Gabarito Questdo 1 - Controle
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Condigdo de angulo:
¢, —0,—20 =—02n+1)180%n =0,1,2,... (1 pt)

Condicdo de médulo:
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e = L(1pt)
_ -1%/2 _ 40
6 = tan i 35" (0,5 pts)

_ Cpan—-19/2 _ 0
6. = 180 — tan 2z 135% (0,5 pts)

¢ = —180°+ 0, + 20 = —180° + 135° + 2.45° = 45° (0,5 pts)
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Condicao de angulo:
¢, —0,—20=—-2n+1)180%n=10,1,2,... (1 pt)

Condicdo de modulo:
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=1(1pt)
6 = tan1 22 “/ =359 (0,5 pts)
9, = 180 — tan-lz—g = 135° (0,5 pts)

¢ = —180°+ 0, + 20 = —180° + 135° + 2.45° = 45° (0,5 pts)

M= / F \/7 (0,5 pts)

_ MZMC___M___
MZMC_l_)kp kNC_kM_k_Zk(lpt)



b)
Considerando R(s)=0 e N(s)=0:

E(s) = =Y (s) = =G()[U(s) + D(s)] = =G(s)[C(s)E(s) + D(s)]

== —__ 6
= E()[1+G(s)C($)] = =G(s)D(s) = E(s) = = 5550 (8) (Lpt)
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Referéncias Bilbiograficas:

Ogata, K. Engenharia de Controle Moderno. 52 edi¢ao, Sao Paulo: Pearson Education do
Brasil,2010.



Gabarito Questdo 2 - Controle

e =—=01-k, =—=10(0,5 pts)

01

ky =limS C()G(s) = kef2=10 > k = kB = = =5(05pts)
S—

b)

Margem de ganho: K; = —|G;(jwqgo)| = —3,15 (1 pt)

Margem de fase: y = 180° + 26, (jw,) = 180° — 189° = —9° (1 pt)
O sistema em malha-fechada ¢ instavel porque K; < 0 ey < 0. (1 pt)
c)

26, (jw,) = —180° + 40° + 5° = —135° - w, = 1,22 (1 pt)

1_ wg 10

10
?_10_)T_w_g_1,7(1pt)

. 16,6
|G Gwy)| + ZOIOg% =0 - g = 10l6099l/20 = 10Z0 = 6,76 (1 pt)

kef =5 ke =3 === (1p)

d)

Vantagem: resposta transitéria mais rapida (menor tempo de subida, menor tempo de pico)
devido a maior frequéncia de cruzamento de ganho. (1 pt)

Desvantagens: maior ganho ou menor atenuacdo de ruidos de medicao devido a faixa de
passagem maior. (1 pt)

Referéncias Bilbiograficas:

Ogata, K. Engenharia de Controle Moderno. 52 edi¢ao, Sao Paulo: Pearson Education do Brasil,
2010.



Gabarito Questdo 3 - Controle
a)

Me=[) “Jam

[M,.| = —ab? # 0 - sistema é totalmente controldvel. (1 pt)
710
My=|" Jaey

|[M,| = a # 0 — sistema é totalmente observavel. (1 pt)

b)

Opcao de solugdo 1:

Q, = |AI — A| = A% + 2aA + a? (1pt) (1 pt)

Qr = (A +2a)(A + 5a) = A* + 7ad + 10a® (1 pt)

k. =[10a2 — a? 7a—2a)l =[9a% 5al (1pt)
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Opcao de solugao 2:

YT A ST v A [

A+a —a

A=A = p. 24 a+ b,

= A% + (2a + bky)A + a? + abk, + abk, (1 pt)

Qr = (A+2a)(A + 5a) = 2* + 7ad + 10a* (1 pt)



7a-2a
b

2a + bk, = 7a - k, = =2 (1pY)

2_2_ 2_42_ 2
a? + abk, + abk, = 10a? - k; = 22 -2 "0k _ 0475 _ 24 oy
1 2 1 ab ab p P
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Gabarito Questao 4 Automacao
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Referéncias Bilbiogréficas:

e Bryan, L. A,; BRYAN, E. A. Programmable Controllers: Theory and Implementation. Atlanta,
USA: Industrial Text Company Publication, 1997. Pag 295.

e Franchi, Claiton Moro, CAMARGO, Valter Luis Arlindo de. Controladores Ldgicos
Programaveis - Sistemas Discretos e Analdgicos. 32 ed. Sdo Paulo, Erica, 2020. Pag. 128.



