M“J‘ || sexc
Sinais Excitatriz
Fiop E| r—
—l IntE
EffpEX ¢
Degrau - Soma
Saida_cont > 33 2551 Ppi iR xC
Contreladar Excitatriz le-35+1 171841 o
Fonte Encitatriz Corrente Excitatriz
Transdutor de Cornrenta
G.04
25 ;
equi
™ DAzs+1 >

Equivalente Excitatriz Corrente d3a Excitatriz

Figura 11.5. Diagrama esquematico da malha de controle da Excitatriz e Circuito
Equivalente

11.4.1 Observag¢des preliminares sobre a malha de corrente da excitatriz

Os blocos do diagrama acima, com excec¢do do controlador, sd0 0s mesmos
definidos no capitulo 9 e valem as mesmas definicbes e valores encontrados.

O sinal de comando do controlador é limitado entre + 10 Volts, valores tipicos
quando se utilizam amplificadores operacionais. Nesta condicdo, o amplificador de
poténcia estara completamente “"on" ou "off', aplicando a tens@o da bateria

diretamente nos terminais da excitatriz.
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11.4.2 Ajuste do controlador de corrente da excitatriz

O ajuste dos ganhos do controlador serd feito de acordo com o "étimo em
amplitude” [7]. Como existem duas constantes de tempo na malha a ser controlada, T,
€ Toonte © coNtrolador utilizado sera do tipo PI.

A idéia sera alterar os valores do ganhos proporcional e integral até que a
resposta fique de acordo com o desejado.

Vérias simulagbes foram realizadas para se chegar a uma resultado satisfatério e

definir a fungéo de transferéncia (FT)) do controlador, que sera:

0101667 5+1] 113
FTx 16.67mes '
ou
FTH:-@—+6J (11.4)
&

O uso desta técnica de ajuste ndo exige a presenca de um pré-filtro para a

filttragem no sinal de referéncia a fim de evitar "overshoot" excessivo.

11.4.3 Resuitados no dominio do tempo

Simulando o sistema no dominio do tempo para um degrau na referéncia foi

obtido a figura 11.6.
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250 S— R —
200
<
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E 150
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>
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£ 100
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Q
50/
0
0.2 0.4 06 0.8 1 1.2
Tempo (s)

Figura 11.6: Resposia (verde) ao degrau (azul) do sistema compensado, juntamente com
a resposta obfida para o sistema equivalente simplificado (vermelho).

O sistema resultante pode ser representado por um sistema equivalente de 12

ordem.

A funcdo de transferéncia encontrada deste sistema equivalente € dada por:

. 25
FTrgge ()= Tai2es71] (11.5)

Verifica-se na figura 11.6 que esta representacao simplificada &, de certa forma,

adequada. Esta representaco sera utilizada no ajuste da maiha de corrente de

armadura.
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11.5 ANALISE DA MALHA DE CORRENTE DE ARMADURA DO MEP-CC

A discussdo sobre o circuito de controle de corrente de armadura pode ser

efetuada tendo em vista o diagrama de blocos dado na figura 11.7.

I FEM e
_’. A,
—» Mux T Tensd o de Armadura
Refaréncia
Armadura —
Arrsarl;gg'l?ra 273
)|
J’ 1 | Prop L farm
- it 18.7g-35+1
0.165+1 Eiro Arm Soma Corrente
o 25
Degrau  Pre-fittro Ref Exc > Armadura
0.125+1
Contraladar
Armadura Equivalenke VTH
Excitatriz
0.0013055
FBam

Figura 11.7: Diagrama esquemético da malha de controle de corrente de armadura do
motor DC e o circuito equivalente.

11.5.1 Observagdes preliminares sobre a malha de corrente da Armadura

Os blocos do diagrama acima, com excegdo do controlador, s& os mesmos
definidos no capitulo 9 e valem as mesmas definigbes e valores encontrados.

O sinal de comando do controlador € limitado entre £ 10 Volts, valores tipicos
quando se utilizam amplificadores operacionais.

