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%Calcular factor de amortecimento
clec; clear all;

wn=sqrt (4000) ; twn”2=4000;
fa=120/(2*wn), $2*fa*wn=120

num 1=[0 0 10001; %1000
den 1=[1 110 1000]; %s"2+110*s+1000
H_1=tf(num_1l,den_1); %2%ordem

num 2=[0 0 100071; %1000
den_2-[0 110 10007; %$s572+110*s+1000
H 2=tf(num_2,den_2); %l%ordem

subplot(3,1,1); pzmap(H_1); legend('Z2%ordem');
subplot(3,1,2); pzmap(H 2); legend('l®ordem');
subplot(3,1,3); step(H_1,H_2,1.0); grid on;
legend('2®ordem', '1%ordem') ;
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tModelo para efeitos de controlo

clc; clear all;

K=1; tGanho do conversor;
tao=1le-3; Constante de tempo tao=lms

num_1=[0 K];
den_l=[tao 1];
H 1=tf(num l,den _1); %l%ordem

num 2=[0 KJ];

den_2=[0 1];

H 2=tf(num_2,den_2); %desprezar tao
step(H 1,H 2,0.02); grid on; legend('l®ordem','K');
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Fazer uma simulagio numérica:
i) U=Uo=Uocav;
ii) Coma FT;
iii) Relacionar com a constante de tempo te;
iv) Com o modelo em Simulink (SimPowerSystems).
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Problema 1

Um motor eléctrico acoplado a um redutor acciona um sistema fuso-porca. Acoplado na
extremidade da porca existe um carro de massa M. Ligado ao carro existem duas molas iguais com
o coeficiente de elasticidade k.. Desprezar a massa da porca, da roldana e das duas molas. O motor
eléctrico tem o momento de inércia Jn e coeficiente de atrito viscoso kpm. O redutor tem uma
relagio de transmissio ig e um rendimento ng. O sistema fuso-porca tem uma relagio de
transmissiio ipp e um rendimento #ep.

X
> Redutor  noor Eléctrico

Roldana

VEV

Carro de massa M

Sistema fuso-porca

a) Para o sentido do movimento do sistema fuso-porca indicado na figura, obtenha a equagio da
dindmica do motor, T, referida a coordenada da posigio linear x, ou seja, T,=f{x).

[cotagio: 2
valores]

b) O motor eléctrico ¢ alimentado a partir de um variador electronico de velocidade (VEV). O
conjunto  formado pelo VEV e o motor eléctrico ¢ controlado adequadamente, permitindo
desenvolver um bindrio (T.) proporcional a um sinal de comando u., e é caracterizado com uma
aproximagdo 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. Justificadamente, sem efectuar qualquer upo de d1mem|onamemo.
apresente uma possivel solugio de um diagrama de blocos rep ivo de um sist de
accionamento para controlo da posigio linear x. [cotagiio: 2 valores]

¢) Para o diagrama de blocos da alinea b), realizando as simplificacdes necessdrias, dimensione os
parametros de um compensador PI, utilizando o critério minimo ITAE, relativamente 4 resposta
optima de entrada em escaldo para sistemas de segunda ordem. Considere para a FT apresentada
na alinea b), T (s)/U (s)= K/(1+s7.), K=10 e ©=Ims. Considere que a FT obtida na alinea a),

tem um ganho 50 e dois polos reais de valor =10s" ¢ =100s . [cotagio: 2 valores]
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a) Para o sentido do movimento do sistema fuso-porca indicado na figura, obtenha a equagdo da
dindmica do motor, Tw, referida  coordenada da posigao linear x, ou seja, Tw=f{x).

Esquema de principio de acordo com o enunciado do problema representado pela Figura A.1. Cada
bloco representa um elemento do accionamento e com identificagiio dos seus parimetros.

