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Caracteristica tensdio-frequéncia para o intervalo 0 < f'< fi:

Desenhar a caracteristica tensdo-frequéncia para a equagéo (1) e (2), enunciado do problema, com
uma variagio da frequéncia (3). As caracteristicas tensdo-frequéncia sio equagdes de recta com
uma determinada ordenada na origem e inclinagdo. A caracteristica tensio-frequéncia pretendida e
de acordo com o enunciado do problema serd obtida com a equagio (4).

U=U,+29xf y
U=U./fxf @
0<f<f ®
U =max(U, +2.9% f;U, [ f,x f) @

Codigo em Matlab para obter a caracteristica tensio-frequéncia representada na Figura. Sio
utilizadas as equagoes (1), (2) e (3).

clec; clear all;

Uo=30; fn=50; Un=220; %Ligacdo em Triangulo

f=0:0.001:50;
Ua=Uo+2.9*f; %Ua=Uc
Ub=Un/fn*f; %Ub=Un/f
U=max (Uo+2.9*f,Un/fn*f); %U=max (Uo+2.9*f,Un/fn*f)
plot(f,VUa,'--b',£f,Ub,'--r',£,0,'-k"); grid on;

xlabel ('‘\fontsize{l4}£f[Hz]"'); ylabel('\fontsize{l4}U[V]");
title('\fontsize{1l0}U=max (Uo+2.9*f,Un/fn*f) ");
legend('Uo+2.9*f','Un/fn*f', 'max (Uo+2.9*f,Un/fn*f) ") ;

axis ([0 50 0 250]1);

print -dbitmap

fn*f

Com (1) € possivel calcular o valor da tensio U para os dois valores limite da frequéncia f,
respectivamente com (5), (6).

U=Uy+29% f——U =U, < U =30V (5)
f=0Hz

U=Uy+29% f——z—U =30+29x50 U =175V (6)
f=50Hz
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Com (2) ¢ possivel calcular o valor da tensfio U para os dois valores limite da frequéncia f
respectivamente com (7), (8). De acordo com o enunciado do problema, as tensdes nominais sio
220/380V. Isto significa que a mdiquina ligada com o estator em trifingulo, podem ser
aplicadas tensbes compostas de 220V,

U=U,/f, f =z U =220/50x0 & U =0V (7)

fy=50Hz

=0tz
U=U,|ff"><fw>U=22l],l’50><5l]<:>U=220\«" (8)

Sy =50Hz
Sz

O ponto de intersecgiio das duas caracteristicas (1) e (2) pode ser calculado com (9). Resulta de
igualar ambas as equagdes.

Ul,+Z.QI:%faU(,+2.9f=%fc>U,,=%f—2.9f<:— Uu:[%—?,&]fc:»

n n n L]

)

Com a frequéncia obtida em (9) calcular o valor da tensiio de forma equivalente (10), (11) com

utilizagio de (1), (2).

U=U+29x% f ——=U =30+29x20 & U =88V (10)
F=20Hz

U=U,/f,x f—g—U = 20/50x20 & U =88V an

Sa=50Hz

b) A figura representa a evolugdo temporal da tensdo composta u;: de saida do VEV e aplicada no
estator da maquina assincrona trifasica. O valor eficaz da primeira harmadnica da tensdo composta
w1z de saida do VEV, com o indice de modelagdo de amplitude ma, e tensdo Ug no barramento DC,

é dado por: Uy, = I'\G/ (215 Hm_,U - Calcule o valor da tensdo aplicada pelo Variador Electrénico

de Velocidade a maquina (ligagdo em trigngulo) ¢ o indice de modelagdo de amplitude m,.

De acordo com a figura do enunciado do problema, pela anilise temporal da tensio composta w2

aplicada ao estator da maquina, ¢ caleulada a frequéncia com (12). Foi escolhido um intervalo Ar
correspondente a um periodo. Como exemplo foram considerados 1=1,98s e 1=1,94s.

1 1 .

At=t,—t < At=198-1,94 = 0,04 =—_—= =25H 12

t=t,—1, < At s— f Y, O,MQJ z (12)
De acordo com o enunciado do problema, a caracteristica tensdo-frequéncia € obtida por (13).
U =max(U,+2.9x% f;U, [ f, % f) (13)
A caracteristica tensio-frequéncia em (13) permite obter duas parcelas, respectivamente (14) e (15).
U=U,+29xf (14)
U=U,/f,xf (15)
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Com a frequéncia de 25Hz calculada em (12) séio calculadas duas tensdes, (16) e (17).
U=U,+29% f & U =30+29%25 & U=1025V (16)

U=U,[f,% [ < U=220[50x25 < U =110V (17

De acordo com (13) serd escolhido o valor mais elevado (18), ou seja 0 maximo dos dois valores de
(16) e (17).
U =max{102,51 10} & U =110V (18)

Calculo do indice de modulagio m, com (19) e utilizacio de (18). A tensdo Uy pode ser obtida por
andlise da figura com a evolugio temporal w12. A tensiio composta de saida do ondulador de tensdo
trifiisico em ponte, tem como valores miximo e minimo, respectivamente +Ug e —Uy. (Figura D).

