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Calcular o escorregamento para as condigdes nominais com (25). De acordo com o enunciado do
problema, f,=50Hz e N,=1460rpm. A velocidade angular de sincronismo ¢ calculada com (26), com
o nimero de par de polos mg=2.

oo 2::; 50 1460 E_x(;
=T s s 57750 < 5=00267 (25)
o, oy, =1 460x 2 60eacks™ R
2
o, = Z;ff — 0, = 2 ;5 0 < 157.08rads™ (26)

Cileulo da velocidade angular de sincronismo para a frequencm lrn.pesta pelo ondulador de tensdo

(/=30Hz) (27). A frequéncia f=30Hz repr ta a freq ia fund tal da primeira
harménica da tensiio composta w2 (Figura E).
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Figura E: Exemplo da evolugdo temporal da tensdo composta u;2 e respectiva primeira harmonica.

Caleular a velocidade com (24) para obter (28).

i — @ i
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Oy, = O, (1= $)——— sy @y, = 94,24 x(1-0,0267) & (28)

Felh 0267

Wy, = 9[.'||'4rad:s'lT)NmHx =876rpm
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Calcular o bindrio com a velocidade de (28) para obter (29). Foi usado o coeficiente de atrito
viscoso kp=0,0941Nms (enunciado do problema).
T =kp@sy, — w1 = 00941x91,74 & T =8,63Nm (29)

ki =0,0941 Nms.

Calcular o rendimento de forma aproximada com (30). Foi usado o valor do escorregamento s
calculado em (25).

Nl =5 —mmrn 2 1-0,0267 < 5 = 97,3% (30)
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Codigo em Matlab para validar (24), (27), (28), (29) e (30).
clc; clear all;

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

ws=2*pi*fs/npp;

wn=Nn*2*pi/60;

s= (Ws-wn) /ws; Escorregamento nominal

fs30Hz=30;
ws30Hz=2*pi*fs30Hz/npp;
w30Hz=ws30Hz* (1-s);
N30Hz=w30Hz*60/ (2*pi);

kD=0.0941;
T=kD*w30Hz;
eta=(1l-s)*100; %Rendimento em

cle;

fprintf {'kD=%gNms-1\n',kD);
fprintf('w30Hz=%grads-1\n"',w30Hz);
fprintf ('N30Hz=%grpm\n',N30Hz);
fprintf (' T=%gNm\n"',T);
fprintf('eta=%g\n',eta);

kD=0.0941Nms-1
w30Hz=91,7345rads~-1
N30Hz=876rpm
T=8.63222Nm
eta=97.3333
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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 existe uma
mola com o coeficiente de elasticidade k.. Desprezar a massa da cremalheira. O alinhamento dos
eixos da cremalheira e do carro de massa M forma um dngulo « relativamente ao plano horizontal.
O motor eléctrico tem momento de inércia J,, e coeficiente de atrito viscoso kpy,. O redutor tem uma
relagio de transmissio ig e um rendimento g O sistema carreto-cremalheira tem uma relagio de
transmissio ice ¢ um rendimento fec.

Sistema carreto-cremalheira

a) Para o sentido do movimento do sistema carreto-cremalheira indicado na figura, obtenha a

equagio da dinimica do motor, T, referida 4 coordenada da posigdo linear x, ou seja, T,,=f(x).
[cotagiio: 2 valores|

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 bindrio (7,,) proporcional a um sinal de comando u,, e é caracterizado com uma
aproximagiio de primeira ordem 4 FT: T, (s)/U (s)= K/(1+s7.), em que K representa o ganho e % a
constante de tempo de atraso estatistico. Justificadamente, sem efectuar qualquer tipo de
dimensionamento, apresente uma possivel solugio de um diagrama de blocos representativo de um
sistema de accionamento para controlo da posiciio linear x. [cotagdio: 2 valores)

¢) Para o diagrama de blocos da alinea anterior, dimensione os parimetros de um compensador
PID. utilizando o critério minimo ITAE, relativamente 4 resposta Gptima de entrada em escaliio para
stemas de segunda ordem. Considere que a FT obtida na alinea a), tem ganho 50 e dois pélos
reais de valor —10 e —100. [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, Ty, referida a coordenada da posigdo linear x, ou seja, Ty=fix).

