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1 Questao

O (e,

Figura 1: Circuito RC em série

Um circuito elétrico é composto por uma fonte e uma carga, conforme
pode ser observado na figura 1. A fonte equivalente de Thévenin é composta
por uma fonte de tensao ideal U(t) e uma impedancia interna R = 1,04.
A fonte alimenta uma carga composta por um circuito RC em série. A
capacitancia da carga vale C. = 1,0 mF e a resisténcia R, = 1,0 ).

Pede-se:



a)

Criar um componente para representar a fonte utilizando os conectores

padrées do MODELICA.

Elaborar um modelo de circuito composto da fonte e de uma carga
resistiva R, = 1,0).

Elaborar um modelo de circuito composto da fonte e de uma carga
capacitiva C, = 1,0 mF.

Elaborar um modelo de circuito composto da fonte e de uma carga
indutiva L. = 1,0 mH.

Simular e estudar a resposta dos modelos ao degrau com:

B 0 Jt<t,
U(t)_{UO |t >t

onde Uy = 10,0 V e tg = 0,001 s.

Quais sao as impedancias de saida da fonte e de entrada da carga nos
trés exemplos?

Criar um componente para representar a carga do circuito RC' em
série descrito no enunciando utilizando os conectores padroes do MO-

DELICA.

Elaborar um modelo do circuito composto pelos componentes fonte e
carga com circuito RC' em série.

Quais sao as impedancias de saida da fonte e de entrada da carga nesse
caso?

Simular e estudar a resposta do modelo ao degrau.

Fazer uma andlise de sensibilidade para pequenas variagoes de R, e C,,
e.g.:
R. = Q, 19, V109

mF, 1mF, 10 mF

(@) (@]



1) Fazer uma anélise da resposta quando ocorre uma grande variagao de
R.eC,. eg.:

R. = 090, 1000
C. = 0mF, 100 mF

m) Analisar e interpretar os resultados, verificando se o comportamento
da fonte no circuito, é de fonte de tensao ou de fonte de corrente.

2 Questao

acoplamento rigido
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Figura 2: Grupo motor-carga com acoplamento rigido

Um motor elétrico de corrente continua aciona um volante de inércia
com momento de inércia polar J, = 0,1 kg m?. O motor elétrico pode ser
acoplado ao volante de inércia através de um acoplamento rigido (figura 2)
ou de uma acoplamento flexivel linear ou nao-linear (figura 3). A rigidez a
tor¢ao do acoplamento flexivel linear vale k = 10,0 Nm/rad. A rigidez linear
e o coeficiente de terceira ordem do acoplamento nao-linear enrijecedor valem
k =10,0 Nm/rad e v = 1,0 Nm/rad3, respectivamente. O rotor interno do
motor tem momento de inércia polar J = 0,02 kg m®>. O coeficiente de
conversao da forca eletromotriz do motor vale k = 0,1 Nm/A. A resisténcia
elétrica e a indutancia da armadura do motor valem R = 1,0, e L = 0,01 H,
respectivamente. O motor é alimentado por uma fonte de tensao de Uy =
120 V. As perdas mecanicas internas do motor, como forgas viscosas nos
mancais e o arrasto aerodinamico interno do rotor, podem ser modelados por
um torque viscoso resistivo com constante de amortecimento ¢ = 0,01 Nm -
s/ rad. O esquema do motor é apresentado na figura 4.
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acoplamento flexivel

- — - — -

Motor Carga

Figura 3: Grupo motor-carga com acoplamento flexivel

2.1 Modelo Dinamico do Motor Elétrico

O campo eletromagnético do estator produz um torque eletromagnético
T,, e existe um torque resistivo interno c¢ - w no motor, resultando em um
torque mecanico liquido 7" no eixo de saida dado por:

dw
J—=T,—cw—-T 1
Por outro lado, o modelo elétrico da armadura fornece a seguinte equagcao:

di
U=Ri+L% 2
rhE e 2)

e para conversao eletromotriz temos:

e = kow
Tm — kt/l

Para um processo ideal de conversao sem perdas as duas constantes sao
iguais quando expressas em um sistema de unidades coerente:

ke=k =k
assim:
e = kw
T, = ki (3)



Motor Elétrico de
Corrente Continua
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Figura 4: Motor Elétrico de Corrente Continua

Se desejarmos podemos substituir as equagoes da conversao (3) nas equagoes
diferenciais mecanica (1) e elétrica (2) e obter duas equagdes diferenciais aco-
pladas:

d

J£+w::k%T (4)
"

L£+Ri: U—k-w (5)

que resumem a dinamica do motor elétrico.