3 220, 22110
Uy, = 2_‘){2"'",{;* eom = “EUI - T oamav M, = -\Jr3_x6I]D “m, =030 (19)
de U o800V
u

fundamental T -1 =
_Udc . L o | F

Figura D: Exemplo da evolugdo temporal da tensdo composta u;: com indicagdo da tensdo #Ug..

Codigo em Matlab para validar (12), (14), (15), (18) e (19).
clec; clear all;

tfinal=1.98; tinicial=1.94;
delta_t=tfinal - tinicial;

f=1/delta t;

U0=30; £=25; Un=220; fn=50;

Ua=U00+2.,9*f; Ub=Un/fn*f;

U=max (U0+2.9*f,Un/fn*f);

Ude=600; %Tensdo Udc no barramento DC
ma=2*sqrt (2) *U/ (sqrt (3) *Udc) ; i
clc;

fprintf('f=%gHz\n',£f);
fprintf ('Us (Ua);
fprintf ('Ub ,Ub) ;
fprintf('ma=%g\n"',ma);

f=25Hz

Ua=102.5V

Ub=110V

ma=0.299382

de modulacao
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¢) Acoplado d maguina assincrona trifdsica existe um redutor e uma carga conforme representado
na Figura. Desprezar os bindrios resistentes do motor ¢ redutor. Admita uma relagio de
transmissdo para o redutor de 10 e um binario de atrito viscoso (kp=0,941Nms) para a carga.
Admita constante o escorregamento para todas as caracteristicas electromeednicas 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 rotagdo, o bindrio desenvolvido ¢ o
rendimento. Admita novamente que o valor eficaz da primeira harménica da tensdo composta

(ligagdo em trigngulo dos enrolamentos do estator) é obtido com U,, = |:J37/ [2«5 )}nﬂU e

A Figura A.0 representa a caracteristica electromecanica de acordo com o enunciado do problema.
Corresponde 4 caracteristica nominal com a ligagio em estrela (220V/50Hz), com apresentagio do
ponto de funcionamento nominal para o bindrio nominal (7,) e velocidade nominal (@,).

A
T Caracteristica nominal
{220V 50HZ)
Ponio de fimcionamento
/ nominal
T ————

i -
@y, 0, (o)
1523 mds! 157mds’
145 5pm 1 5(iirpm

Figura A.0 — Caracteristica electromecdnica com a técnica V/f.

A Figura Al representa o accionamento electromecinico em estudo. E constituido pelo motor
(miquina assincrona trifisica), redutor e carga.
redutor

motor N carga

Figura Al — Aecionamento electromecdnico em estudo.

Na Figura 1 T representa o bindrio resistente na entrada do redutor visto pelo motor.
Py Py
oy (05
[ ilm ]
T T,
Motor  Redutor Carga

Figura 1: Sistema mecdnico redutor.
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Com base na Figura 1, a relagio entre bindrios de entrada (77) e saida (73) do redutor ¢ obtida com
(20), admitindo a existéncia de perdas mecinicas com um rendimento 7.

r,r:ic::»P =nf < o,T, —r,ra.l,?'cw—r :‘——)i",:£

R nt @ ni (20)

Da equacio (20) e pela definigio de relagio de transmissio i, sdo obtidas duas relagdes, (21) e (22).
T, - n

i=

nh ni 20
=%
% (22)

De acordo com o enunciado do problema, a velocidade de saida do redutor, ou seja na carga tem um
valor de N=N>=88rpm. Aplicando (22) permite calcular a velocidade na entrada do redutor Ny, ou
seja, no veio do motor com (23).

2
i=2 S o =in—m—r =:‘ﬂN]
@, e 60 (23)
Com (23) calcular a velocidade na entrada do redutor (24) com os dados do problema.
@ —:Z—N T>m|=lﬂx2—}rx88c>m,=92.l5rad5" (24)
60 Ny=85mpm 60

Calcular o bindrio de atrito viscoso na carga 7> (25), e na entrada do redutor 71 com (21), com os
dados do problema. E admitido um rendimento unitério (sem perdas mecinicas) para o redutor.