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

T T
2} (]
Jm ER
Kpm U
A A A A A A
Motor Redutor Sistema Carreto-
a* J VEV cremalheira
Figura A.1

Equagio mecinica do sistema (Figura A. 1) obtida com (1).

d
r,=-*md—“r"+k;..,(q+1r. )

Em (1) T} representa o bindrio resistente na entrada do redutor visto pelo motor (Figura A).
P P;

L] [115]
[ iln ]
T| T1
Motor  Redutor  Carga
Figura A
Relagiio entre bindrios de entrada e saida do redutor (2) obtido com as poténcias mecinicas.
M=t B=nhsol=nole-s=Aei= 4,50 @
R nely @ el @ My i
Da equagiio (2) siio obtidas as duas relages (3) e (4) para a relagiio de transmissio.
o= T, =i S Ty =2 3
7T Mxix
= @

,

Relagiio entre bindrio e forga do sistema carreto-cremalheira (Figura B) com (5). O sistema carreto-
cremalheira permite a conversiio de um movimento rotativo em linear.
P, a, . F @,
Nee = 2o Pi=ncP o vF=n01 < =Rl == (5)
P, Hee T Needs v
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Figura B

Da equagdo (5) sdo obtidas as duas relagdes (6) e (7) para a relagio de transmissio.

. F .
fee = @ F=igde T, =

= - (6)
el Neclee
e = o, (7

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

Figura C

A andlise da figura C permite obter as relagbes (8) e (9) com a aceleragiio da gravidade g:g,ﬂms'z,
A forga fi; tem a direcgiio do movimento e a forga f, ¢ perpendicular ao plano inclinado. O peso do
carro de massa M ¢ igual a Mg.

sin[a}=£c:>f,|=Mgsin(a} (8)
Mg

CDR(Q‘]=;;}‘—<:>f = MRcos(a) 9)
Mg r

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

com a aceleragio linear a, velocidade linear v e posi¢io/deslocamento linear x.

F-Macs F-ML o r-md ﬂ]@f‘:u"‘;‘f (10)
dt de\ di dr”

A forga F,, associada & mola, desprezando a sua prépria massa € obtida por (11). Resulta do
coeficiente de elasticidade k. e da posigio/deslocamento linear x.
F =kx (1)
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Com (8), (10) e (11) é obtido o somatério de forg:as total Fr(12).

F, = f,+F+F, & F,=Mgsin()

Resolugiio para controlo de posigio x:

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

F Mgsin(a)+
L= - T, = - (=1
Neclee ! Neclee
p-Musile),_M_dx, b
ql’.'{i{'(' IF'['(J(.'L' dr' FFTL'(J('('

Substituir (13) em (3) para obter (14).
el o Meshla) _M__d's, kx
Nelg Meighecice  Mplplleciee A Nedee

Resolver (4) em ordem a @y com a substimigio de (7) para obter (15).

iy= L] =1} —1,,&1.4>m, =iglecV

((J-. bg —‘Aam ¥
Derivando em ordem ao tempo (15) para obter (16).

=i v—)dﬂ—r'i d
'q R’r{“ d.f Eﬂdf

A relagdo entre a velocidade linear v com o deslocamento x € obtida por (17).
dv d [dx] dv d’x
—_—e— = | & —=—

dt

V=—

— 2
deo % di dr drdr

Substituir (14) em (1) com (15), (16) e (17) para obter (18).

1 k0T

dv +Mgsm(a}+ M d'x, kx

" " " - 3 X i

Nelellccice  Melallecice df Nectee " @
dv_d (dx)
dr i e )

T, =J igice — d [dxj"“i‘m'k’.r( E"' Mg Sll'l[fl') +— M - d-f+ ‘er :
dr\dt dt - figlccice  Midgllecice dt” Myiglleclce

T, =Jm".kflrr'd_-f+kmf'n’.rr£+ M!.;Sln(.a} i d L ,kfl -
df d'r qﬂ'lﬂ(ll‘.'(' q",ﬂ( ('i cC dr I!I Rrﬂ'q('{'[('('
M ]d x .odx kx| Mg sin(a)

O T P
DmtRICC P . P s
Nlelechoe  Medelecice

d‘ RERITCC'CC RERITCCYCT

=]

[ A e >

(13)

(14)

(15)

(16)

(17

(18)
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b) O motor eléctrico é alimentado a partir de um variador electrinico de veloc :'dade (VEV). O

conjunto formado pelo VEV e o motor eléctrico é controlad, e ! . permitindo

desenvolver um bindrio (T,) proporcional a wm sinal de comando u., e é carac:enzado com uma

aproximagdo de primeira ordem a FT: T,_(s)j’U'_(s} K ,r‘(l + sr,}, em que K representa o ganho e 1,

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
de acci nto para controlo da posigao linear x.

Passar para o dominio da frequéncia a equagio (18) para obter (19).

T, =["'mfxic'n-+L]d—-f+kmf,¢iﬂd—x+ ‘k,x - M{g sm(fx]
Tlillcclec ) di” di myigedice  Mrinllecice

T,(5)=1 [.r e + —]X(s)+ SKpiice X (s)+ —Xe X (s)+ M8 S’“(_“) =
Netellcclee Nelellcclce Nelrllcclee

M M (19)
Tm(s] &(} [ [J fxlce + 7] +5kpdgice + kf’ X(s) <

qk‘ﬂq‘.( IlI‘. . }’R fﬂ’?[‘("('(' ’?RIR,?L'(.J('('

X(s) I

Mg sinla
Tn{f} A [J’ igice +f]+ sk iglioe +—

Niillccice Melelleclec Netellcclee
Dividir (19) por [Jmf,iﬂ. + noine ) para simplificagdo e obter (20).