T, T,
@y w2
I ig irp
Kpm Ne Nep
a a A A A A
- Motor Redutor Sistema fuso-porca

— VEV

Figura A.1 — Esquema de blocos representativo do problema.
Equagio mecinica do sistema (Figura A.1) obtida por (1).

de
1",«=.;,4d—:*nr,,ha“:rl (1)

Em (1) Ty representa o bindrio resistente na entrada do redutor visto pelo motor (Figura A).
P P,

) W3
[ ir M ]
T I

Motor Redutor Caga

Figura A — Elemento redutor com identificacdo do seus pardmetros.

Relagdio entre bindrios de entrada e saida do redutor (2) obtido com as poténcias mecinicas.
’?R=£¢>Pz=’h-ﬁ@mzn=’?xﬂ%ﬁ@ £ =ﬂ‘:3‘lx= L =4 -1 = T:. (2)
I 0, o, ey oy Nely

Da equagdo (2) sio obtidas as duas relagdes (3) e (4) com a relagiio de transmissio ig.

ig= L L=l oh=—2 (3)
Mgty Nilg

. [

iy =;l 4

O sistema fuso-porca permite a conversio de um movimento rotativo em linear. Relagio entre
bindrio e forga do sistema fuso-porca (Figura B) (5).

T 5)

"?rr=%c>ﬂ="?npz SV =ngpel <
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Figura B — Elemento mecanico para conversio do movimento rotativo em linear.

Da equagdo (5) obtém-se as duas relagdes (6) e (7) com a relagio de transmissio irp.

ip = S F=ig,l el =— (6)
” Nerls e Nepler
f,,:% 0}

A forga de inércia F resultante do carro de massa M ¢ obtida com (8). Esta forga pode ser
relacionada com a aceleragdo linear a, velocidade linear v e posigio/deslocamento linear x.

E=Mac>F]=M£c>ﬁ=Mi(£]c>F=Md—_f @®)
dt i\ dt dr

A forga Fi (Fu € Fi2) associada as duas molas, desprezando a sua propria massa ¢ obtida por (9).
Resulta do coeficiente de elasticidade 4. e da posigdo/deslocamento linear x.
F . =F, +F,oF =kx+kx&F, =2kx 9)

Com (8) e (9) é obtido o somatorio de forgas total Fr(10). Admite-se constante o coeficiente de
elasticidade e igual para a tracgio ou compressio da mola.

:,Y + 2"_.,\' {10)

d
F=F+F, & F=M
T J+ |||‘::> T df

Resolugiio para controlo de posi¢io x com Tw=f(x).

Substituir (10) em (6) para obter (11).
d'x
MF+2-‘."_I M dz.\.'+ 2k x

dr’

—

2= - I,=
Neplep

T =
Neplep Neplep

: ; (1
e }!'FI‘!!'."

Substituir (11) em (3) para obter (12).
L g Mo, 2
Nelr Nalglepipp dt” Nepipp

T= (12)

Resolver (4) em ordem a an com a substituigio de (7) para obter (13).
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o

@,

S ) = gy ———————2 0, =iV (13)

fepe=tesay iy

Derivando a ordem ao tempo (13) para obter (14).
dv

L d ,
@, =1R:”,vT = =iyl — = (14)
A relagiio entre a velocidade linear v com o deslocamento x é obtida por (15).
- dx dv_d(dx d'L Cdx (15)
dt s @ alar )T a " ar
Substituir (12) em (1) com (13), (14) e (15) para obter (16).
T, =J,‘%“+kmq +I =
dv M 4 X, 2k x
T, =J jgipp—+kp s >
o e gy oelilret URE -'?rp‘.rp - %
o 4 )
dr ), |
o.od(dx . dx M d’x  2kx
T, =J juip—| — |+ kpuial,
o el n‘f(dr)+ O Heigeciee A€ Maigecice a8

:‘+".Ibf.l“‘(‘('_x+ M__ & f"‘ 2.x
dt dt i epiee AU Mgl llpplpp
M ]d—sz i 42X
Miellepipp ) A€t i iy

Codl
T, =J dyicc—

T =[Jm".w"'FP +

b) O motor eléctrico é alimentado a partir de um variador electrénico de velocidade (VEV). O
conjunto formado pelo VEV e o motor eléctrico ¢ controlado adequadamente, permitindo
desenvolver um bindrio (T,) proporcional a um sinal de comando u., e é caracterizado com uma
aproximagdo 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 t
apresente uma possivel solugdo de um diagrama de blocos representativo de um sistema de
accionamento para controlo da posigio linear x.