I,= kwa—TT =0,0941%88 <> T, =8,67TNm (25)
by =0,094 1N ms
T, 8,67
== = 7, =086N 26
\ mw’: leﬂcj 1 m (26)

=10

O escorregamento s com a relagio entre velocidades @, e w ¢ obtido com (27).
[

§= So-—o=s0,S0 50, =0(-s, =0 o=0/-5)

R 27

Calcular o escorregamento para as condi¢des nominais com (28). De acordo com o enunciado do
problema, f,=50Hz e N,=1460rpm. A velocidade angular de sincronismo ¢ calculada com (29), com
o nimero de par de polos m,,=2.

"o 2”;50—146&] %r
§=—= - 5= <> 5=00267
@, :_lzah‘qz‘lr,w 27 x50
2 (28)
2 2x x50
@ 5om; % S Ogp, = e g 0,5y, =157.00rads™ T)Nxsoflz =1500rpm  (29)

rP Ir
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O escorregamento s com a relagiio entre velocidades @, e w ¢ obtido com (30).

@ — @
s='—<:>m_,—(a=s(a,w@,—sw;m@(l—s}v;mwmj=m (30)
@, -5

Com a velocidade an na entrada do redutor (24) calecular a velocidade angular de sincronismo ax

(31).
@ o) 92,15 4
—— @), = = =94,67rads 31
), =) o @, (l_s)c::va),l (I—O,ﬂZﬁ?)c:'m" Ta (31)

Cileulo da frequéncia fu de sincronismo das tensdes impostas pelo ondulador de tensio (32). A
frequéncia f=30Hz representa a frequéncia fundamental da primeira harmoénica da tensiio
composta iz (Figura A.2).

2 @,n 4,67 x2
0, =i 201, —am, o f,=20 o g S IVTXT o 0 30,0007 (32)
n, 2z 2xmw
+U* - = . -
| - v I
1 R i
harménica o
fundamental 9 - :
Uy . 4 55 g &
Figura A.2: Exemplo da evolugdo temporal da tensdo composta ui: e respectiva primeira
harmonica.

Com a frequéncia de 30Hz sdo calculadas duas tensdes, respectivamente (33) e (34).

U=U+29% f < U=30+29x30 U =11740V (33)
U=U,[f, x [ U=220/50x30 < U =132,60V (34)
Serd escolhido o valor mais elevado (35), ou seja o valor maximo que foi calculado em (33) e (36).
U =max{117.40;132,60} &= U =132,60V (35)
Determinagiio do indice de modulagiio com (36).
3 2420, 242 132,60

U, =—=mU, o m = e e, = — > m, =037 36

T T T TR, T T T Bxe00 o

Cadigo em Matlab exemplificativo dos calculos da alinea b.

clc; clear all;

fs=50; npp=2; Nn=1460;

ws=2*pi*fs/npp; %Velocidade angular sincronismo [rad/s]
wn=Nn*2*pi/60; %*Velocidade nomninal [rad/s]

s=(ws=-wn) /ws;
i=10; %Relac
kD=0.941; 1
ti=wl/w2 %Relacg
N2=88; %Velocid

[rpm]
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w2=N2*2*pi/60; %Velocidade na saida do redutor [rad/s]
Nl=i*N2; %Velocidade na entrada do redutor [rpm]
wl=N1*2*pi/60; %Velocidade na entrada do redutor [rad/s]
%i=wl/w2=T2/T]1 %Relacdo de transmissao

T2=kD*w2; %Binario na saida do redutor

Tl=T2/i; %Binadrio na entrada do redutor

%clc;

fprintf ('kD=%gNms-1\n',kD);

fprintf {'N2=%grpm\n',N2);

fprintf ('Nl=%grpm\n',N1);

fprintf ('w2=%grads-1\n',w2);

fprintf ('wl=%grads-1\n',wl);

fprintf ('T2=%gNm\n"',T2);

fprintf ('T1=%gNm\n"',T1);

wsl=wl/(1l-s); %Velocidade angular sincronisme [rad/s]
Nsl=N1/(l-s); %Velocidade angular sincronismoc [rad/s]
fsl=Nsl*npp/60; %Frequéncia de sincronismo [Hz]

%¥clc;

fprintf ('wsl=%grads-1\n',wsl);

fprintf ('Nsl=%grpm\n',6Nsl);
fprintf('fsl=%gHz\n', £sl);

U0=30; f=£fsl; Un=220; fn=50;

Ua=U0+2.9*f; Ub=Un/fn*f;

U=max (U0+2.9*f,Un/fn*f);