R'RUICCCC

X(s)  _ 1 - (A)

Mgsin(a) M k
T...(-’ }— e | gl +—————— |+ sk pigioe + —————

Nlwllectee Neilleclee Nelellecloe

X(s) 1

_ - [=1 (20)

T,(s)- M . —k‘—

qk‘ﬂ"l’cffff s: +5 kaIﬂ'rf(' + J?RJRWL—LJL'('

M M
Jigice +———— Sl + 7)
[ e ’.’x‘k’h‘v‘c‘c] [ e Netellcctee

X(s) B 1

T*{_; )- Mg_ﬂn[g) 2y K pigiccllillce + k,

. N ¥ 3. 2.
Nelgllectee Joiziccllelice +M  Jixid Rtce +M

Diagrama de blocos para um sistema de accionamento com controlo da posi¢io linear x de acordo
com a Figura D.
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Figura D

= A FT Uds)/Erro(s) representa FT do compensador. 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,(sWUds) representa a FT com a dindmica formada/constituida pelo conjunto
formado pelo variador electronico de velocidade, a parte eléctrica do motor eléctrico e o
controlo adequado para imposigio do bindrio motor T,,. Normalmente € considerada uma FT
de primeira ordem, caracterizada por um ganho e uma constante de tempo.

X .
= AFT (s) - representa a FT obtida na equagdo (20).
T (s)- Mgsmiai
’Jkikjl'('{jff

¢) Para o diagrama de blocos da alinea anterior, dimensione os pardmetros de um compensador
PID, utilizando o critério minimo ITAE, relativamente a resposta dptima de entrada em escaldo
para sistemas de segunda ordem. Considere que a FT obtida na alinea a), tem ganho 50 ¢ dois
pdlos reais de valor —10 e —100.

A correspondéncia entre a fungio de transferéncia do enunciado do problema e a obtida em (20)
com o sistema carreto-cremalheira, carro de massa M e mola é obtida com (21).

X(s) 1
Mgsin(a) = 2.2 =
T,(s)- 2 s Kouipicclidlce . k,
Netellcclee T iicclalee + M J igiccdlce + M an
X(s) B 50
7 (s)- Mesin(@) ~ (s+10)s +100)
J Ml ccice

Desenvolvendo (21) de forma a ficar compativel com a FT do compensador PID (22).
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X(s) _ 50 - X(s) _ 50 -
T.(5)- Mgsm{_ﬂf:' (s+10)s+100) T.(s)- Mgsm(fx] 10[1+i_c)m({|+ix)
MelpNleclee Nelefledice 10 100
5 (22)
X(s) 100

T...[-‘} Mgsm ﬂ [)OO[I+ IH— s} . .s'} _Mlgsm[_.a] [I+LSII+L r]
’fn‘n’?rc"rc Nelellectce 10 100

Fungio de Transferéncia do compensador PID obtida com (23).E caracterizada por um ganho k. e
duas constantes de tempo, respectivamente 7 ¢ .
C{S]= k{{l +5 T,Xl + srz)

5

(23)

De acordo com o enunciado do problema, para que a FT do sistema global seja de segunda
ordem, uma solugio € utilizar os dois zeros do compensador (23) para anular os pélos da FT (22).
Ou seja, os dois zeros seriio obtidos com (24) e (25).

- 24)
"o ‘
1
= 25
=10 (25)
Fungiio de transferéncia da cadeia de acgiio do sistema obtida com (26).
5 Sk k,
Gsy=Xex ke | 100 Sk.k, 26)
s l4sT, “5(l+s7,) 100s(1+s7.)
Fungiio de transferéncia global do sistema em cadeia fechada obtida com (27).
Sk k,
G(s) 100s(1 +s7. ) S5k k, 100s(1 +s7,)
v = = = X -
1+G(s)H(s) |, Skk, 100s(1+s57.) 100s(1 +s7, )+ 5k _k,
100s(1 + ST, )
Sk k,
Sk k, B Sk k, B 1007, on

== == =
100s(1 +s7, ) +5k k, 57100z, +100s +5k k, .\"100:(_'_ 100s +5k‘_{',
100z,  100r, 1007,
Sk k,
1007,
. 1 Skk,
sTES—+
r, 1007

€ €

Flep =

Para dimensionar k. (29) aplica-se o critério do ITAE 2* ordem [Palma 1999; Quadro 5.2, pp. 214]
J2

(28) com um factor de amortecimento de & = -



