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¢) Acoplado a maquina assincrona trifdsica existe um redutor e wma carga conforme representado
na Figura. Desprezar os bindrios resistentes do motor ¢ redutor. Admita uma relagio de
transmissdo para o redutor de 10 e um bindrio de atrito viscoso (kp=0,0941Nms) para a carga.
Admita constante o escorreg to para todas as caracteristicas electromecanicas V/f. Para uma
velocidade N=88rpm (saida do redutor) calcule justificadamente: frequéncia fundamental das
tensdes de saida do VEV, o valor de ma, a velocidade de rotagio, o binario desenvolvido ¢ o
rendimento. Admita novamente que o valor eficaz da primeira harménica da tensdo composta
(ligagdo em estrela dos enrolamentos do estator) é obtido com U, = [«5/ (2\.‘{5 J}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 (380V/50Hz), com apresentagio do
ponto de funcionamento nominal para o binario nominal (T,) e velocidade nominal (a@y).

A
T Caracteristicn nominal
{380V, 50Hz)
Ponto de funcionamento
/ nominal
T: ______
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[ w0, w0
1523 mads’ 15Tmds’
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Figura A.0 — Caracteristica electromecdnica com a técnica Vif.

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

carga

Figura Al — Accionamento electromecdnico em estudo.

Na Figura 1 T’ representa o bindrio resistente na entrada do redutor visto pelo motor.
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Figura 1: Sistema mecdnico redutor.

Com base na Figura 1, a relagdio entre bindrios de entrada (T1) e saida (T2) do redutor é obtida com
(20), admitindo a existéncia de perdas mecinicas com um rendimento #.
e R

R : nt o m (20)

Da equagdo (20) e pela defini¢do de relagio de transmissdo /, sio obtidas duas relagdes, (21) e (22).

.5 T
i=—=ol==

nt m 210
=&

@ (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 N, ou
seja no veio do motor com (23).

] Qaﬁ—:wz—‘—m.l, —rz—N
@), 60 23
Com (23) calcular a velocidade na entrada do redutor (24) com os dados do problema.

o, =i2—”1\",mel =]0x2—ﬂ'x38¢::>a.§ =92,15rads™ (24)
60 7 K 60

Calcular o bindrio dt; atrito viscoso na carga T2 (25), e na entrada do redutor 77 com (21), com os
dados do problema. E admitido um rendimento unitdrio (sem perdas mecanicas) para o redutor.

T3=k,,m_,<:>TT =0,0941x88 & 7, = 8,67Nm (25)
éﬁll‘dmﬁ
T, 8,67

=1
i=l0

O escorregamento s com a relagio entre velocidades o, e @ é obtido com (27).
@, —®

S0 -o=sn, o0 -s0, =0 (-sh, =0 o=0/-s5)
, en

5=

Calcular o escorregamento para as condigdes 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 numero de par de polos mp=2.

2
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@ — 27350 —1460x 2=
s= = —2 60 o 5=0,0267
A i M) 27 x50
’ (28)
@y = 27 o S gy, = @ S @,y =157,00rads™ —=—> Ny = 1500ppm  (29)
g (e

O escorregamento s com a relagio entre velocidades e e @ ¢ obtido com (30).

w —w
5=

S —0=50, 0, -50, =0 (1-sh, =we o, -2 (30)
w, (1-s)

Com a velocidade en na entrada do redutor (24) calcular a velocidade angular de sincronismo @

(31).
2] 92,15 A
=—1 w o =—" s m =94,6Trads 31
o, = { S) o g (l—s} @y (|—0.0267) W, Ta (3D

Caleulo da frequéncia fii de sincronismo das tensdes impostas pelo ondulador de tensio (32). A

freq ia f=30Hz repr ta a freq ia fund tal da primeira harmodnica da tensio
composta uiz (Figura A.2).
0, =2 T o 2nf, =00 n,, & oifﬁ o/ = 94 672 o, 1 ~30,00Hz (32)
X
FP
+Uy o

Flgura A.2: Exemplo da ew.’u;ao temporal da tensdo composta ui: e respectiva primeira
harménica.

