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Objetivos

O objetivo principal desta aula € discutir conceitos teoricos adicionais para a
modelagem de sistemas eletromecanicos. Tais sistemas desempenham papel
importante no contexto de aplicacdes tecnoldgicas nas area de engenharia
mecanica e mecatronica. E importante salientar que, para a modelagem de tais
sistemas, ¢ de fundamental importancia observarmos relacoes multi-fisicas de
acoplamento que servirdo de base para o desenvolvimento dos modelos.

Bibliografia:

1 Felicio, L. C., Modelagem da Dinamica de Sistemas e Estudo da Resposta, Rima, 2010
2 Doebelin, E. O., System Dynamics, Modeling, Analysis, Simulation, Design, M. Dekker, 1998
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Interacao entre Dominios
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Acoplamento Resistivo

A 1déia aqui ¢ desenvolvermos um modelo de resisténcia variavel (potenciometro):

o — resistividade do material
Potenciometro Linear R(x) = (%) x(t) A — area da seccao transversal
3| z(t)
= |
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Acoplamento Resistivo

Obs: Sobre o effeito de carga:

A medi¢ao de e, (t) se faz conectando-se
um instrumento ao circuito. Para que a
relacdo entre eo e x(t) continue valida

devemos ter Ry >> Ry !

Potenciometro Angular :
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Acoplamento Magnético

Motivacao: Grande parte de sistemas eletromecanicos contém condutores elétricos
que deslocam-se em campos magnéticos e, em decorréncia, tensdes induzidas e

forcas mecanicas surgem devido as interacdes (acoplamento) entre os meios elétrico,
magnético € mecanico.

Lei de Faraday-Lenz: A varia¢ao temporal de um campo magnético gera um campo
elétrico associado.

i Galvanometer
Galvanometer Galvanometer
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Cont. ...

Fluxo Magnético:

Tensao Induzida:

@B://E-M
S

Campo Magne¢tico Uniforme:

(% — B- A= BAcosf

Lenz / Fluxo Magnético

d®p
Faraday » €fem — — At
d®p
€fem = — —dt N — Ne° voltas
da bobina
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Cont. ...

Condutor percorrido corrente elétrica e imerso em
um campo magnetico sofre a acao de uma forga de
natureza magnética

fe = Bil senf

Para um condutor em movimento perpendicular a

um campo magnético surge uma tensao induzida B
Fox w sl <
by = BA = Blx 1R§l' e ::‘l
d®s d dx o |
€Cfem — ——7, — — 3, Blx) = —Bl— = —Blv % l
/ dt a1 P dt
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Exemplo: O Galvanometro

Sistema eletromecanico para detec¢ao de uma corrente elétrica

mola

cilindro | \_2 .
- ~  torsional

=
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Elétrico

Acoplamento

em = (2NBla)0,
T. = (2NBla)i

bobina

Mecanico k

26120
I

d

dt

di

L— + Ri+ (2NBla)f, = e;(t)

dt

dt2
J
T. — BO, — kO, = J6,
d20, do,,
B = (2N '
Jdt2 I - + k6, = (2N Bla)i
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Cont. ...

Aplicando a T. L. as equagdes temos:

(Js* + Bs+ k) O,(s) = kel(s)

(Ls+ R)I(s) + kesO,(s)

> 1(s)

k. = 2N Bla

FE;(s) — kesO,(s)

Ls+ R

Substituindo /(s) na primeira equagao temos a F.T. relacionando ®(s) a £4(s)

12
RE

84—|-

Blgd 4 - (JR+ JL)s> + Az (BR+k2)s+1

e, se os efeitos indutivos forem desprezados L ~ 0

O,(s) _
E@(S)

12
RE

J o2 B | k2
kS +(k+Rk

)s+ 1
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Exemplo: Microfone de Inducao

Microfone Dinamico Tensao de
Saida

Magneto —» -

2. Diafragma

Bobina —— Diafragma

G

5. Terminal de Saida 1. Onda Sonora

4. Magneto 3. Bobina
Fixo

Hipoteses Simplificadoras:

Diafragma possui movimento de translagao

Diafragma conectado a bobina por hastes rigidas e sem massa
Diafragma conectado ao magneto por mola € amortecedor puros ¢ ideais
Resisténcia da bobina desprezivel

Indutancia da bobina considerada pura e ideal
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Modelo Fisico do Microfone
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Modelo Matematico MecAnico
- —awy r@® PO

fa(t)
# 4—
Elétrico g <
Acoplamento D - .
g - — & fa(t)
fm = Rel fm (t) D — <
— Ml
du — 1 |
em p— k‘e% §< :
— N i N
ke = 2malNB fA (t) 4:4—
_— t )
> _er=0 D> far = Mi(1)
4 g M
) 2
_ L= =0 , d“u
fo ¥ em gy fa(t) = ku(t) = Bi— fu(t) = M—5
di . d*u .
2
di d'u  du -
LE—FRZ—]CQU:O MdtQ —'_Bdt +ku+k€?’_fa(t)
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O Motor de Corrente Continua (Motor DC)

Duas versoes:

comutador
(“buchas™)
i IR
> o f [ corrente de
alimentacao ) . campo
A o X3P

%

Commutator  Rotor

Campo e Armadura Ima Permanente
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Modelos Fisicos

Rotor - Elétrico

Rotor - Mecanico

Estator - Elétrico

e Cr | ?-ﬁ-
i l
= R
Lr
S
Relagoes:
T.=Bloia  B=olir)

T — (¢(2F)) lais e, — (¢(ZF)) .

se ¢ (ir) constante:

T, = koia em:ke%
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Cont. ...