Passar para o dominio da frequéncia a equacdo (16) para obter (17) com as regras das transformadas
de Laplace.
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T =[Ju M ]£+k iy kX
B N i TR
L . 2k,
T_'(.v}=.v2[.fm1,i. +—]X(.s)+sk i X (s)+ ———X(s) =
o Nalgllepiep e Nalglrlpp
2 2k,
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1
2k
S iy + + sk, Bgigp +———
[ o ’?Hﬁ’?.ﬂr‘m] e Ml el ep

Dividir (17) por [Jm;,;”,

+ LJ para simplificagdo e obter (18).

’:’llik"?ﬁl"if!‘
1 (A)
w
S| g+ |+ kg gy +———
[ o »?MHJH»] O i
v
[Jmiliff‘-i' M . ]
Malellerler
% hd
S4s kbm“ﬂ'iﬂ‘M + Wyl g epl ep
T _] [J,, —]
R e i lesies
Nl el gp
ozt il + M
E mglnfm;p N 2k,

Tl + M T i e+ M

(17

(18)

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

X*s)
+

Erro(s) Ufs) FTis) —
P q:d‘ || Comversore > Tttty + M
o] P
i O B I 7 S
T tatty + M Tttt + M

Afs)

Figura D — Diagrama de blocos do accionamento para controlo da posigao x.

A FT Ud(s)/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.

I



Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
Mestrado em Engenharia Electrotécnica — Conversores Electronicos em Accionamentos
Teste Final — 24 de Maio de 2024

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

. arr X0

L, (s)

representa a FT obtida na equagdio (18).

¢) Para o diagrama de blocos da alinea b), realizando as simplifica¢ées necessdrias, dimensione
os pardmetros de um compensador PI, utilizando o critério minimo ITAE, relativamente a resposta
optima de entrada em escaldo para sistemas de segunda ordem. Considere para a FT apresentada
na alinea b), T,,,(s)fU( (s)=K/(1+s7.), K=10 ¢ ©=Ims. Considere que a FT obtida na alinea a),

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

~10s"" e —100s", ¢ a obtida em (18), com o sistema fuso-porca, carro de massa M e as suas molas ¢
obtida com (19).

X(s) _ S indepllgllep + M =

T, {S} S +s Ajg:.]".;’}.l”:"x’?ﬂ" s 2'&‘ (19)
Sodeleoeee + M T il + M

X(s) 50

T, (s] - (.9+1()X.\‘+ 100)

Desenvolvendo (19) matematicamente o denominador na forma (1+as) e (1+bs) para cancelamento
dos polos com o zero da FT do compensador P1 ¢ obtida (20).

Xs)_ 50 X(s)_ 50 -
T,(s) (s+10)s+100) ~ T,(s) 1n[1+ls}|m[|+L.¢)
10 100
5 (20)
X(s) 50 X(s) 100

mzmu[.%s][%s)“mz[%s]{%s}

A Fungiio de Transferéncia do compensador PI € obtida com (21). Esta FT ¢é caracterizada por um
ganho k. e uma constante de tempo .

C(s)=""“%”“) @

A Fungio de Transferéncia da cadeia de acgdo do sistema tem quatro polos (Figura E): i) o polo na
origem do PI (22), ii) o pdlo igual a —10s™' (23), iii) o polo igual a —100s™' (24), iv) o polo
associado 4 constante de tempo de atraso 7 (25).

s=0 (22)
s=-10s" (23)
s=-100s" (24)