2.1.1 Solucao Simplificada

Se a indutancia da armadura puder ser considerada desprezivel a equagao
elétrica (2) se reduz a:

_U_k
Z—R R w
logo:
dw k k?
ou.
dw k? k



A primeira parcela do termo esquerdo representa o torque de inércia ne-
cessario para acelerar o proprio rotor do motor e a segunda parcela o torque
dissipativo devido as perdas mecanicas e elétricas. No termo da direita temos
o torque eletromagnético e o torque de reacao da carga.

Essa equagao também indica que o sistema pode ser utilizado para con-
verter energia elétrica em torque mecanico, assim operando como motor, ou
em sentido inverso, converter energia mecanica em elétrica, operando como
gerador.

Na condicao de regime permanente quando nao ha mais aceleracao do
rotor, no caso do motor aplicamos uma fonte de tensao U(t) e produzimos
torque T'(¢):

Tz%U—(C—F%f)&J (7)

e o rotor gira no sentido positivo, i.e., w > 0.
No caso do gerador, também na condicao de regime permanente, aplica-
mos um torque 7'(t) e geramos a tensao U (t):

R R
U—ET+<E0+/€)W (8)

e nesse caso o rotor gira no sentido negativo, i.e., w < 0.

Acionando um volante com acoplamento rigido
Consideremos inicialmente uma carga de inércia J,. acoplada rigidamente
ao rotor, assim:

dw
T=J.—
dt

assim a equagao (6) fica:

dw k2 k dw
J%+<C+E) W—EU—JC%

dw k2 k
(J+Jc)%+<c+ﬁ)w—}—%U (9)

Temos uma equacao diferencial ordinaria linear de primeira ordem que
pode ser resolvida analiticamente.



Solugao da equacao diferencial para uma carga inercial rigida-
mente acoplada

A solugdo w(t) da equacao diferencial linear (9) pode ser decomposta em
duas parcelas, solugao homogénea wy(t) e solugao particular wy(t):

w(t) = w(t) + wy(t)
wp(t) é a solucao da equagao diferencial ordindria homogénea associada:

dwh k2
(J+J.) W—l— (C—FE) wp =10

que tem como solucao:

wp(t) = Ae /" (10)

onde A é uma constante a ser determinada pela condigao inicial e 7 a
constante de tempo do sistema dada por:

J+J.
T=—7 (11)
C—f—ﬁ

A solugao particular w,(t) deve atender a excitacdo imposta U(t), para
excitacao degrau temos para t > 0:

wy(t) =B

substituindo na equacao diferencial temos:

(J+J.) 0+ +k2 B kU | t>0
c (& =y = = =
R R’
logo:
k
= —7>U t>0
Res 0 | 1=
Assim a solucgao geral fica:
t)=Ae " b
W =4t e
Impondo-se a condicao inicial w(0) = 0 vem:
0)=Ae " L Uy=0
A=A e =

logo:



k
A—_ v
Rc+ k? Uo

Portanto a solucao da equacao diferencial para excitacao degrau com
partida em repouso fica:

k —t/T
com.:
J+ J.
T=—"75
c+%

Tomando-se o limite para ¢ — oo temos:

. 1 v o —t/T v
fm w(t) = lim Rc+ k? Up (1 =) Re+ k? Go
Logo:
k
reg = w(00) = s Uo

é a resposta em regime permanente.
Assim:

W(t) = Wreg (1 — e_t/T)

Solucao com inércia total desprezivel
Por outro lado, a solucao da equagao diferencial (9):

dw k> k
(J—l—Jc)%vL(c—l—E) w=3U

se a inércia total for pequena, desprezando-se a primeira parcela do termo

esquerdo, obtém-se:
k? k
— ==U
(C + R> w Ji)

ou:

w(t) = RCL—{—ICQ U(t)

ou seja, o rotor é uma fonte de movimento, de tal maneira que o rotor
segue a forma da funcdo imposta pela excitacao U (t).