O pré-filtro para a referéncia de corrente de amadura ja foi incluide no diagrama,

uma vez que esta malha sera ajustada pelo critério do "étimo simétrico”.
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11.5.2 Ajuste do controlador de corrente da armadura

O ajuste dos ganhos do controlador sera feito de acordo com o "étimo simétrico”
[7].pois, como foi visto, a FCEM do motor DC & uma variavel independente (como
perturbacdo externa).

Os valores da Malha da Armadura s&o os seguintes:
Toq=0.125
T4=18 7 ms
Keg=25A4/V
K4=37314/V
Ke=11.91V / A [11.6]
Roy =0.0193.0
Ri=7.5x107 2
La=05x10°H
FBam— 0.0013055V / A

Como existem duas constantes de tempo na matha a ser controlada, T, € Ta ©
controlador utilizado sera do tipo Pl.

Basicamente, a idéia deste tipo de ajuste (Otimo Simétrico) é utilizar os seguintes

conceitos:

o= Menor constante de tempo = 18.7ms (11.7)

o1=4Xc=748ms {11.8)

Ko = Koq *Ka * Ka * FBam =25 x 11.91 x 37.31 x 0.0013055 = 14.50287 (11.9)

Ty=2xK, X0 =58.01148 ms (11.10)

Te=Tc=T,Xx01=0.06801148 x74.8 m=0.3381s (11.11)
Kc Ta 0.12

Portanto, a funcéo de transferéncia (FTp) do controlador sera:

[0.0748e5+1]

0.338]es
ou

2.9577
£

FTp (11.12)

+0.221236 (11.13)

P
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O uso desta técnica de ajuste exige a presenca de um pré-filtro para a filtragem
no sinal de referéncia a fim de evitar "overshoot" excessivo. Varias simulacdes foram
realizadas para se encontrar o valor ideal para ¢ pré-filtro. Chegou-se ao seguinte valor
para a func&o de transferéncia do pré-filtro:

1

T 016es+1] S

FTere

11.5.3 Resultados no dominio do tempo

A malha utilizada na simulagc&o é apresentada na figura 11.9.

Simulando o sistema linear no dominio do tempo (com pré-filtro) para um
degrau de corrente de armadura na referéncia foi obtido a figura 11.8. Nesta simulagéo
foi utilizada a maltha completa da excitatriz ( e ndo a funcdo de transferéncia

equivalente).

8000

= -—
-

7000 o

6000 ,,/

[6)]
o
o
o

3000

Corrente Armadura (A)
B
o
(=]
o
-""'\‘...‘.

2000

Pl =

1000

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempo (s)
Figura 11.8: Resposta (verde) ao degrau (azul) do sistema compensado, juntamente com

a resposta obtida para o sistema equivalente simplificado (vermelho).
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O sistema resultante pode ser representado por um sistema equivalente de 12
ordem. A fungéo de transferéncia encontrada deste sistema equivalente é dada por:

766

" T017es11] (11.15)

FTEquc(S)

Verifica-se na figura 11.8 que esta representacdo simplificada é adequada. Esta

representacao sera utilizada no ajuste da malha de velocidade do motor DC.

11.6 ANALISE DA MALHA DE VELOCIDADE DO MEP-CC

Como foi visto anteriormente (capitulo 9) na equagdo de K. (9.40) ndo existe
dependéncia em relagéo ao ponto de operagéo do sistema mecanico (ou seja, independe

de B{w )). Portanto, do ponto de vista do diagrama de blocos do controle de velocidade,

isto equivaleria a ajustar o sistema simplificado dado na figura 11.10.