Com a frequéncia de 30Hz sdo calculadas duas tensdes, respectivamente (33) e (34).
U=U,+5]lx f = U=50+51x30=U =203V

U=U,[f % f e U=380/50x30> U =228V

(33)
(34)

Sera escolhido o valor mais elevado (34), ou seja o valor méximo que foi calculado em (33) e (34).
U =max {203,228} <> U = 228V

(35)
Determinagio do indice de modulagio com (36).
232U,
U, =X_mU, < m, = V2 — 228 = m, =062 (36)
Y] U, CBx600
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cle; 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; ¥Calcular escorregamento

i=10; %Relacac de transmissdc do Redutor

kD=0.941; %Atrito Viscoso

$i=wl/w2 %Relacdo de transmisséo

N2=88; %Velocidade na saida do redutor [rpm]
w2=N2*2*pi/60; %Velocidade na saida do redutor [rad/s]
N1l=1i*N2; %Velocidade na entrada do redutor [rpm]
wl=N1*2*pi/60; %Velocidade na entrada do redutor [rad/s]
$i=wl/w2=T2/T1 %Relacd@o de transmisséo

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

T1=T2/1i; %Binario na entrada do redutor

clec;

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

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

fprintf (' T1=%gNm\n',T1l);

wsl=wl/(l-s); %Velocidade angular sincronismc [rad/s]
Nsl=N1l/(l1-s); %Velocidade angular sincronismc [rad/s]
fsl=Nsl*npp/60; %Frequéncia de sincronismo [Hz]

clc;

fprintf ('wsl=%grads-1\n',wsl);
fprintf('Nsl=%grpm\n',Nsl);
fprintf('fsl=%gHz\n"',fsl);

U0=50; f=fsl; Un=380; £fn=50;
Ua=U0+5.1*f, Ub=Un/fn*f,

U=max (U0+5.1*f,Un/fn*f),

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

cle;

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

Codigo em Matlab para validar (33), (34), (35) e (36).
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clec; clear all;

U0=50; f=30; Un=380; fn=50;
Ua=U00+5.1*f, Ub=Un/fn*f,
U=max (U0+5.1*f,Un/fn*f),

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

clc;
fprintf (' f=%gHz\n',f);
fprintf ('Ua=%gVi\n',Ua);

fprintf ('Ub= 1!, Ub) ;
fprintf ('ma=%g\n',ma);
f=30Hz

Ua=203V

Ub=228V

ma=0.620537

Codigo em Matlab para validar os valores da alinea c.
cle; clear all;

fs=50; npp=2; Nn=1460;
ws=2*pi*fs/npp;

wn=Nn*2*pi/60;

s=(ws-wn) /ws,

fs30Hz=30;
ws30Hz=2*pi*fs30Hz/npp;
w30Hz=ws30Hz* (1-s5),
N30Hz=w30Hz*60/ (2*pi),

kD=0.0941;
T=kD*w30Hz;

clec;
fprintf ('kD=%gNms-1%n"', kD) ;
fprintf (' T=%gNm\n',T):

kD=0.0941Nms-1
T=8.63222Nm
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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 duas
molas iguais com o coeficiente de elasticidade k.. Desprezar a massa da cremalheira, da roldana e
das duas molas. O motor eléctrico tem momento de inércia J,, e coeficiente de atrito viscoso kpy. O
redutor tem uma relagdo de transmissio ig € um rendimento . O sistema carreto-cremalheira tem
uma relagiio de transmissiio ice e um rendimento 7ec.

Redutor

Motor Eléctrico

[y VEV

o Carro de massa M o

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 posig¢ao linear x, ou seja, T,=f(x).
[cotagiio: 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 (T,,) proporcional a um sinal de comando u,, e é caracterizado com uma
aproximagio de primeira ordem a FT: T,,,[,s' yu. [,s'}= K,.-’(I +57.), em que K representa o ganho e % a
constante de tempo de atraso estatistico. Justificadamente, sem efectuar qualquer tipo de
dimensionamento, apresente uma possivel solugiio de um diagrama de blocos representativo de um
sistema de accionamento para controlo da posiciio linear x. [cotagiio: 2 valores]

¢) Para o diagrama de blocos da alinea b), realizando as simplificacbes necessirias, dimensione os
parimetros de um compensador PI. utilizando o critério minimo ITAE, relativamente 4 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=1ms. Considere que a FT obtida na alinea a),

tem um ganho 50 e dois pélos reais de valor —10s ' e =100s™". [cotaciio: 2 valores)
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a) Para o sentido do movimento do si carreto-cr lheira indicado na figura, obtenha a
equagio da dindmica do motor, T,, referida a coordenada da posigao linear x, ou seja, T=f{x).

