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Figura B — Elemento mecdnico para conversdo do movimento rotativo em linear.

Da equagio (5) obtém-se as duas relagdes (6) e (7) com a relagio de transmissio igp.
F

ipp = @ F=ignel, o L= ; (6)
Mepl s Neplpp

. €t

iep =T— (7)

A Figura C representa de forma esquematica o carro de massa M no plano inclinado. Para o dngulo
o siio indicadas as trés forgas resultantes da massa M.

Figura C - Diagrama com os vectores das for¢as aplicadas ao carro de massa M.

A anilise da figura C permite obter as relagdes (8) e (9) com a aceleragio da gravidade g=9.8ms .
A forga fi tem a direcgio do movimento e a forga f, ¢ perpendicular ao plano inclinado. O peso do
carro de massa M vale Mg.

sh(a]:LC::a_,f}:Mgsin[a] (8)
Mg

cos(er) = L e f,= MR cos(e) 9)
Mg

A forga de inércia F resultante do carro de massa M ¢ obtida com (10). Esta forga pode ser

relacionada com a aceleragdo linear a, velocidade linear v e posigio/deslocamento linear x.

E=Mac:E=Mﬁ<:>E.=Mi[dx]@E=Md-f (10)
dt dt dr

dt

A forga Fin (Fu, Faz € Fas) associada ds trés molas, desprezando a sua propria massa ¢ obtida por
(11). Resulta do coeficiente de elasticidade k. e da posigio/deslocamento linear x.
F.=F,+F,+F & F =kx+kx+kx< F, =3kx (1)
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Com (9), (10) e (11) é obtido o somatorio de forgas total Fr (12). Admite-se constante o coeficiente
de elasticidade e igual para a trac¢do ou compressio da mola.

F, = Mgsin(a)+ F,+ F, © F, = Mgsin(a)

(12)

Resolugio para controlo de posicio x com Taw=flx).

Substituir (12) em (6) para obter (13).

Mgsm{a}+M X i3k . .
I F 7= dr C:?.z:MgSIF[a] M d’x 3&(:x 13)
’IF FP:FP " ’?H' FP q}TfFP ?F')‘F P d" ’IF .PT‘:FI‘
Substituir (13) em (3) para obter (14).
I- T, o= Mgsm(_a) -, _M : d':r+ 3;('__:: (14)
Haig Nelglleriee  Mallleplpe A7 Nepipp
Resolver (4) em ordem a an com a substitui¢io de (7) para obter (15).
i,=i¢>(q =g, 4>(u,=ikiﬂ,v (15)
@, sy
Derivando a ordem ao tempo (15) para obter (16).
oy =igepy——°B it P (16)
'ul RYFP m df RUEP df
A relagiio entre a velocidade linear v com o deslocamento x ¢ obtida por (17).
dx dv d(dx dv d’x
& dfde) v dx a7
dt 5 dt dt\ dt drdt*

Substituir (14) em (1) com (15), (16) e (17) para obter (18).
T,=J, “;"1 thp+T, <

Mgsin(a) M d’x  3kx
Melelepiep  Melallepd e dr* Neplee =g

Codv -
T, =Jm’x‘wd—+kmf:"r—p"+
4

dr

.od (dx ; 3 a’x Mesinla M dx 3k.x
Tm=Jm’RfFPd_{_]+ [ gsin } . — (18)

\dt @ Nalxlleripe ’.’n’ Hecice dt’ ’?n‘n’hr-’rr
dx Mgsin{a)+ M d’x  3kx
df qkiﬂ qFP‘;FP qﬂiﬂ,?}'r‘f}'l‘ dr! ’?Riﬂ ’?FP‘-PT
T, [J i ‘M . ]d‘x i dx dx | 3k x . Mesin(a)
el gl epl ep

d
T, = igice de

K puinice

R FJ" 2 Dm"R'FP . . . A
di dt Nulllselep Madallieler
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b) O motor eléctrico é alimentado a partir de um variador electronico de velocidade (VEV). O
conjunto formado pelo VEV e o motor eléctrico é controlado adequadamente, permitindo
desenvolver um binario (Tw) proporcional a um sinal de comandeo u., e é caracterizado com uma
aproximagéo de primeira ordem a FT: T, (s)/U_(s)= K/(1+st.), em que K representa o ganho e .
a constante de tempo de atraso. Justificadamente, sem efectuar qualquer tipo de dimensi to,
apresente uma possivel solugdo de um diagrama de blocos repr tativo de um sisi de
accionamento para controlo da posi¢do linear x.

