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= 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).

Nalllepien
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X(s) 50
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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
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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)
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De acordo com o enunciado do problema, para que a FT do sistema global seja de segunda
ordem, uma solugio com duas condigdes ¢é: i) desprezar a dinimica da constante de tempo = do
atraso estatistico do conversor, ii) com o zero do PI cancelar o polo dominante (o mais préximo da
origem) s=10s"".

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

5.2.3 Simplificagio de fungies de transferéncia: “Quando existem polos no sistema muito
afastados dos pdlos de 1f ento da ordem de 10 vezes a localizagdo dos pdlos
dominantes), para a resposta do sistema, podem ser desprezados aqueles polos localizados no
interior do SCE (devendo ser mantido o ganho estdtico do referido sistema)”.

Im

Figura E — Mapa de pdlos e zeros do accionamento em estudo.

Utilizar o zero do compensador PI (21) para anular o polo dominante em (20) e obter z (26).
1

=—s" 26
=108 (26)
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Fig. 5.2 = Diagrama de blocos de um sistama de confrolo genédrica univariavel am
cadaia fechada
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Figura F — Diagrama de blocos do accionamento em estudo. Fungdo de transferéncia global
Xis)/X*(s) de quarta ordem.

X*s)
h Erro(s) kr(1+srr) Uits) K _ 5}([0 Afs)
h s Tst. Ine (1+1/10s)1+1/100s)
Figura G — Diagrama de blocos do acci to em estudo. Fungdo de transferéncia global

X(s)/X*(s) de quarta ordem.

XG0 Erros) Ufs) Xis)
. k. K - 5/10
. 5 T.(s) (1+1/1005)
Figura H — Diagrama de blocos do acci to em estudo. Fungdo de transferéncia global

Xis)/X*(s) de segunda ordem.
Com a Figura H, a ﬁmci'lo de transferéncia da cadeia de ac¢iio G(s) do sistema ¢ obtida com (27).

SkK
_SkK

s 100 27
G(s) XK" ]00+s' S(100+5) @n
]+—s
[ [ 100

Com a Figura H, a fungio de transferéncia global do sistema em cadeia fechada ¢ obtida com(28).

5k.K
G(s) s(100+5) Sk K s(100+ 5)
FT.= = = ® =
1+G(s)H(s) 1, SkK  5(100+5) s(100+s)+5k K o
s(100+5) @8)
5k.K s5k.K _ 5k.K

100+ 5)+5k K 5 +100s+5kK & +100s+5kK

Aplica-se o critério do ITAE 2" ordem [Palma 1999; Quadro 5.2, pp. 214] (29) com um factor de
amortecimento de & =+/2/2 para dimensionar k. (30).
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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, + 51x £;U, [ f, % ) e tensdo U=50V.

wiz V)

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
fungio/objectivo. Para a ligagio em estrela
dos enrolamentos do estator,
justificadamente apresente o grifico com a
caracteristica  tensdo-frequéncia para o
intervalo 0 < f< fi.  [cotagio: 2 valores]

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 )}M“U_‘_. Calcule o valor da tensdo aplicada pelo Variador Electronico

de Velocidade 4 maquina (ligagiio em estrela) e o indice de modelagiio de amplitude m,.

[cotagiio: 2 valores]

¢) Acoplado 4 miquina assincrona trifisica existe um redutor e uma carga conforme representado na

motor

redutor

N

carga

Figura. Desprezar os bindrios resistentes do motor e redutor.
Admita uma relagio de transmissio para o redutor de 10 e
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 tensio composta (ligagio em estrela 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
téenica de comande V[ com opgdo de inversdo do sentide de rotagdo. Identifique a tensdo Uy e
descreva a sua fungdo/objectivo. Para a ligagdo em estrela dos enrolamentos do estator,
justificadamente apresente o grdfico com a caracteristica tensdo-frequéncia para o intervalo
0=f<f.