Rotor - Elétrico

Estator - Elétrico

) Cr +
Q
ﬂT
/i\ERF
Sy

di
’—eA—I-RAZ'A—I-LAd—?-I-GM =0
Ser=0 - |
7 Rotor - Mecanico
. di
- —ep + Rpip + Lp—- =0

ZT:J@' T, — BO —T; = JO
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Cont. ...

Antes de prosseguirmos com a analise, vamos reorganizar as equagoes ¢ realizar
uma analise sob o ponto de vista sist€émico. Entao temos

: EA(s)
d R I4(s
La=2 4 Ryip=eq—en Ia(s) 1a(s) A(‘)
dt EM(S_>) E4(s) Em(s .
dif | Er(s) = Ir(s)
F + Rplp = €efp e |
o os)
i BO=T, — | e ek | T
Jo+Bo=1. 11 i) |\ B LE|
O(s O(s)
EA(S) H@)T(S) = TL(S) HQ7E(S) = EA(S)
| Hpp(s) O(s
T
H | Heals) O(s) = Ho,p(5)Ea(s) + H rT(s)
= o SEM 0533 SEM 0232 24 Drf Gats & Yerno
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Cont. ...

Vamos supor a titulo de exemplo que o motor gira sem carga (7; = 0) e que
a corrente de campo magnético i seja constante. Como 1sto altera as equacgoes ?

diA . diA .
Lao— + Raqtpa=e€eq —enm |::> La— +Raqta+ey =e€g
dt dt
di | constante ! faz o
LF—F+RFZF:6F |::> er = Rpip / papel de um ima
dt permanente !
JO+ B0 =T - T > J6+ B =T,
, . . , db
Além disso, por ir ser constante: T = ketg €m = kea
dy (D &
A : :
LAd— + RAZA + kee — €A Q(S)
t [> Obter a F.T.
L a(s)
JO0+ BO — k.i4 =0 L g
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Cont. ...

Com estas duas ultimas equagdes ¢ possivel determinarmos a F.T. relacionando
a velocidade angular do eixo do motor em relacdo a tensdo de entrada. Para isto,
aplicamos a T.L. as equagdes considerando C.I.s nulas. Temos

LAS]A(S) + RAIA(S) -+ kes@(s) = EA(S)

Js?0(s) + BsO(s) — kels(s) =0

Isolando /,(s) da segunda equacao, substituindo na primeira e realizando as
manipulacdes algébricas, chegamos a:

ke
Q(s) BRaA k.
T JL A 2 JRA+BL A
Ba(s)  grims’+ Bhagrnts+l

Esta F.T. relaciona a velocidade angular do eixo a tensao de alimentagao do motor
quando o motor esta funcionando sem carga !
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Lembremos que:

Cont. ...

Consideremos agora uma nova situacao: suponha que o fluxo magnético ¢ tenha

uma relacdo ndo linear com a corrente de campo i, por exemplo, de acordo com o
grafico abaixo. Como procedermos neste caso ?

_ W
m ;\\\\\“‘
)
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Cont. ...

Retornemos as equa¢ds do modelo do motor:

dia . dia o w
Li—— + Rata=es —e¢ -4 L — e | 5
AT AlA A M |:> Ly 7 + Ratqa —en ( 1 >§la9
JO+ BO =T, Ty IZ> JO + BO = §(¢(;F))i lai

Observe que agora as equagoes resultantes sdo nao lineares e os efeitos ndo linares
aparecem nos coeficientes da tensdo induzida na armadura (e;,) € no torque
eletromecanico 7,. Se, por exemplo quisessemos simplificar o problema, poderiamos
considerar que a armadura opera com tensdo (e consequentemente corrente)
constantes. Neste caso, teriamos que considerar somente uma equagao nao linear
neste modelo, e, que seria:

JO 4+ BO = lir) Hlai
i A :
S [ SEM 0533 SEM 0232 28 T EESC - USP
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Cont. ...

A solugdo da ultima equagao pode ser feita de duas formas diferentes:

1 — Usando uma técnica numerica para solucdo de equacoes nao lineares
2 — Obter um modelo linearizado

JO + BO = (¢(ZF)) lai o

adoto sistema

Usando o segundo procedimento, fazemos de coordenadas auxiliar
¢ A . QJ) A Cblf/‘ ¢1 = kﬁbZFl
¢ = apir + a |
|
_ A _ A ir
G [ , O - - - - o
i LF i LF
iF iP
gt /- SEM 0533 SEM 0232 29 O e Vet ( EESC - USP
Bl ) Pt Dhiy TN, Gonsalves




Cont. ...

O procedimento descrito recebe o nome de linearizacdao em torno de um ponto de
operagao. Neste caso, o ponto de operacdo € o ponto A, no qual podemos expandir
a funcao f usando as Series de Taylor, truncando no primeiro termo

oo

n (n)
fa)=Y an@—a) 4, =L
n=0 n'
d¢ . .
¢1 — ¢10 + d— - (ZFl T ?’F10>
1p ip
= . - d
¢ A ¢1 4 ¢1 — kelFl ke — % _
I F It
[
_ Al
Oy ol . L g
. E E Valido para Em““ “j “; ~ o
Q| 7ouenas variag aes em iormo ' JO + B0 = keiplais |  Modelo Linearizado
i .
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