Passar para o dominio da frequéncia a equagdo (18) para obter (19) com as regras das transformadas
de Laplace.

r,,=[ Toirion + M ]d'x o dx 3kx  Mgsin(a)

——— |57 houdaier - - :
Nalelleplep ) AU dt Ngigh iy Maigepiee

1,(s)= sz[Jnflk"F.ﬁ +L)X[s)+5km“ﬂrpx(s)+ _31} — X(s)+ sz}sm(-a] <
Melglleptep VESY P il wlleet ep

2 si (19)
Tn(s) = [s- [Jnfkifﬁ + L]“‘ s'km':njfp + .3*'- N :IX{S)"' Mg 'ﬂﬂ(‘lﬁf} <
Nelelerer Nalelepter Nt elleetep
X(s) B 1
Mgsin(a)
T,(s)- 23 { ) 5| J e —M — |45k +—_3i:, -
Nl gl eplpp Nleh gl ep Helgflepter

Dividir (19) por [J,,,i,x’;,, +L] para simplificagio e obter (20).

Walell el
X(s) - 1 - (A)
7.(s)- Mgsinla ) 3[ . M ) . 3k
n i SN i+ | sk fyip +
Nelell vt rp Nl plep Nalellepter

[Jm"njrp +L]

X(s} - Nalgllpplep -
T (s _Mgsin(a] 3k,
Mgl v p Sis Kpligisp " Ned ke
ijxirp + L] [Jmixjrp + L]

Nt aleetep Nt uleet ep
Nyinlpplep

X(—“} - Jmfﬁff\r’?x Nep+ M

o Mesn@) " ki, 3k
qﬂf""ﬂ’jﬂ’ ij:‘f?qx’?rr +M "’m':.:jir"?g"?rr +M (20)

Diagrama de blocos com uma possivel solugdio para um sistema de accionamento com controlo da
posigiio linear x, representada na Figura D.
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Figura D — Diagrama de blocos do accionamento para controlo da posigdo x.

= A FT Uds)/Erro(s) ref ta FT do comp dor. A FT do compensador serd escolhida de
acordo com a ordem da FT dos restantes blocos e da ordem da FT global exigida.

® A FT T.(s)/Uds) representa a FT com a dindmica formada/constituida pelo conjunto
Variador Electrénico de Velocidade, a parte eléctrica do motor eléctrico e o controlo
adequado para imposigio do bindrio motor T, Normalmente ¢ considerada uma FT
aproximada de primeira ordem, caracterizada por um ganho e uma constante de tempo.

X(s)
T AR

representa a FT obtida na equagio (20).

¢) Para o diagrama de blocos da alinea b), realizando as simplificagoes necessdrias, dimensione
os pardmetros de um compensador PI, utilizando o critério minimo ITAE, relativamente a resposta
dptima de entrada em escaldo para sistemas de segunda ordem. Considere para a FT apresentada
na alinea b), ?;,(s};'U, (s)=K/(1+57.), K=10 ¢ n=1Ims. Considere que a FT obtida na alinea a),

tem um ganho 50 e dois pélos reais de valor —10 e —100.
A correspondéncia entre a fungio de transferéncia do enunciado do problema, ganho 50 e dois polos

~10s" e —100s", e a obtida em (20), com o sistema fuso-porca, carro de massa M e as suas molas é
obtida com (21).

Nl ol gp
X(-"} - izl el ep + M =
I;.(T) sS4 "ja;aﬂﬁ‘?ﬂa-‘?m —s 3k, @1
Sodgbep e + M Gyl 0 + M

X(s) 50

T,(s) (s+10)s+100)

Desenvolvendo (21) matematicamente o denominador na forma (1+as) e (1+bs) para cancelamento
dos pdlos com o zero da FT do compensador PI ¢ obtida (22).
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X)) 50 X(s)_ = o
T ls) (s+10)s+100 T s 1 |
0 GO 0 1 Yo )
5 (22)
X(s) 50 () %

A Fungdo de Transferéncia do compensador PI é obtida com (23). Esta FT ¢ caracterizada por um
ganho k. e uma constante de tempo .

C(s)= kli+st) : sz.) 23)

A Fungiio de Transferéncia da cadeia de acgiio do sistema tem quatro polos (Figura E): i) o polo na
origem do PI (24), ii) o polo igual a —10s™! (25), iii) o polo igual a —100s™" (26), iv) o polo
associado a constante de tempo de atraso 7. (27).

(24)

(25)

(26)

|+.s‘1;=I'J‘:::>.s'=—lww=—10lﬁ'ﬂs'1 27
P

De acordo com o enunciado do problema, para que a FT do sistema global seja de segunda
ordem, uma solugio com duas condigdes ¢: i) desprezar a dindmica da constante de tempo 7. do
atraso estatistico do conversor, ii) com o zero do PI cancelar o polo dominante (o mais préximo da
origem) s=—10s .

