
MOTORES ... 

· Considerações sobre o controle de 
....... motores de corrente contínua 
O artigo abaixo faz uma anlillse dos controles de motores de corrente contrnua, fatores de suma Importância em 
Inúmeros processos e operações Industriais, relacionando as técnicas disponíveis atualmente. 

' Na Indústria moderna, Inúmeros processos e opera-
ções Industriais, tais como: máquinas de empacotamen­
.to automático, máquinas operatrizes programáveis, la­
minadores de metais, impressoras, elevadores e uma 
gama extensa de sistemas transportadores, requerem 
,um devido controle de velocidade, posição, acelera­
ção, etc. Em tais dispositivos, o controle de velocida­
de e/ ou posição com um dado tempo de resposta e 
uma dada precisão, são de grande Importância uma vez 
gue ao seu desempenho estão associados os objetivos 
de uma alta produtividade, qualidade de acabamento 
e exequlbilidade de operações. 
Muitos equipamentos Industriais têm possibilidade de 
variar a velocidade e posição através de sistemas pu­
ramente mecânicos, tais como roldanas, conjunto de 
engrenagens, mecanismos de fricção e muitos outros. 
Estes equipamentos habitualmente apresentam perdas 
elevadas de nrgia operação into . Esta foi a primeira eta­
pa dos sistemas de controle de velocidade e posição. 
~endo em vista os desempenhos demandados pelos 
equipamentos Industriais atuais, os sistemas mcânlcos 
deixam muito a desejar no que se referem a tempo de 
resposta, versatilidade, eficiência e, mui tas vezes, são 
Impraticáveis .na medida em que se exige precisão. 
A tecnologia atual de controle de velocidade e posição 
empregam máquinas elétricas. acionadas por converso­
res estáticos que permitem rápidas respostas dlnârnl. 
cas, grande eficiência e alta versatilidade e precisão. 
A história de variação de velocidade de máquinas elé­
tricas tem lnfclo entre os séculos XIX e o lnfcio do 
~. quando foram desenvolvidas várias técnicas de 
variação de velocidade para as máquinas de corrente 
contfnua, atuando-se manualmente sobre as correntes 
dê campo e armadura, através de resistências no clr-
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culto de excitação e alimentação. Com o desenvolvi­
mento do motor de corrente alternada e a expansão 
do sistema de distribuição de energia em corrente al­
ternada, foram desenvolvidas também várias técnicas 
de controle para as máquinas de corrente alternada e 
o Interesse pelo controle das máquinas de corrente 
contrnua declinou. Entretanto, algumas décadas mais 
tarde, com o desenvolvimento das válvulas à gás e 
thiratrons, juntamente com o desenvolvimento para­
lelo dos reatores saturados, amplificadores magnéti­
cos e conversores rotativos (Amplidínamo, Regulex, 
Rototrol e o sistema Ward-Leonard) retomou-se o In­
teresse pelo controle das máquinas de corrente con­
tiuna. 
A partir de 1960, com o surgimento do tlristor ou re­
tificador controlado de silício (do inglês, SCR), tor­
nou-se comercialmente vantajoso a aplicação destes 
para pequenas e médias potências, apresentando um 
número de possibilidades Interessantes para o con­
trole de velocidade e posição de máquinas elétricas 
tanto de corrente contínua como de corrente alterna­
da, seja a partir de fonte de energia em corrente con­
tínua ou alternada. Atualmente os tlrlstores têm atin­
gido um estágio de desenvolvimento bastante acen­
tuado em termos de tensão de bloqueio direto e re. 
verso, capacidade de corrente e velocidade de comu­
tação, possibilitando a manipulação de potências da 
ordem de centenas de milhares de quilowatts. Por ou­
tro lado, estes componentes apresentam uma posição 
muito boa no mercado brasileiro relativo aos demais 
componentes. 
Mais recentemente, o acionamento de máquinas elétri­
cas passa por novas transformações devido ao surgi­
mento de novos dispositivos semicondutores de potên· 
ela, como os tlrlstores com apagamento pelo "gate" -
GTO (" Gate Turnover Thyrlstor) e os transistores, de po­
tência. Os GTO's. da mesma forma que os tiristores, po­
dem ser disparados através de um sinal aplicado ao· · ga. 
te· e apresentam a van tagem de permitirem o opoga. 
rnento através de um sinal também aplicado ao • gata • 
sem a necessidade de circuitos de comutação forçada 
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como nos tiristores. Além disso ,corno outras vantagens, 
os GTO's apresentam alta capacidade de bloqueio e uma 
maior t'aixa de operação de potência . Com relação 
aos transistores de potência (bipolares ou FET's), estes 
trabalham em uma faixa de potência bem menor, po­
rém permitindo uma freqüência de operação bem mais 
elevada. 
A fig. 1 ilustra uma estimativa para 1990, da evolução 
das faixas de potência versus a freqüência de opera­
ção típicas de diversos dispositivos semicondutores de 
potência. 
Juntamente com a evolução da eletrônica de potência, 
o surgimento e a difusão dos microprocessadores tem 
revolucionado toda a filosofia e concepção dos siste­
mas de controle de velocidade e posição, possibili­
tando uma série de vantagens, como: 

