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b) Considerar que as perdas meciinicas variam directamente com a velocidade, calcular a
tensio aplicada ao motor se a velocidade for 750rpm, com o bindrio nominal aplicado.

Poténcia para uma velocidade de 750rpm e o bindrio nominal aplicado (8).

P, =20x%x?50<:>!’ =1570W (8)

S0pm = T,we P 750mpm

T50pm

A poténcia de perdas para uma velocidade de 1500rpm (calculada na alinea a) € obtida por (9).
p —Llm )

e ~

A poténcia de perdas meciinicas para uma velocidade de 750rpm é obtida por (10) (admitindo
que a relagiio de perdas € linear). A poténcia de perdas totais (Ppr) foi calculada em (5).
P,

Ser
» P, 555

2 T
mec_T50pm — > ﬁpm'_?ﬁ!kp\m= 4 C:’Pm-_?mm= 2 ‘::’Rma-_?.'i:rpm

=1388W (10

A poténcia absorvida (Pau) (11) € calculada com (10) e (7). Como o bindrio aplicado € o bindrio
nominal, a poténcia de perdas de Joule é igual ao calculado em (7).

Py =P+ P, P, ~1570+1388+ 22 & P, =19863W an

mec_750rpm < F

abs

A tensiio aplicada ao motor (12) € calculada com a poténcia absorvida (P, (11).

3
Pa=Updy, Uy =t sy, 1803 11503y (12)

16,8

¢) Estando o motor excitado e parado, foi aplicado no induzido uma corrente de 21x=1, até
o motor atingir a velocidade de 1500rpm. Calcular o intervalo de tempo que esteve aquela
corrente aplicada ao motor (desprezar as perdas meciinicas).

Considerar que 0 motor estd em vazio com o momento de inércia J e o atrito viscoso Kp. No
arrangue do motor e até atingir o regime estaciondrio prevalece a componente associada ao
momento de inércia pelo que se despreza o atrito viscoso (13).
dw dw
TM=J?+KDG) T:"=J— (13)
t

Kuer=0 dt

O bindrio ¢ proporcional & corrente e é obtido por (13.1).
T,=f(1,)=21, = f(21,) (13.1)

Substituir (13.1) em (13) e resolver a equagiio em ordem a t para obter (14).
T, =J’d—w<:> W= Lj?',,,dr Sw= LT,,,.' =
dt I J
(14)

0.1x1500% 27

(= "0 60 o =039

b
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Problema 4
Considerar o diagrama de blocos da mdquina de corrente continua com fluxo constante
representado na figura [Pdgina 55, Palma, 1999].

b, b

Fig. 3.7 - Diagrama e blocos da maquina com tluxo constante.

a) Obter a FT da velocidade em fungio da tensio aplicada na armadura/induzido.

b) Obter a FT da velocidade em fungio do bindrio resistente.

¢) Com base nos dados nominais de vérias mdquinas de corrente continua, conforme Quadro 6.1
[Pédgina 257, Palma, 1999], calcular os pélos da médquina em vazio.

d) Com base nos dados nominais de virias mdquinas de corrente continua, conforme Quadro 6.1
[Pdgina 257, Palma, 1999], calcular os pélos da mdquina com carga nominal suposta linear com
I =K,m, el ,=2]

Nota: De acordo com a figura 3.7, nos dcsenvolvimcnlos matemdticos seguintes, foram
consideradas as seguintes correspondéncias: R=R,, L=L e, =1,

a) Obter a FT da velocidade em fungiio da tensiio aplicada na armadura/induzido.

Considerar T{s) = 0 para obter (1) com (0.1) e (0.2).
1

Gis)=—R & (0.1)
(l+75) " Js
H(s)=k¢ 0.2)
1 k¢
R gl R kg
Q(s) Gls) (s T Is (l4rsds Rr.f o
U,(s) 1+G(s)H(s) 1 kg o1 k)
m_ k¢ R © 1, RrJ

1
{1+rs) +(l+r,.s)J’s
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b) Obter a FT da velocidade em fungiio do bindrio resistente.

Considerar U,s) = 0 para obter (2) com (0.3) ¢ (0.4).

1
§)=— 0.3
G(s) Ts (0.3)
IR
H(s)=—"k ¢k ¢ (0.4)
I+7s
1 1 l+1,5
Qis) _ Gis) _ Js _ Js .l 2)
T,(5)  1+G(s)H(s) 1 L kgl /R OV IR ool ko)
14 R k k@ Js l+1rs - r,.- RrJ

Jsl+rs

¢) Com base nos dados nominais de wvirias midquinas de corrente continua, conforme
Quadro 6.1 [Pdgina 257, Palma, 1999], calcular os pélos da miquina em vazio.