P
ol
) WXLt ref

Referéncia M et S¥El
Arnadura W
Sinais
Velocidade
_]7 1 Propwy
Degrau Pré-Fi .
= vplre Fém; Ref Am L ! 0.543578227 saida
elocidade 04751 e
Controlador KT o oy
Velocidade Enuivalente Inércia
Armadura
0477555 Wrad
FBw W (RADIS)

Figura 11.10: Diagrama simplificado usado no ajuste da malha de controle de
velocidade do MEP-CC
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11.6.1 Comentarios em relacédo ao diagrama de controle da Velocidade do MEP

Os blocos do diagrama acima, com excecgéo do controlador, sdo 0s mesmos
definidos no capitulo 9 e valem as mesmas definicbes e valores encontrados.
O sinal de comando do controlador é limitado entre + 10 Volts, valores tipicos

quando se utilizam amplificadores operacionais.

11.6.2 Ajuste do controlador de velocidade do MEP-CC

O ajuste dos ganhos do controlador sera feito de acordo com o "étimo simétrico”
[71
Os valores da Maiha de Velocidade séo os seguintes:

Keg=766 A/V
Ky =45.823N.m/ 4
J=22940kg . i’ (11.18)
Teg=0.17s
FBo—0.477555V / (rad/s)

Como existem duas constantes de tempo na malha a ser controlada, T, e J 0

controlador utilizado sera do tipo PI.

Utilizando os conceitos de Ctimiza¢do em Simetria, teremos:

o= Menor constante de tempo =0.17 s (11.17)

61=4xc=068s (11.18)

Ko = Keq *Ks * FBy, = 766 x 45.823 X 0.477555 = 16762.38 (11.19)

Ty=2xK,x0=5699.2092s (11.20)

Tri= Tc = T, X o4 = 5699.2092 x 0.68 = 0.16893907 s (11.21)
Ke Ta 22940
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Portanto, a funcéo de transferéncia (FTy;) do controlador sera:

- [0.68e5+1] i)
o = 68905 '
ou
FTo =202 o 402512 (11.23)

§

O uso desta técnica de ajuste exige a presenca de um pré-filtro para a filtragem
no sinal de referéncia a fim de evitar "overshoot” excessivo. Varias simulagées foram
realizadas para se encontrar o valor ideal para o pré-filtro, chegando-se a0 seguinte valor
para a funcéo de transferéncia :

i

— 11.24
FT rre [l4es+1] ( )

11.6.3 Resultados no dominio do tempo

A malha utilizada na simulag@o é apresentada na figura 11.13.

Simulando o sistema linear no dominio do tempo (com prefiitro) para dois
degraus de velocidade na referéncia foram obtidos as figuras 11.11 e 11.12. Nesta
simulacgao foi utilizada a malha completa da armadura (e nédo a fungéo de transferéncia
equivalente). A figura 11.11 apresenta o resulitado da simulagio para um degrau de 10
V ou 200 RPM na referéncia. A figura 11.12 apresenta o resultado para um degrau de

5V ou 100 RPM na referéncia.
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200

/7

L

—h
Q
o

Rotag & o (rpm)
N
(=]

-50
0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

Figura 11.11: Resposta ao degrau { 10 V) para a malha de velocidade.

100

o/

60

— e ey

40

Rotag & o {rpm)

{ 20

' -20
0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

‘ Figura 11.12: Resposta ao degrau (5 V) para a malha de velocidade.
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11.7 SIMULAGAO FINAL DA PLANTA ELETRICA

As figuras a seguir séo resultados da simulagéo da propuiséo elétrica, levando-se
em conta a limitacéo de + 10 V . A figura 11.13 mostra o diagrama completo utilizado na

simulagéo.

Sinal na entrada do limitador do Controlador Velocidade

10
n

!{\/

Tensao (V)

0 5 10 15 20 25
Tempo (s)
Sinal na sai da do limitador do Controlador Velocidade

n 1

\V

Tens& o (V)

0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

Figura 11.14: Sinal na entrada e na saida do limitador do Controlador de Velocidade.
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Sinal na entrada do limitador do Controlador Armadura

"

Tensé o (V)
N

0
(3] 5 10 15 20 25
Tempo (8)
Sinal na saida do limitador do Controlador Armadura
4
e
|
o /
-
5
l- /
1
0
0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

Figura 11.15: Sinal na entrada e na saida do limitador do Controlador de Amadura.