Simplificação na montagem física dos sistemas; 
Diminuição do custo de muitos sistemas; 
lmrlementação através de software de um nú­
mero elevado de funções e decisões no curso das 
operações; 
Possibilidades de leis de controle sofisticadas, tais 
como controles ótimos ou adaptativos ; 
Facilidade de ser interfaceado com sensores digi­
tais, como encoders ópticos, out ros microproces­
sadores ou computadores formando um esquema 
de controle diversos. 

Atualmente as fronteiras de possibilidades do contra. 
le de máquinas elétricas caminha para os controles 
adaptativos. No referente à manipulação de potência, 
existem os GTO's para grandes potências e os transis. 
tores na faixa de potências médias. Entretanto, no mer. 
cado brasileiro os SCR 's estão mais presentes. 

Desempenho e utilização de máquinas 
elétricas em controle 

O desempenho de máquinas elétricas clássicas em 
aplicações industriais são, em geral, limitadas em fun­
ção do aCJueclmento máximo arlmissfvel f]lle, por sua. 
vez, é função da máxima potência em regime perma­
nente. Os motores elétricos para aplicaçõse em con­
trole têm como parâmetro principal a máxima potên­
cia em regime permanente, que de fa to é difícil de 
ser prevista e além disso não representa o desempenho 
princi!)al que, no caso. são a aceleração e desacele­
ração do rotor. Além disso. há outras considerações 
a fazer quanto ao volume do motor a uma dada po­
tência ou a um dado conjugado. Por exemplo, em 
Re·onaves a limitação de espaço e peso requerem mo. 
tores que forneçam uma máxima potência por unidade 
de volume. Uma outra consideração se refere à manu­
tenção da máquina. 
Os motores de corrente alternada ganharam notorieda­
de praticamente em todos os campos de aplicação, des. 
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de que surgiram, devido à sua robuste;:, volume 
relativamente pequeno, baixa manutenção e menor cus­
to. Mesmo para aplicações em controle de velocidade 
e posição muito tem-se pesquisado no sentido de am­
pliar o seu emprego. Para o controle de velocidade 
dos motores de corrente alternada, atualmente são em­
pregados inversores e cicloconversores . Entretanto, os 
motores de corrente contínua , que foram os primeiros 
a serem utilizados em aplicações de velocidade variá­
vel, ainda mantêm um amplo domínio de mercado em 
tais aplicações . Isso se deve essencialmente às gran­
des vantagens dos motores de corrente contínua com 
relação aos motores de corrente alternada, tais como: 

Maior facilidade de controle da velocidade variá­
vel; 
Maior eficiência; 
Modelo matemático simples e bastante conheci­
do, permitindo técnicas de controle em malha fe· 
chada comparativamente simples, relativo aos de. 
mais motores; 
Podem ser usados tanto para altas velocidades co. 
mo para baixas velocidades; 
Apresentam tensões residuais desprezíveis; 
Alimentação simples. 

Uma das desvantagens, muitas vezes uma limitação 
ao seu uso, é a presença dos comutadores mecânicos 
de alimentação da armadura do motor. A primeira des­
vantagem da comutação mecânica é o desgaste das es. 
covas seguido pelo falseamento provocado entre duas 
lâminas, que produz rufdos d radiolnterferêncla. Em 
ambientes com perigo de explosão o falseamento das 
escovas representa uma Impossibilidade de uso de mo­
tores de corrente contínua clássicos. 
Apesar de tais limitações, que podem ser contornadps 
ou amenizadas. a disponibilidade no controle de velocl~ 
dade e posição, sob uma larga gama de valores e por 
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uma variedade de métodos, é uma das razões Importan­
tes que garantem uma posição fortemente competitiva às 
máquinas de corrente continua em aplicações Industriais 
que requerem estes tipos de controle. Além disso, a 
facilidade de obtenção de fontes de energia em cor­
rente continua e o emprego desta em multas áreas In­
dustriais, são . razões fortes, que também concorrem a 
favor de uso das máquinas de corrente contínua em 
controle. 
Os motores de corrente contínua em controle podem 
ser em configuração de campo série, campo em de­
rivação, campo composto ou com campo Independen­
te, de acordo com a aplicaç~o específica. 
Os motores série são adequados em aplicações que 
requerem alto torque de partida, tais como em siste­
mas de trnçiio ou elcvnç5o, gulndnstcs. etc. Os mo­
tores com campo em derlvnçfio s5o ndequndos em apll . 
cações com torque de pnrtida nominal como as bom· 