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

n I
i (]
‘]m fR
kpm Tk
ry Y -~ Y A Y
Motor Redutor Sistema Carreto-
x J VEV cremalheira
Figura A.1

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

da
?;=J,.7f+km(q+r. )

Em (1) T representa o bindrio resistente na entrada do redutor visto pelo motor (Figura A).
P P,
L0 Le]
[ iln ]
T, T
Motor  Redutor  Carga

Figura A

Relagiio entre bindrios de entrada e saida do redutor (2) obtido com as poténcias mecinicas.
P T, @ . T, a T,

M=o P=nR sol=nolo—=2oj=—t=2 1.2 (@
A el nely @, Melg

Da equagiio (2) siio obtidas as duas relagdes (3) e (4) para a relagiio de transmissio.

fk:_?—Lc’T::fx’?kT;@ﬂ:L‘, 3
,fk 1 qﬂlk
e %: @

Relagio entre bindrio e forga do sistema carreto-cremalheira (Figura B) (5). O sistema carreto-
cremalheira permite a conversiio de um movimento rotativo em linear.

P, F a F @,
Nep=—<P=n.P<vF=n. ol & —=—&j. . =——=— (5)
n’(( P’ i n’(t 2 ql’.l’. 272 !?(YJ-: v cC !?NT: v
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Figura B

Da equagiio (5) obtém-se as duas relagdes (6) e (7) para a relagiio de transmissiio.

. F .

fee = e F=id T eT= N
Neels Nedlee

o @,

fee =22 Q)

(6)

A forga de inércia F resultante da massa M € obtida com (8). Esta forga pode ser relacionada com a

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

F=Ma<::-F=Mﬂc:>F=Mi[dx]c>F=Md-f )
dt dt dr®

di

A forga F,, (F,, e F,;) associada 4s duas molas, desprezando a sua prépria massa € obtida por (9).
Resulta do coeficiente de elasticidade k, e da posigio/deslocamento linear x.

F =F +F,=F =kx+kx<F =2x 9
Com (8) e (9) é obtido o somatério de forgas total Fr (10).

FF=F+F‘“C>F,=M?+2.RJ (10)
=

Resolugiio para controlo de posiciio x:

Substituir (10) em (6) para obter (11).

d’x
. M—+2kx 2 X
n=—t on-—dl T og- M dx, Ax an
PIT('(J('(' ' ’r;l['("('(.' q('(J('(' d" IF;{'['!l’.'['
Substituir (11) em (3) para obter (12).
h=liepe_t__dx, 2 (12)
Melp Mpigllccdee ™ feciee
Resolver (4) em ordem a ey com a substituigiio de (7) para obter (13).
i,,:ﬂcwu, =l ——————————> @) = iV (13)

@, i =" ey =iy
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Derivando a ordem ao tempo ( 13) para obter (14).

da dv
@ =i V——r—=id. . — 14
B = tglocV i dr glee dr (14)
A relagiio entre a velocidade linear v com o deslocamento x € obtida por (15).
dx dv_d(dx) __dv_d'x
v=——r—=—| = e —=—r (15)
dr 5 dr dr\ di drdr

Substituir (12) em (1) com (13), (14) e (15) para obter (16).

T, =J’M?+k”mml+1', =
t

M d'x  2kx
oy

+
. . ) P i
Nigllecice A Neclee ™=
dv J x|
dr JI\d\‘J

. .odv .
T, = fﬂf,f(-(?i-kmf,l“}"ﬂ-
1

T, = irice (B )t ke e M A%, Hx (16)
d" d" d‘ ,?R R ,?(.'[ fl’.l‘. dr FI R flﬂ' q('(j(.'{'
c.odx M d' X, 2k x
T =1 +k —+ <
" Rl g dr* oelalee dt - it ecce d‘ Uxfn’fccjc‘c

T~=[J.¢jx"cr+ M ]d'x Cody 2k

— |4k, i —+
. . 2 Dm"R'CC . s
Neighccice ) dt dr ngighecice

b) O motor elécirico ¢ alimentado a partir de um variador electrénico de velocidade | VEV} 0
conjunte formado pelo VEV e o motor eléctrico é controlado adequadamente, permitingd
desenvolver um bindrio (Ty) proporcional a um sinal de comando w., e é caracterizado com uma

aproximagdo de primeira ordem a FT: Tm[s)fU_.(s)= Kl."(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 wma possivel solugio de wm diagrama de blocos representativo de um
sistema de accionamento para controlo da posigdo linear x.

Passar para o dominio da frequéncia a equagiio (16) para obter (17).

- d’x ..odx 2k x
T, =| Japice + ———— | =5 +kpulpicc 7 +————
Nyiglecice ) dt di - R cice

TL

Tu(s): Sl["-«‘:k"‘rr +#]X( )+ TkDm B (LX(€}+ Lx(")@
’?E’R"?L’C‘(‘C ’?R’quff('f
N 2% an
T,(s)= .r[;,,fi - ]Hk ipice +——— |X(s) &
[ e JR’)‘C{“L( et (( J?R R’?{(JLC
X{s)= 1
T,(s) [ ] 2k
" ) + 5k —_—
Weet i | SKowelce 2