Gabarito Questao 5 - Automagao

a)
Gratico:
16
Pressao 11
psi
12
10
a
&
4
2
! o 5000 10000 15000 20000 25000 000 300 Valor Absolute
Calculos:
|EixoY | 3 a 15 psi
[Eixo X | 6553 a 32767 Valor Absoluto
1) Coef. Inclinacdo (A) A= 15,00 - 3,00 A= 12 =~  0,0004578
32767 - 6553 26214
2) Offset (B) | 3,00 ° 0,00046 x 6553 ~  0,0002289
Em Ladder:
0001
MUL
EAO0 VALOR
ABSOLUTO PRESSRO_A
— X
0.00046 i
0
0002
ADD
PRESSAO A
X
PRESSARO
0.00023 B




b)

Em Ladder IEC 1131-3:
Gréfico:
. 0001
Percentual Abe.
% 100
" MUL
w PRESSAO PERCENTUA
. —_— L AX
8.33 | .
! o 2 a 6 fl 10 12 12 16 PRESSAO (psi) :|
Calculos: 0002
[Eixo ¥ | o & 10 %]
[Eixo x E a 15  PRESSAO (psi) |
1) Coef. Inclinago (A) A= 100,00 ~ 0,00 A= 100 = 83333333 ADD
15 ° 3 12 PERCENTUA
H - . L_AX
2) Offset (B) I 0,00 8,33333 x 3 25 PERCENTUAL
-25
Grafico: | T
Valor Absol 1200
0003
. MUL
- PERCENTUA
L
e — SAD AX
Percentual 8.19
* 20 an 6 o 1 w % — ] —1 =
Calculos: H
|Eixo X | 0o a 100 % | 0004
|Eixo Y | 204 a 1023 valorAbsoluto |
1) Coef. Inclinagio (A) A= 1023,00 - 20400 A= 819 = 819
00 0 100 ADD
SA0 AX SAO VALOR
2) Offset (B) 204,00 - 819 x 0,00 - 24 - = | ABSOLUTO
204

Referéncias Bilbiograficas:

e Bryan, L. A,; BRYAN, E. A. Programmable Controllers: Theory and Implementation. Atlanta,
USA: Industrial Text Company Publication, 1997. Pag 189 a 196 e 201 a 207.



Gabarito Questao 6 Automacao

a) Quanto aos aspectos construtivos:
- O Cabo de Interligacdo deve ter pelo menos duas vias isoladas.
- O Cabo de Interligacdo deve ser do tipo par trangado.

- O Cabo de Interligacdo deve ser do tipo Cabo blindado.

b) Quanto aos aspectos de ligacdo:

- O Cabo de Interligacao deve ter as suas duas vias ligadas, de forma isolada e polarizada, nos terminais
(+) e (-) do transmissor e nos terminais (+) e (-) da Entrada Analdgica, respectivamente.

- O Cabo de Interligacdo deve ter a sua malha de blindagem aterrada.

- O Cabo de Interligacdo deve ter a sua malha de blindagem aterrada em apenas um dos lados, do lado
do cartdo de entrada analdgica.

Referéncias Bilbiogréficas:

e Bryan, L. A.; BRYAN, E. A. Programmable Controllers: Theory and Implementation. Atlanta,
USA: Industrial Text Company Publication, 1997. Pag 200, fig. 7-15 .



Gabarito Questao 7 — Maquinas Elétricas

O ensaio de circuito aberto (ou a vazio), nesse caso, deve ser feito no lado de tensdo inferior, com tensao
nominal de 220 V.

Como espera-se uma corrente de excitacdo de 20 A, os amperimetros e a bobina de corrente dos
wattimetros irdo requerer o uso de transformadores de corrente (TC) com relagdo 25/5 A.

Para medicdo de poténcia trifdsica emprega-se o método dos dois wattimetros, com as bobinas de
potencial conectadas a uma fase comum que ndao contém as bobinas de corrente.

As bobinas de potencial dos wattimetros e o voltimetro apresentam campos de medicdo para conexao
direta, sem o uso de transformadores de potencial (TP).

As conexdes dos instrumentos e transformadores de corrente para a realizacdo do ensaio solicitado sao
representadas na figura seguinte:

Transformador

Fonte Trifasica @X0
AN
6 oXl  HI®
500 kvA ]
@)
0-1000V 3

S ° ox2  H2(0)
60 Hz ﬂ;ﬁ-@z— %
5 o > ox3 H20

Referéncias Bibliograficas:
- Del Toro, V.; Fundamentos de maquinas elétricas, Editora LTC, 1999 (Se¢bes 2.3 e 2.9).

- Fitzgerald, A.E.; KINGSLEY Jr., C. &UMANS, S.D.; Maquinas elétricas, 7a. ed., McGraw Hill, 2014 (Se¢do
2.8).