r-"\ Retificadores 
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bas, ventiladores e ferramentas elétricas em geral. Os 
motores com càmpo composto são usados em aplica. 
ções que apresentam uma partida difícil e grandes va. 
riações de carga, tais como os elevadores, compres· 
sores e prensas rotativas. 
Os métodos de controle dos motores de corrente con. 
tínua são vários e multo diversos segundo a evolução 
e os requisitos de um dado sistema. A seguir é apre 
sentado um panorama geral dos métodos utilizados na 
alimentação de motores de corrente contínua para con­
trole de velocidade e posição. 

Métodos comumente usados no controle 
de máquinas de corrente contínua 

O njustc de velocidade nas máquinas de corrente con. 
t111un pode ser feito ou por varlaç5o tia corrente de 
alimentação do circuito de armadura com campo fixo. 
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por variação da corrente de excitação do circuito 
de campo com corrente de armadura fixa, ou por va. 
riação de ambas as correntes de armadura e campo. 
O controle através da armadura com campo fixo, em 
geral com campo independente, é mais comumente usa· 
do por apresentar uma rapidez de resposta maior. Os 
vários métodos de se controlar a tensão ou, mais pro­
prpiametne, a corrente nos enrolamentos e, portanto, 
a velocidade de um motor de corrente contínua, são: 

1 . Conexão de um reostato em série com o motor 

Neste processo é comum a conexão de vários resisto. 
res de potência em série, sendo feita a comutação dos 
vários resistores por contatares apropriados. Este 
processo é ainda empregado em locomotivas, onde os 
res istores são comutados por chaves do tipo carnes 
(fig . 2) . Este sistema é bastante rudimentar e apresen· 
ta corno Inconveniente principal uma baixa eficiência 
devido às altas perdas nos reslstores, os quais , em 
geral. requerem grande volume. 

2 . Chaveamento da fonte de alimentação ou dos 
enrolamentos do motor 

Este método é virtualmente sem perdas, porém o con. 
trole de velocidade é efetuado de maneira descontínua, 
ou seja, aos solavancos . Este processo pode ainda se 
tornar muito volumoso e de custo elevado devido aos 
elementos de chaveamento que operarão sob carga. 

3. Conjunto motor.gerador 

Uma tensão de corrente contínua variável pode ser ob­
tida controlando -se a corrente de campo de um gera. 

'~ - · ~ 

dor de corrente cont(nua. Este é ·a principio de fun· 
cionamento dos conversores rotativos Rototrol, Aegu. 
lex e o sistema Ward.Leonard. O Rototrol emprega 
um gerador série, enquanto que o Regulex emprega 
gerador em derivação e o sistema Ward·Leonard em. 
prega gerador com campo Independente. Embora este 
sistema ainda seja usado em aplicações industriais ele 
apresenta vários inconvenientes. Ficam envolvidos três 
sistemas da mesma ordem de potência (motor-gerador. 
carga); portanto, o conjunto é volumoso e de alto custo. 
Além disso, como o controle é feito pelos enrolamen­
tos de campo, estes sistemas são lentos em respos 
ta dinãrnica e pouco eficientes. 

4. Conversores estáticos 

Os conversores estáticos englobam Inúmeros esque. 
nws de circuitos eletri.lnlcos empregando tlrlstores, 
transistores de potência (blpolares ou FET's) e, mais 
recentemente, os GTO's, os quais possibilitam a lm· 
plementação de dispositivos conversores para aplica. 
ções em corrente contfnua e alternada. Tais conver. 
sares podem ser relacionados, segundo a sua atuação 
pelas fig. 3. 
Os dispositivos conversores são· destinados a transfor· 
mar as características de um suprimento de energia 
de modo adequado aos requi-sitos de alimentação de 
uma dada carga. Nos casos das máquinas de corren. 
te contínua os conversores a serem utilizados são os 
retificadores e os chopper's. 
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