Calcular os pélos da equagiio (1), a partir da equagiio caracteristica (férmula resolvente) (3), com
os parimetros das quatro mdquinas, M1, M2, M3 e M4, indicados no quadro 6.1.

N s_‘fli [ J (;f,):

s +bs+e=0c 5= =
as” +bs+c § oy - >

(3)

Red
Os dois valores proprios (ou polos) sdo dependentes dos parimetros electromagnéticos (k,D, R,
L). AFT Q(s)/U,(s) ¢ de segunda ordem. Os pélos podem ser reais ou complexos conjugados.
Sdo estes valores proprios que regem o comportamento dinimico da méguina (determinam o
regime livre do sistema). O exemplo de c6digo seguinte em Matlab permite com utilizagio da
equagiio (3), o cilculo dos pélos e respectivo lugar das raizes indicados no quadro 6.1. No
Matlab obter mais informagdes sobre a instrugdo “pzmap”.

] clear 111;
uina M
0. 4?5 J=0. 0012 Tao_i= lT 5e 3; R=3.09; L=54.le-3;

(: 0 kafi/(R*t i+ 1 1/Tao_i (kafi)*2/(R*tao_i*J)];
H = tf{[D 1] kaflf{R*rao 1’J]], [1 1/Tac_i (kafi)"~2/(R*Tao_. 1'J)]J:
pzmap(H) ; grid off; -
[polos, zeros | =pzmap(H) ,

cle; clear all;

kafi=0.286; J=0.005; Tao_i= 2 Oee- 3 R=0‘29: L=0.57e- 3

His)=[0 0 kafi/(R*taoc_i™*J 1 1/Tao i (kafi)~2/(R*tac_i*J)]:
H=tf([0 0 kaflf{R‘Tao i* J]], [1 1/Taoc_i {kafl?‘zfiR'Tao i*J)1):
pzmap(H) ; grid off;

[polos, zeros]=pzmap(H) , P pzmap (sys)

cle; clear all;
1 ina M3
1.09; J=0.014; Tac_i=6.94e-3; R=0.62; L=4.3le-3;

kafi
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%H(s)=[0 0 kafi/(R*tac_i*J)], [1 1/Tac i (kafi)"~2/(R*tac_i*J}]:

H=tf([0 0 kafi/(R*Tac_i*J)], [1 1/Tac_i (
pzmap(H) ; grid off;
[polos, zeros]=pzmap(H), %[p,z] = pzmap(sys)

cle; clear all;

iMaguina M4
kafi=2.18; J=1.3; Tao_i=24.8e-3; R=0.058; L=1.4
%¥H(s)=[0 0 kafi/(R*tac_i*J)], [1 1/Tac i (k

H= tf([0 0 kafi/(R*Tac_i*J}], [1 1/Tac_i (
pzmap(H) ; grid off;

kafi)*2/(R*Taoc_i*J)]);

de-3;
afi)"2/(R*tac_i*J)];
kafi)*2/(R*Tac_i*J) ]);

[polos, zeros]=pzmap(H), %[p,z] = pzmap(sys)
Pole-Zera Map Pola-Zaro Mag

L - 1 + - - .
- os
_ﬂ -
i .
oz

, o ! L] " -

°z
-0 a8
. o8

» = ® = e s [ U am am aw am w0 am %

Fueal Axis (soconds '} ol Auis (seconds')

M1: Lugar das raizes.

M2: Lugar das raizes.

Pole-Zero Map Pole-Zero Mag
i i
i u E-:
80 -
oo B -0 _ﬂuﬂ 0 3 EJ o £ -0 _-l:ﬂ I”-II -
M3: Lugar das raizes. M4: Lugar das raizes.
Tabela: R dos polos e zeros das médquinas M1, M2, M3 e M4,
Migquina M1 Miquina M2 Miquina M3 Migquina M4
polos = polos = polos = polos =

-28.5714 +51.5821i -417.5047 | 1.0e+02 =

-20.1613 +46.20631

-28.5714 -51.58211 -67.9322 -0.7205 + 1.20551i -20.1613 -46.20631

zeros = zeros =
1] 1] zeros =

-0.7205 - 1.20551

Zeros =
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d) Com bhase nos dados nominais de virias mégquinas de corrente continua, conforme
Quadro 6.1 [Pagina 257, Palma, 1999], calcular os pélos da méquina com carga nominal
suposta linearcom T, = K, e J_  ,=2J

Considerar T, =T, =T, =K,m, e J, ,, =2J conforme representado na figura seguinte. Esta
figura foi adaptada a partir da existente no enunciando do problema com a introdugio da malha
com o coeficiente de atrito viscoso Kp (T, = K o).