Para niio ser considerada a dinimica da constante de tempo % do atraso do conversor, tem de
ser cumprida a seguinte regra:

5.2.3 Simplificacio de funcdes de transferéncia: “Ouando existem pilos no sistema muito
afastados dos polos dominantes (afast to da ordem de 10 vezes a localizagdo dos pilos
dominantes), para a resposta do sistema, podem ser desprezados aqueles pélos localizados no
interior do SCE (devendo ser mantido o ganho estdtico do referido sistema)”.

Im

Figura E — Mapa de pélos e zeros do accionamento em estudo.
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Utilizar o zero do compensador PI (23) para anular o polo dominante em (22) e obter r (28).
[

T =—s 28
=70 (28)
cadeia directa
Us) + . Els) | G(s) | ¥(s)
entrada erro I | saida
-I H(s) -
I——-—I ¥(s) _ G(s)
cadeia de rectroacgdo —U“) _—l Y GWHE)
Fig. 5.2 — Diagrama de blocos de um sistema de controlo gendrico univaridvel em
cadala fechada
X)) Errogs) ; Usfs) PP Xs)
- k:l“":} S K - I b i + M
5 VST, (Tus) |5 vs Sttt 3,
- A R ¥ A L Ry ¥
Figura F — Diagrama de blocos do acci to em estudo. Fungdo de transferéncia global
Xis)/X*(s) de quarta ordem.
X*5)  Eprog U, X
! rro(s) kr[l+sr, ] (s) K | 5}.] 0 i)
B s Ltsz, |16 (1+1/10s)1+1/100s)
Figura G — Diagrama de blocos do acci to em estudo. Fungdo de transferéncia global
Xis)/X*(s) de quarta ordem.
X6 Erros) Uis) Xis)
: L & - __5m0
. s Tufs) (1+1/10035)

Figura H — Diagrama de blocos do accionamento em estudo. Fungdo de transferéncia global
Xis)/X*(s) de segunda ordem.
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Com a Figura H, a fungio de transferéncia da cadeia de acgio G(s) do sistema ¢ obtida com (29).

5 S5kK
[ — 100 100 5kK
Gls)=—=x K = = c 29
)= "[1 I ] r[mo”] 5(100+5) @9
|
100 100
Com a Figura H, a fungio de transferéncia global do sistema em cadeia fechada é obtida com(30).
sk K
F G(s) s(100+5) 5kK s(100+5)
Ter = - = = x =
1+G()H(s) |, SKkK  5(100+5) s(100+5)+5k K 30)
5(100+5)
5k.K Sk.K FT.. = 5k.K

= 2 - = CF ~ 2
s(100+5)+5k K 5°+100s +5k K s +100s+5k K

Aplica-se o critério do ITAE 2" ordem [Palma 1999; Quadro 5.2, pp. 214] (31) com um factor de
amortecimento de £ =+/2/2 para dimensionar k. (32).

@ (u,l . (u": 31
S+2ms+o,; TP S222es+e) Y S 1ldes+ o)
100
@, —E
22w, =100
2 e 100 100 (32)
@ =3KK g0y 28 2x42/2
W0V _skk sk =n2el g APXN22) g
2 5K o 5x10
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Problema 2

Um Variador Electrénico de Velocidade (VEV), com comando V/f, alimenta uma maquina assincrona
trifisica com as seguintes caracteristicas nominais: 220/380V; 50Hz: 2.2kW: 1460rpm. A caracteristica
tensdo-frequéncia de comando é obtida com U = max(U, +2.9x f;U, /f, x f) e tensdo Up=30V.

a) Justificadamente, apresente o esquema de
blocos com uma possivel solugio para
implementar a técnica de comando V/f com
opgio de inversio do sentido de rotagio.
Identifique a tensio Up e descreva a sua
fungdo/objectivo. Para a ligagio em
triingulo dos enrolamentos do estator,
justificadamente apresente o grifico com a
caracteristica  tensdo-frequéncia para o
intervalo 0 < f< fi.  [cotagio: 2 valores]

wiz V)

W tm Wt i@ e e 3
ts]

b) A figura representa a evolugio temporal da tensdo composta w2 de saida do VEV e aplicada no
estator da miquina assincrona trifasica. O valor eficaz da primeira harmonica da tensio composta
112 de saida do VEV, com o indice de modelagio de amplitude m,, e tensdo Uy no barramento DC,

¢ dado por: U, = |:J§/ [2\5 )}n“U_‘_. Calcule o valor da tensdo aplicada pelo Variador Electronico

de Velocidade 4 maquina (ligagio em trifingulo) e o indice de modelagio de amplitude m,.
[cotagiio: 2 valores]

¢) Acoplado 4 miquina assincrona trifisica existe um redutor e uma carga conforme representado na
Figura. Desprezar os bindrios resistentes do motor e redutor.
redutor : :