Verifica-se que para excitagao degrau partindo do repouso essa é exata-
mente a solucao de regime permanente. Com inércia desprezivel a constante
de tempo fica:

lim 7= lim J+Jc:

— =0
(J+Je)—0 (J+Je)=0 ¢ + %

logo:

lime " =0 V >0

T—0

e da equagao (12) obtemos:

W(t) = Wreg vV t>0

Assim quando o momento de inércia é desprezivel o rotor segue a funcgao
imposta por U(t) para qualquer tipo de excitagao.

2.2 Poténcia e Eficiéncia do Motor

A poténcia elétrica de acionamento é dada por:

P,=U-i (13)

A potencia elétrica efetiva para gerar a forga eletromotriz é dada por:

P.=¢-1

enquanto a poténcia do torque magnético é dada por:

P,=T,w
Pode-se verificar que:

Peze-i:kw':%n: mw =P,

mostrando que a conversao ¢ modelada sem perdas, i.e., k. = k; = k.
A poténcia mecanica de saida do motor é dada por:

P=Tw (14)
Assim a eficiéncia elétrica do motor é dada por:

P, -0
cii_e

== = 1
=P UG U (15)

e



A eficiéncia mecanica do motor é dada por:

P T w T 1T
m = = = = — = — — 1
T P T Tww  Tn ko (16)
A eficiéncia total do motor é portanto:
e T T w P
=Ne N = =" 0= = = — = — 17
AL et ) (17)

2.3 Componentes da Carga

2.3.1 Volante de Inércia

O eixo de coordenada longitudinal do rotor é orientado do acionamento
para carga. Assim uma rotagao é positiva se seu sentido é anti-horario quando
observado da carga para o motor. Um torque é considerado positivo se
aplicado no mesmo sentido da rotacao positiva.

. P

Figura 5: Volante de Inercia

v

Na figura 5 é apresentado o esquema de um volante de inércia com mo-
mento de inércia polar .J.. O volante de inércia é considerado rigido, portanto
a rotacao 0 e a velocidade de rotagao angular w sao iguais nos dois acopla-
mentos e com giro no mesmo sentido. Pela convencao de sinais adotada, as
equagoes constitutivas do volante de inercia ficam:

dw
T.+T, = J-—
4 dt

Weg=wp = W (18)
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2.3.2 Mola de Torcao

e
S
&
v

D
<
—1
x

Figura 6: Mola de Torcao

Na figura 6 é apresentado o esquema de uma mola de torcao linear com
rigidez a tor¢ao k. A mola de torcao ideal é linear e tem massa desprezivel,
portanto o torque passa inalterado pelo componente. Pela convencao de
sinais adotada, as equacoes constitutivas da mola de tor¢ao ficam:

Ta = /{(9@—0;,)
0 = T,+T, (19)

Uma mola de torcao nao-linear enrijecedora com rigidez a tor¢ao k e
coeficiente de terceira ordem v pode ser modelada pelas seguintes equagoes
constitutivas:

Ta = /{(Ga - 9[)) +v (ea - 91))3
0 = T,+T, (20)

2.3.3 Ponto Fixo

Na figura 7 é apresentado o esquema de um ponto fixo, que impede o
movimento de rotacao de um ponto do eixo. A equacao constitutiva do
ponto fixo fica:

0,=0 =  w,=0 (21)
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Figura 7: Ponto Fixo

2.3.4 Amortecimento Externo

Figura 8: Amortecedor Viscoso Externo

Quando ha dissipacao de energia do rotor em decorréncia do seu movi-
mento em relagao ao meio externo estacionario, podemos modelar esse efeito
por meio de um amortecedor viscoso externo, onde o torque dissipativo é
proporcional a velocidade de rotacao.

Na figura 8 é apresentado o esquema de amortecedor externo com cons-
tante de amortecimento viscoso c. Pela convencao de sinais adotada, a
equacgao constitutiva do amortecedor externo fica:

T, = cw, (22)
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2.3.5 Amortecedor de Torcao
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Figura 9: Amortecedor de Tor¢ao

Na figura 9 é apresentado o esquema de amortecedor de torgao linear
interno com constante de amortecimento viscoso ¢. O torque aplicado ao
amortecedor de torgao é proporcional a velocidade angular relativa dos dois
flanges. O amortecedor de torcao ideal tem massa desprezivel, portanto o
torque passa inalterado pelo componente. Pela convencao de sinais adotada,
as equacoes constitutivas do amortecedor de torcao ficam:

To = ¢ (wa—wp)
0 = T,+T, (23)

2.4 Modelo do Motor Elétrico com Componentes da
Biblioteca Padrao

Um esquema com o modelo do motor elaborado com os componentes da
biblioteca padrao do MODELICA é apresentado na figura 10. E considerado
um motor de corrente continua com inércia e dissipacao viscosas internas. A
armadura apresenta resisténcia e indutancia elétricas, além da tensao produ-
zida pela forca contra-eletromotriz.