1

- Kk, D

k, D

(]

Fig. 3.7 — Diagrama de blocos da maquina com fluxo constanie.

Cilcular o coeficiente de atrito viscoso K com (4).
T
2 4
I 4)
" 60

T
=Ko <K,=—"=K,=
@,

Calcular a FT Q)T (s) com (5).
1 1

Q) Jys LAy Qs)_ K,

TGs) . 1 KD_Jmmr"Jmm""'Ku_Jma-“"Ko o 'T("_}_]+ﬁs
T K, (5)

1
Q) K,
= "T(s) lers

K

Calcular a FT 2O/ULS) o (6).
1
R “,’Q{S)
Qis) Gis) Qis) l+rs © T(s)
- — & e ——— (6)
U,(s) 1+G(s)H(s) U, (s) !

R 4 Qfs5)
I+ "¢T(s)k"¢
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Substituir a equagiio (5) em (6) para obter (7).

1 1 1 k¢
R 400 R 4 Ko RK,
Q(5) _ I+7s " T(s) _ l+zs " l+1,5 [|+r.-5)‘\|+rm-’)
U1 1 L -
Qs) RK
1+ k""" kg l+—R— e bk
l+rs © T(s) 1+ ¢|+r Sk Tieeshier) 4 O
k¢
Qs RK,t7,
U)o 4ty 1 (kg)
L™ Tl RK:J."—

Calcular os polos da equagiio (7), a partir da equagdo caracteristica (férmula resolvente) (8), com
os parimetros das quatro mdquinas, M1, M2, M3 e M4, indicados no quadro 6.1.

, gy }
RK ,r 1,

~b+lb* —4ac

o o > )

as’ +bhs+e=0e 5=

Os dois valores proprios (ou polos) sdo dependentes dos parimetros electromagnéticos (k, @, R,
L, J, Kp). A FT Q(s)/Uu(s) € de segunda ordem. Os pdlos podem ser reais ou complexos
conjugados. Sio estes valores proprios que regem o comportamento dinfimico da mdquina
(determinam o regime livre do sistema).
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O exemplo de c6digo seguinte em Matlab permite com utilizagio da equagio (7), o cilculo dos pélos e respectivo lugar das raizes indicados no quadro
6.1.

cle; clear all;

$Maguina M1

kafi=0.475; J=0.0012; Tao_i=17.5e-3; R=3.09; L=54.le-3;

N=3000; Tn=2.2; KD=Tn/(N*2*pi/60); %KD=Tn/wn;

Jtotal=2*J; Tac_m=Jtotal/KD;

%H(s)=(kafi/ (R*KD*Tao_i*Taoc_m))/(s*2 + (Tao_i+Tac_m)/(Taoc_i*Tac_m)*s + (1/(Tac_i*Tao_m)+ (kafi)*2/(R*KD*Tac_i*Tac_m)})
H=1tf([0 0 kafi/(R*KD*Tac_i*Tac m)], [1 (Tac_i+Tao_m)/(Tac_i*Taoc_m) (1/(Taoc_i*Tac_m)+ (kafi)"~2/(R*KD*Tac_i*Taoc_m))]);
pzmap(H) ; grid off;

[polos, zeros|=pzmap(H), %([p,z] = pzmapisys

cle; clear all;

fMaguina M2

kafi=0.286; J=0.005; Tao_i=2.06e-3; R=0.28; L=0.57e-3;

N=6000; Tn=6.0; KD=Tn/(N*2*pi/60); %KD=Tn/wn:

Jtotal=2+*J; Tao_m=Jtotal/KD;

$H(s)=(kafi/ (R*KD*Tao_i*Taoc_m))/(s"2 + (Tao_i+Tac_m)/(Tao_i*Tao_m)*s + (1/(Tac_i*Tao_m)+ (kafi)"2/(R*KD*Tac_i*Tac_m)})

H = tf([0 0 Kkafi/(R*KD*Taoc_i*Taoc m)], [1 (Tao_i+Tac_m)/(Tac_i*Tao_m) (1/(Tao_i*Tao_m)+ (kafi)"2/(R*KD*Tac_i*Tao_m))]);
pzmap(H) ; grid off;