Admita uma relagio de transmissio para o redutor de 10 e
motor N carga um bindrio de atrito viscoso (kp=0,941Nms) para a carga.
Admita constanle o escorregamento para todas as
caracteristicas electromecinicas V/f. Para uma velocidade
N=88rpm (saida do redutor) calcule justificadamente:
frequéncia fundamental das tensdes de saida do VEV, o
valor de m,, a velocidade de rotagio, o bindrio desenvolvido e o rendimento. Admita novamente que o
valor eficaz da primeira harmonica da tensdo composta (ligagio em trifingulo dos enrolamentos do

estator) ¢ obtido com Uy, = lv'r.’:/ (2\5 )}-naU,‘. . [cotagiio: 2 valores]
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a) Justificadamente, apresente o esquema de blocos com uma possivel solugdo para implementar a
técnica de comando V/f com opgdo de inversdo do sentido de rotagdo. Identifique a tensdo Uy e
descreva a sua fungao/objectivo. Para a ligagao em tridngulo dos enrol tos do estator,
justificadamente apresente o grdafico com a caracteristica tensdo-frequéncia para o intervalo

0<fsf

*=fmod REDE REDE
fmod > 0 ¥ modulantes um1, um2, um3 F sentido directo LLL | |
frod < 0 < modulantes um1, um3, um2 < sentido inverso L Comversar
lienit. rampa 1 | AC/DC ndo
1 . ! controlado)
aN: - =5
DE d
= o
U f; o oot ~
Uy fi) o Conversar
DC/AC

Limitador de rampa- permite imitar a C
f*=fmod para duas condig Bes:
1. TensSo Udc dsponivel no barramento dc;
2. Limitar a velocidade de rotagio da
miquina AC [es=2*pi*fs/npp).
U=max(U,+2.9x f;U, /[, f)

Uma possivel solugiio devera conter os seguintes blocos ou subsistemas:

* Subsistema A: Mdquina assincrona trifasica;

*= Subsistema B: Circuito de poténcia constituido por: i) rectificador monofisico ou trifasico
(dependente da poténcia) habitualmente em ponte ndo controlado, ii) resisténcia de pré-
carga do condensador, iii) barramento de corrente continua, iv) chopper e resisténcia de
energia de retorno, v) ondulador de tensfio trifisico em ponte com circuito de
guiamento/drivers;

* Subsistema C: Circuito de comando que permita o cilculo da amplitude da modulante 4.
em fungiio da frequéncia da modulante f,.q. Neste calculo ¢ necessario o valor da tensdo Uy
no barramento de corrente continua. A amplitude 4,4 permite definir a amplitude de trés
sinusdides que serdo comparados em cada instante com um sinal auxiliar chamado onda
portadora. Esta onda portadora, serd habitualmente uma onda triangular, definida por uma
amplitude Apoy e uma frequéneia fpon. A frequéncia da portadora ¢ um aspecto importante
porque impde a frequéncia de comutagio dos dispositivos semicondutores do circuito de
poténcia. Este circuito de poténcia funciona como um ondulador de tensdo, ou seja, um
conversor com modo de funcionamento DC-AC. A amplitude da onda portadora devera ser
sempre superior & amplitude da modulante para evitar sobremodulagdes.

Identificar a tensdo Us e descrever a sua fungio/objectivo:

A tensdio Up habitualmente ¢ identificada como tensdo de pedestal (boost). Permite estabelecer um
valor minimo da tensio aplicada no estator de maquina para uma frequéncia minima (f). Este
valor de frequéncia minima deverd ser superior a zero (Figuras A, B e C). Toma-se importante
estabelecer este valor minimo de Up que ird corresponder um valor minimo de bindrio, T=f{ L?).
Este valor minimo de bindrio ¢ importante e necessario quando existem caracteristicas de bindrios
de carga ou resistentes T, elevados (Figuras A, B e C). No exemplo representado nas Figura A, B e
C o bindrio T, e T2 determina o valor minimo da tensdo a aplicar & maquina assincrona trifasica
(tensiio Ub). Para o bindrio T, o valor minimo da tensdo Uy serd diferente de zero.
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T, =Ko,
T, =Ko,
KD] >"'YJ')I
Fig. 7.11 - Ci a com & “técnica W/i" (U, /f=constanta).
Figura A
T U
4 f .
Tfl o f_g
Ty =Ke+ Ky,

MV T o

Fig. 7.12 - G Anicas com a técnica V/f modificada. De cada T,,(m,:l]}:f(,
curva esti reprosantada apenas uma porgho com afectivo interesse para o
funcionamento em regime estaciondrio.

Figura B
T 1
74
U,
T A f-;: T, =K+ Kpo,
i Tn T, =Kpo,
KD[ )KBI
”“ \ \ \ \mn\\ . 2 T,(@,=0)= /(U})=K,
1,=12)

Fig. 7.13 = G ! i com outra da técnica Vit
Figura C