2.5 Tarefas
Pede-se:
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Figura 10: Modelo de Motor Elétrico de Corrente Continua

a) Elaborar um modelo plano do motor elétrico de corrente continua ro-
dando livre.

b) Elaborar um modelo em diagrama de blocos do motor elétrico de cor-
rente continua rodando livre.

¢) Elaborar um modelo do motor elétrico rodando livre com os compo-
nentes da biblioteca padrao do MODELICA.

d) Simular a resposta dos modelos a uma excitagao degrau de intensidade
Uy =120,0 V.

e) Simular a resposta dos modelos a uma excitagdo rampa com duracao
de Ty = 5 s e intensidade maxima Uy = 120,0 V.

f) O motor elétrico se caracteriza como uma fonte de movimento ou uma
fonte de torque?

g) Reduzir o valor do momento de inércia do rotor para J = 0,0002 kg m”
e repetir a analise.
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h)

Agora o motor elétrico se caracteriza como uma fonte de movimento
ou uma fonte de torque?

Criar um componente para representar o motor elétrico utilizando os

conectores padroes do MODELICA.
Travar o eixo de saida do motor elétrico e repetir a simulacao.

Acoplar o volante de inércia ao motor elétrico com um acoplamento
rigido e repetir a simulagao.

Acoplar o volante de inércia ao motor elétrico com um acoplamento
flexivel linear e repetir a simulagao.

Criar um modelo do acoplamento flexivel nao-linear enrijecedor utili-
zando os conectores da biblioteca padrao do MODELICA. Desenhar a
curva caracteristica T' x Af# do acoplamento e comparar com a curva
caracteristica do acoplamento flexivel linear.

Acoplar o volante de inércia ao motor elétrico com um acoplamento
flexivel nao-linear enrijecedor e repetir a simulacao.

Avaliar a eficiéncia do grupo motor-carga e analisar as poténcias en-
volvidas nas diferentes simulacoes.

Utilizando o modelo com componentes da biblioteca padrao do MO-
DELICA, transformar o motor elétrico de corrente continua em um
gerador elétrico. Impor a velocidade angular de wy = 120 rad/s ao
eixo de saida e adicionar uma carga resistiva aos terminais elétricos do
motor (desconectar a fonte de tensdo). Avaliar o comportamento do
gerador quando a carga elétrica aplicada aos terminais elétricos vale:
Re =09 (curto), Re=0,19Q, Re =1,0Q, Re =10,08, Rc = 100,0
e Rc = oo (aberto).

Repitir o item anterior com o modelo em diagrama de blocos.

Avaliar se o gerador se comporta como uma fonte de tensao ou fonte
de corrente em cada caso.

Analisar e interpretar os resultados. Discutir o efeito da forma de
excitacao sobre as varidveis elétricas e mecanicas do sistema. Discutir
o efeito da introducao do acoplamento flexivel no comportamento do
sistema.

15



t) Estudar o componente DC' PermanentMagnet e o exemplo DCPM Start
da biblioteca padrao do MODELICA.

u) Modelar e simular o problema proposto empregando estes componentes
da biblioteca padrao do MODELICA. Repetir alguns dos casos mais
interessantes e comparar os resultados.

3 Questao
Motor Otto de
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Figura 11: Motor a Combustao Ciclo Otto

Um motor a combustao com ciclo Otto aciona um volante de inércia com
momento de inércia polar J, = 0,1 kg m?. O motor & combustdo pode ser
acoplado ao volante de inércia através de um acoplamento rigido ou de um
acoplamento flexivel. A rigidez a torcao do acoplamento flexivel vale Kk =
10,0 Nm/rad. O rotor do motor tem momento de inércia polar equivalente
aJ = 0,02 kg m®. O motor Otto foi regulado para produzir uma poténcia
de saida constante quando a vazao da mistura ar-combustivel é mantida
constante. A relagao entre poténcia fornecida pelo motor e vazao da mistura
¢ dada por:

P=k-q (24)

onde P é a poténcia de saida do eixo do motor e ¢ a vazao da mistura

ar-combustivel. A constante de proporcionalidade vale k = 3-10° W s / m®.
A potencia produzida pela agao dos pistoes é dado por:

P=T, w (25)
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onde T}, é o torque produzida pela agao dos pistoes sobre o girabrequim.