[polos, zeros)=pzmap (H), %[p,z] = pzmap(sys

cle; clear ally

$Maguina M3

kafi=1.09; J=0.014; Tao_i=6.94e-3; R=0.62; L=4.3le-3;

N=3400; Tn=32; KD=Tn/(N*2*pi/60); %KD=Tn/wn;

Jtotal=2+*J; Tao_m=Jtotal/KD;

%H(s)=(kafi/ (R*KD*Tac_i*Tao_m))/(s"2 + (Tao_i+Tac_m)/(Tac_i*Tac_m)*s + (1/(Tac_i*Tac_m)+ (kafi)~2/(R*KD*Tac_i*Tac_m)))
H=tf([0 0 kafi/(R*KD*Tao_i*Tao m)], [1 (Tao_i+Tao_m)/(Taoc_i*Tao_m) (1/(Taoc_i*Tao_m)+ (kafi}"2/(R*KD*Tao_i*Tac_m))]):
pzmap(H) ; grid off;

[polos, zeros]=pzmap(H), %(p,z] = pzmap(sys
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clc; clear all;

¥Maguina M4

kafi=2.18; J=1.3; Tao_i=24.8e-3; R=0.058; L=1.44e-3;

N=1670; Tn=685; KD=Tn/(N*2*pi/60); %KD=Tn/wn;

Jtotal=2*J; Tao_m=Jtotal/KD;

%H (s)=(kafi/ (R*KD*Tac_i*Tao_m))/(s"2 + (Tac_i+Tao_m)/(Tac_i*Tac_m)*s + (1/(Tac_i*Tac_m)+ (kafi)"2/(R*KD*Taoc_i*Tac_m)))
H=tf([0 0 kafi/(R*KD*Tao_i*Tac_m)], [1 (Tac_i+Tao_m)/(Tao_i*Taoc_m) (1/(Tac_i*Taoc_m)+ (kafi)"2/(R*KD*Tac_i*Taoc_m))]);
pzmap(H) ; grid off;

[polos, zeros)=pzmap(H), %[p,z] = pzmap(sys)
Pole-Zoro Map Pole-Zero Map
40 1
0 - 08
— —-u
n - o4
} 1o E’“
i’ - :
10 =
04
-20
08
B x 08
“s = = = = m s ° P EEEE R
Feal Aus (seconds”’) Real Axds (seconds”’)
M1: Lugar das raizes. M2: Lugar das raizes.
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Pole-Zara Map Pole-Zero Map
&0 T + ] " +
ol
o
T En
E’o Elu
i° i°
-0
=10
I I
20
-0
a0 : . M " . " " M a0 - " "
-80 -0 -0 -50 40 -30 -0 -10 o -25 -20 -15 -0
Reeal Auds (seconds ) Real As (ssconds™)
M3: Lugar das raizes. M4: Lugar das raizes.
Tabela: Resumo dos pélos e zeros das mégquinas M1, M2, M3 e M4.
Miiguina M1 Miquina M2 Miiq M3 Miguina M4
polos = polos = polos = polos =
-30.0303 +31.6770i | -454.1454| -73.6510 +69.99681i | -20.9145 +29.90111
-30.0303 -31.67701 -32.2464 | -73.6510 -69.9968i | -20.9145 -29.90111
zeros = Zeros = Zeros = Zeros =
0 0 0 0
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QUADRO 6.1
DADOS NOMINAIS DE VARIAS MAQUINAS DE CORRENTE CONTINUA
REFERIDAS NO TEXTO E MAPA DE POLOS DA SUA FT Qsi/Uts) EM SITUACOLS
DE VAZIO E DE CARGA. [Dados extraidos de documentagio comercial Siemens|.

Ref N, T, u, 1, K4 g LRy R L llrr'lli:
rpm Nm v A pm kg e ohm mH e

MI 00 22 047 0475 00012 175 3w s U

M2 OGOD 60 176 23 028 0005 206 028 057 elaria)

| M3 3400 3z 40 %4 108 (014 6,94 062 431 ek |
M4 1670 {ih] 400 s 218 1.3 M8 0058 L4 ckarica I

M1 M2 M3 M4
5, ;=-28_6+,:'St,6 sIMT,K; .72=423,5 £ ,=T1,94120,5 | 5, 1=-2ﬂ,|+j46,2
R e rrlim S : —|im

Pélos da
maguinaem | |
vazio (apenas i
com inérvia) 1

Pélos com

ek

suposta linear H
do tipo B
T=Km, =
© com

=27

i
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