f*=fmod REDE REDE
fmod > 0 ¥ modulantes um1, um2, um3 < sentido directo 111 | | |
fmod < 0 < modulantes um1, um3, um2 P sentido inverse
- Conversor
) AC/DC {nio
' controlado)
de
Conversar
DC/AC
Limitador de rampa- permite imitar a C
f*=fmod para duas condi; es: B
1. Tenslio Udc disponivel no barramento de;
2. Limitar a velocidade de rotagio da
miquina AC {ws=2"pi*fs/npp).
U=max(U, +051x f;U, [ f. % f) A |
e

Uma possivel solugiio deverd conter os seguintes blocos ou subsistemas:

®= Subsistema A: Miquina assincrona trifasica;

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

* Subsistema C: Circuito de comando que permita o calculo da amplitude da modulante A,
em fungdo da frequéncia da modulante fr.q. Neste calculo é necessdrio o valor da tensio U
no barramento de corrente continua. A amplitude A permite definir a amplitude de trés
sinusoides 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 € uma frequéncia 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 deverd ser
sempre superior 4 amplitude da modulante para evitar sobremodulagoes.

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

A tensdo Uy habitualmente ¢ identificada como tensio de pedestal (boosr). Permite estabelecer um
valor minimo da tensdo aplicada no estator de miquina para uma frequéncia minima (fuu). Este
valor de frequéncia minima devera ser superior a zero (Figuras A, B e C). Torna-se importante
estabelecer este valor minimo de Up que ird corresponder um valor minimo de binrio, T=f{ U?).
Este valor minimo de bindrio ¢ importante e necessario quando existem caracteristicas de binarios
de carga ou resistentes T} elevados (Figuras A, B e C). No exemplo representado nas Figura A, B e
C o binario T, e T2 determina o valor minimo da tensdo a aplicar 4 maquina assincrona trifasica
(tensdio Ub). Para o bindrio T, o valor minimo da tensdo Uy serd diferente de zero.
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Fig. 7.11 - C (50 d Anicas com a "técnica VA" (U, /f=constanta).
Figura A
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Fig. 7.12 - Ci i Anicas com a tcnica Vit modilicada. De cada

curva estd represantada apenas uma porgio com efectivo interesse para o
funcionamenta em ragime estaciondrio.
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Fig. 7.13 = G Anicas com outra da técnica Vit
Figura C

T, =Kpo,
T,=Kyo,
Ky>Ky
T, =Kc+ Ky,
T,=Kpo,
Ky > Ky,

&

T,(w, =0)= /(U?)
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Tn(“"; = I])= f(Uj)= K.
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Caracteristica tensdo-frequéncia para o intervalo 0 < f'< fi:

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

U=U,+5]1x f (1)
U=U,/fxf @
0sf=f, 3
U=max(U, +51x f3U,/ f, % f) @

Usmax{Uos 5 17 infn e

400
Unes 19 4
350 Lt
o mafUp .11 Ui
200 S
=0 PR
s
g”‘ A
150 ’/'.
100 //"_'/-.
50} g P
N |
o 0 0 a &0 50
[Hz]
cle; clear all;
Uo=50; Un=380; fn=50;
f=0:0.001:50;
Ua=Uo+5.1*f; Ua=Uo+5.1*f
Ub=Un/fn*f; Ub=Un/fn*f

U=max (Uo+5.1*f,Un/fn*f); U=max (Uo+5.1*f,Un/£fn*£f)
plot(f,Ua,'--b',£f,Ub,'--r',£,U,'-k"); grid on;
xlabel ('\fontsize{l4}[Hz]"'); ylabel('\f

title (' 1tsize{10}U=max (Uo+5.1*f, Un/
legend('Uo+5.1*f','Un/fn*f', 'max (Uo+5.1*£,Un/£fn*f) ") ;
axis([0 50 0 4001);

print -dbitmap

14}U[V]");