As perdas internas podem ser modelados por um torque viscoso resistivo
com constante de amortecimento ¢ = 0,01 Nm-s/ rad. O esquema do motor
¢é apresentado na figura 11.

As curvas de torque do motor a combustao sao apresentadas no grafico
da figura 12. Para uma dada vazao de mistura ar-combustivel o torque
varia inversamente com a velocidade de rotacao. Isso implica que as curvas
sao hipérboles, nao podendo representar corretamente a mecanica do motor
para velocidades de rotagao muito baixas, pois implicariam em torques muito
elevados. Para isso é necessario considerar que haja um limite superior para
o torque fornecido pelo motor 7., = 15 Nm. Além disso existem limitacoes
técnicas para injetar o combustivel e produzir a combustao em velocidades de
rotacao muito elevadas, assim também devemos considerar um limite superior
para velocidade de rotagao wyq, = 9000 rpm.

Figura 12: Curvas de torque do Motor a Combustao Ciclo Otto

3.1 Modelo Dinamico do Motor a Combustao

A equacao do momento angular do eixo do motor é dada por:
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Jcil—(::Tm—cw—T (26)

e o motor fornece uma poténcia constante, assim:

P=T,  w = T, = —
w

e a poténcia fornecida em funcao da vazao de mistura ar-combustivel é
dada por:

P=kq

onde ¢ ¢é a vazao da mistura ar-combustivel.

3.1.1 Equacgao Diferencial do Motor a Combustao

Podemos escrever a equacao diferencial ordinaria que modela o compor-
tamento do motor a combustao:

dw P
ned - _7
Jdt teow w

ou:

d
de—c:—i-cwz—l—Tw:P

Mas temos que:
dw?  dw?dw dw
- = = w —
dt dw dt dt
Assim podemos escrever:

J dw?
§d—u;—|—cw2+Tw:P

Ou adotando-se uma varidvel auxiliar A = w? obtemos:

d
%d—jJrc)\—kT\/X:P | A=w?>0

que é uma equacao diferencial ordinaria de primeira ordem nao-linear em
A

Além do fator VA na equacio, verifica-se que esse fator multiplica a
variavel T'(t) que depende do tipo de carregamento.

Quando o motor esta livre a equagao fica mais simples pois T'(t) = 0,
assim:
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Jdx
24 =P A=w?>
> ar ¢ | w20

que fornece uma equagao diferencial ordinaria linear em A.
Também temos o caso do motor acoplado diretamente a um volante de
inércia, assim:

dw
T=J.—
Je dt

que resulta em:

J+JecdM
i —p — w2 >
5 i +cA | A=w*>0
3.2 Tarefa
Pede-se:

a)
b)

c)

Elaborar um modelo plano do motor a combustao.

Criar um componente para o motor a combustao utilizando os conec-
tores da biblioteca padrao do MODELICA.

Simular a resposta do motor livre a uma excitagao degrau, para vazao
da mistura de g = 0.025 m?/s.

Simular a resposta do motor livre a uma excitacao rampa com duragao
de Ty = 5 s para atingir ¢y = 0.025 m?/s.

Acoplar o volante de inércia ao motor a combustao com um acopla-
mento rigido e repetir a simulacao.

Acoplar o volante de inércia ao motor a combustao com um acopla-
mento flexivel e repetir a simulacao.

O motor a combustao se comporta como uma fonte de movimento ou
uma fonte de torque em alguma faixa do movimento?

Analisar e interpretar os resultados. Discutir o efeito da forma de
excitacao sobre as varidaveis mecanicas do sistema. Discutir o efeito da
introducao do acoplamento flexivel no comportamento do sistema.

O torque requerido ou a velocidade de rotagao superaram os limites
estabelecidos?
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j) Adicionar uma embreagem ao trem de poténcia entre o eixo de saida do
motor e o volante de inercia. Repita o ensaio e discuta qual ¢ finalidade
da embreagem no acionado de uma carga durante a partida com motor
a combustao.
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