Sinal na entrada do limitador do Controlador Excitatriz

N —

1.5

—

Tensa o (V)

o
&)

0 5 10 15 20 25
Tempo (s)
Sinal na saida do limitador do Controlador Excitatriz
1.5

1 L —

e

Tensa o (V)

0

0 5 10 15 20 25
Tempo (s)
Figura 11.16: Sinal na entrada e na saida do limitador do Controlador da Excitatriz.
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| i
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20/
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Figura 11.17: Tensio e Corrente na Excitatriz

x 10 Torque Eletromagnetico
4
g:E 3 /"""’.—f
: INA
o 2
3
el
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Tempo {s)
x 10° Torque Resistente
4

/—_—
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- N

5 10 15 20 25
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Figura 11.18: Torque Eletromagnético e Torque resistente.
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12 AVALIACAO DOS RESULTADOS

O projeto ficou dividido em quatro partes bem definidas: descricdo da propulsdo
elétrica, equacionamento, modelamento linear do acionamento e modelamento ndo-inear
do acionamento. A descricéo da propulséo elétrica esta bem detalhada e isto facilitou, em
muito, o eficiente equacionamento de toda a planta elétrica. O modelamento foi a parte
mais complexa do projeto mas, a forma como foi desenvolvido, possibitou um crescente
dominio da teoria e, também, do software Matlab/Simulink, culminando como resultado
as diversas malhas desenvolvidas, as figuras explicativas e, principalmente, os
graficos apresentados nas paginas precedentes.

A simulagdo para pequenas variagbes na velocidade do submarino foi
apresentada a partir do modelamento linear da planta propulsora e desconsiderando a
limitac&o (= 10 V) dos amplificadores operacionais dos controladores (P1). Embora n&o
se tenha graficos da saida dos controladores, elas foram monitoradas e os valores de
referéncia aplicados (degraus) ndo provocam a saturacéo destes componentes.lsso
quer dizer gue o modelamento esta correto e de acordo com as expectivas.

A simulacdo nao-linear do acionamento mosira o submarino acelerando, a partir
do repouso, em aproximadamente quinze segundos, o que esta de acordo com as
especificagbes do MEP-CC. Os gréficos do item 11.7 mostram que © modelamento esta
commeto pois, para uma variagdo do repouso a nominal nao ha saturagdo dos

componentes que compdem a planta propulsora do submarino nuclear.
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13 CONCLUSAO

Ao término deste projeto que consumiu aproximadamente dez meses de
interminéaveis horas de exaustiva dedicacéo, quer na Escola Politécnica, quer em casa,
tenho certeza que estou apresentando um resultado que me deixa orgulhoso e que
atendeu plenamente todas as expectativas que foram feitas durante o seu inicio.
Tecnicamente, tenho certeza que atingi a maior parte do objetivos propostos.
Infelizmente n&o foram todos, por contingéncias que sempre surgem. Mas o que foi
mais importante foi a oportunidade de testemunhar o desenvolvimento e a
implementagéo de um projeto de porte razoavel (para alunos de graduacao) desde a
coleta de informacgbes, o equacionamento, 0 modelamento, as simulagdes, até a sua
ansiosamente esperada concluséo.Neste periodo foram inimeras as ddvidas quanto
aos caminhos a seguir, a definicdo de metas e critérios. Convivi com problemas que
sempre ocorrem em desenvolvimentos de projetos semelhantes e que séo
absolutamente imprevisiveis e exigem muito mais do que conhecimentoc técnico.
Exigem desenvoltura, bom senso, criatividade e, por que ndo dizer, “muito suor”, para
serem resolvidos. Por fim, chego ac término do curso com a mais firme das
convicgoes de que tudo que foi aprendido efetivamente se converteu em ferramenta
de trabalho para os futuros desafios que a carreira exigira e, mais do que isso, que a
formula do sucesso profissional se compde de cada uma das pequenas coisas que

foram aprendidas durante este periodo na USP.
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