Udec=600; %Tensdc Udc no barramento DC
ma=2*sqrt (2) *U/ (sqrt (3) *Udc) ;

tcle;

fprintf (' f=fsl=%gHz\n"',£);

fprintf ('Ua=%gVv\n',Ua);

fprintf ('Ub=%gV\n',Ub);

fprintf('ma=%g\n',ma);

kD=0.9%41Nms-1
N2=88rpm
N1=880rpm
w2=9,21534rads-1
wl=92.1534rads-1
T2=8.67163Nm
T1=0.867163Nm
wsl=94,6781lrads-1
Ns1=904.11rpm
fs1=30.137Hz
f=fs1=30.137Hz
Ua=117.397V
Ub=132.603V
ma=0.360899
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Problema 1

Um motor eléctrico acoplado a um redutor acciona um sistema carreto-cremalheira. Acoplado na
extremidade da cremalheira existe um carro de massa M. Ligado ao carro de massa M existem trés
molas com os coeficientes de elasticidade &, e k2. Desprezar a massa da cremalheira, da roldana e
das trés molas. O motor eléctrico tem momento de inércia J,, e coeficiente de atrito viscoso kpy. O
redutor tem uma relagio de transmissiio ig ¢ um rendimento mg. O sistema carreto-cremalheira tem
uma relagiio de transmissio ice e um rendimento 7ec.

Roldana

o a
Sistema carreto-cremalheira

a) Para o sentido do movimento do sistema carreto-cremalheira indicado na figura, obtenha a
equacio da dinimica do motor, T, referida & coordenada da posigio linear x, ou seja, T,=flx).
|cotagio: 2 valores|

b) O motor eléctrico é alimentado a partir de um variador electrénico de velocidade (VEV). O
conjunto formado pelo VEV e o motor eléctrico é controlado adequadamente, permitindo
desenvolver um bindrio (7)) proporcional a um sinal de comando u,, e ¢ caracterizado com uma
aproximagdo de primeira ordem 4 FT: T, (s)/U (s)= K/(1+s7,), em que K representa o ganho ¢ % a
constante de tempo de atraso estatistico. Justificadamente, sem efectuar qualquer tipo de
dimensionamento, apresente uma possivel solugdo de um diagrama de blocos representativo de um
sistema de accionamento para controlo da posicio linear x. [cotagiio: 2 valores)

¢) Para o diagrama de blocos da alinea b), realizando as simplificacdes necessirias, dimensione os
parimetros de um compensador PI, utilizando o critério minimo ITAE, relativamente i resposta
optima de entrada em escaliio para sistemas de segunda ordem. Considere para a FT apresentada
na alinea b), 7,(s)/U_(s)= K/(1+s7,), K=10 e T=I1ms. Considere que a FT obtida na alinea a),

tem um ganho 50 e dois pélos reais de valor — 10s ' e —100s 7", |cotaciio: 2 valores|
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a) Para o sentido do movimento do sistema carreto-cremalheira indicado na figura, obtenha a
equagdo da dindmica do motor, T,, referida a coordenada da posigdo linear x, ou seja, Tn=fix).

Esquema de principio de acordo com o enunciado do problema representado pela Figura A.1.

T V5]
th (]
o ig
kpm Ik
a a a a A a
Motor Redutor Sistema Carreto-
xr J VEV cremalheira

Figura A.1 = Esquema de blocos global do accionamento electromecdnico.

Equagiio mecinica do sistema (Figura A. 1) obtida por (1).

d
T:"=Jm—ml+km(a,+‘ﬁ (n
dt
Em (1) T rep o bindrio resi na entrada do redutor visto pelo motor (Figura A).
Py P 2
[ fh
[ iln ]
T| TJ.

Motor  Redutor  Carga

Figura A — Sistema mecdnico do sistema redutor.

Com base na Figura A, a relagiio entre bindrios de entrada (T}) e saida (T3) do redutor ¢ obtida com
(2), admitindo a existéncia de perdas mecinicas com um rendimento #.

P, T, a . T, « T,
=== P=nFoal,= q,,m,Tc:‘——ﬁ‘:::‘r,— 2 9 =T = 2)
R el r_r,,T ity Mg iy
Da equagiio (2) sio obtidas as duas relagdes (3) e (4) para a relagiio de transmissio.
y y T,
= =il o T=—— (3)
1T, Mrle
.
i, =— 4
",
Relagio entre bindrio e forca do si carreto-cr lheira (Figura B) (5). O sistema carreto-
cremalheira permite a conversiio de um movimento rotativo em linear.
P F o . F o,
Nee = o B=ne P @ vF=n.0.T, & === = (5)
P, Heels W Heels v