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

U=Uy+51x f—y=U =U, & U =50V (5)
F=0Hz

U=U,+5]x f U = 50+51x50 & U =305V (6)
Sf=50Hz

Com (2) ¢ possivel calcular o valor da tensdo U para os dois valores limite da frequéncia f,
respectivamente com (7), (8). De acordo com o enunciado do problema, as tensdes nominais sio

4
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220/380V. Isto significa que a maquina ligada com o estator em estrela, podem ser aplicadas
tensdes compostas de 380V.
U=U,/f, % f——==—U =380/50x0 = U =0V (7

Sfu=50Hz

U=U,/f,% f —=ssz—U =380/50x50 < U =380V ()

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

Ur,+5.]f=%f¢b’u +5.1f=%f¢bﬁ, =%f—5.lfob’,, =[%—5,]]f¢

" n n "

U, ®

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

utilizagdo de (1), (2).

U=Uy+51x f——grrU =50+ 51x 20 U =152V (10)
[=20Hz

U=U,/f,% f ——sU =380/50x20 &> U =152V (11
U, =350V
£, =30Hz

b) A figura representa a evolugdo temporal da tensdo composia vy de saida do VEV e aplicada no
estator da maquina assincrona trifasica. O valor eficaz da primeira harmdnica da tensdo composta
2 de saida do VEV, com o indice de modelagdo de amplitude ma, e tensdo Uy no barramento DC,
é dado por: Uy, = I'-JE/ (2«5 }nﬂU,,_ . Caleule o valor da tensdo aplicada pelo Variador Electrénico

de Velocidade a maquina (ligagdo em estrela) e o indice de modelagdo de amplitude mg.

De acordo com a figura do enunciado do problema, pela andlise temporal da tensio composta w2
aplicada ao estator da maquina, ¢ calculada a frequéncia com (12). Foi escolhido um intervalo At
correspondente a um periodo. Como exemplo foram considerados 1~1,98s e r=1,94s.

1

At=t, 1, & Ar=198-194 = 0,04 ->,r=$= ooy & [ =25Hz (12)

De acordo com o enunciado do problema, a caracteristica tensdo-frequéncia € obtida por (13).

U=max(U, +51x f:U, [ f. % f) (13)
A caracteristica tensdo-frequéncia em (13) permite obter duas parcelas, respectivamente (14) e (15).
U=U,+5lxf (14)
U=U,/f,xf (15)

Com a frequéncia de 25Hz calculada em (12) sdo calculadas duas tensdes, (16) e (17).
U=U,+05% fe=>U=50+51x25=U=1775V (16)
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U=U,/fxf e U=380/50x25 < U =190V (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{177,5190} & U =190V (18)

Cileulo do indice de modulagiio m, com (19) e utilizagdo de (18). A tensdo Uy pode ser obtida por
analise da figura com a evolugio temporal u12. A tensio composta de saida do ondulador de tenséo
trifisico em ponte, tem como valores miximo e minimo, respectivamente +Ug e =Us (Figura D).

3 220, 242190
Uy =—pmU, o m = e, = < m, =051 (19)
Y R N7 V3 %600

U, _ﬂ

Figura D: Exemplo da evolugdo temporal da tensdo composta u;2 com indicagdo da tensdo #Use.

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

tfinal=1.98; tinicial=1.94;

delta t=tfinal - tinicial;

f=1/delta_t;

U0=50; £=25; Un=380; fn=50;

Ua=U0+5.1*f; Ub=Un/fn*f;

U=max (U0+5,1*f,Un/fn*f);

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

clc;

fprintf ('f=%gHz\n', £f);
fprintf ('U: vi\n',Ua);
fprintf ('Ub ,Ub) ;
fprintf ('U=%g 'L U);
fprintf('ma=%g\n',ma);

f=25Hz
Ua=177.5V
Ub=190V
U=190v
ma=0.517115