- Sen, P.C.; Principles of Electric Machines and Power Electronics, 2nd Edition, John Wiley & Sons, 1997
(Secdo 2.2).



Gabarito Questao 8 — Maquinas Elétricas

Retificador 1

vr la
- >
1]
Retificador 2 TL
+ >Z‘ w
= - P \J
vr P

A carga mecanica é de conjugado (TL) constante.
Item (a)

a corrente de armadura la2, em relacdo ao valor inicial l1al, em regime permanente, apds a
manobra da chave SW para a posigao 2.

Como a corrente de armadura e a corrente de campo série sdo iguais € a maquina opera na
porcdo linear de sua curva de saturacao, pode-se admitir que a corrente de armadura (la) e o
fluxo polar ¢ sdo linearmente proporcionais:

Q =k1.1a (1)

Temos ainda que o torque desenvolvido (T) pelo motor depende do fluxo polar (¢) e da corrente
de armadura (la), sendo dado por:

T =kio.la (2)
Substituindo a equacdo (1) em (2) temos:
T = kt.kl.laz (3)

Em regime permanente o torque motor equilibra o torque da carga, que é constante, assim
teremos, de acordo com (3):

ke kqi.la* = constante  (4)

De acordo com (4), apds a mudanca da chave SW para a posicdo 2 a corrente de armadura nao
sofrerd alteracdes em regime permanente, ou seja, lal = la2.



Item (b)

A tensdo rotacional (Ea), induzida no enrolamento da armadura, depende do fluxo polar (¢) e
da velocidade angular do rotor (w), sendo dada por:

Ea=k,. ¢p.0

A hipdtese de perdas elétricas despreziveis permite igualar a tensdao Ea a tensdo terminal
aplicada ao motor (Vt), levando a:

Vt =k, .0
Portanto, a velocidade angular w pode ser obtida fazendo:

vt
ke.@

w =

Como ¢ = ky.la teremos:

Vt
k'.la
Em que k'=k,.k;

Como foi verificado no item (a) que a corrente la tem valor constante, a velocidade do rotor
sera proporcional a tensdo Vit.

Ao se comutar a chave SW da posi¢do 1 para a posi¢ao 2, a tensdo Vt serd alterada do valor Vr
para o valor 2Vr, o que ird dobrar o valor da velocidade do motor. Assim teremos:

Wy = 2.(1)1

Referéncias Bibliograficas:

- Del Toro, V.; Fundamentos de maquinas elétricas, Editora LTC, 1999 (Secdo 8-1).

- Sen, P.C.; Principles of Electric Machines and Power Electronics, 2nd Edition, John Wiley &
Sons, 1997 (Sec¢do 9.1).

- Fitzgerald, A.E.; KINGSLEY Jr., C. &UMANS, S.D.; Maquinas elétricas, 7a. ed., McGraw Hill, 2014
(Secdo 7.1)



Gabarito Questao 9 — Maquinas Elétricas

alimentacdo trifasica Fonte de
220V —-60Hz * Tensdo Continua _|

Anéis do rotor

maquina assincrona
trifasica de rotor
bohinado

motor de corrente
continua

escova

O campo girante produzido no enrolamento do estator terd velocidade ns dada pela expressao
seguinte:

_120.f 120.60
P 6

ng = 1200 rpm

A velocidade do rotor da maquina assincrona serd a mesma velocidade do motor de corrente
continua.

Tomaremos o sentido da velocidade ns do campo girante do estator como positivo, de tal sorte
gue se o motor de corrente continua girar no mesmo sentido do campo girante sua velocidade
n sera também positiva. Caso o rotor do motor c.c. gire em sentido oposto ao do campo girante
do estator da maquina assincrona, assumiremos sua velocidade n como sendo negativa.

Ha dois casos a considerar:

) n = 600 rpm no mesmo sentido de giro do campo girante do estator da maquina
assincrona:

Nesse caso o escorregamento s valera:

ns—n_1200—600_0
ng 1200

S =

A frequéncia fr das tensdes induzidas no rotor da maquina assincrona é dada por:
fr=s.60Hz=30Hz

Se os enrolamentos de estator e de rotor por fase sdao idénticos, a relacdo de transformacao
entre eles é unitaria. A tensdo entre anéis (Vaneis) sera a tensdo de linha no enrolamento do
rotor, dada por:

220
Vaneis = S.T A3 =190V

) n = - 600 rpm (o rotor da maquina assincrona é acionado a 600 rpm em sentido
oposto ao sentido de giro do campo girante do estator):



Nesse caso o escorregamento s valera:

ng—n _ 1200 — (—600)

ng 1200 L5

S =

A frequéncia fr das tensdes induzidas no rotor da maquina assincrona serd dada por:
fr=5.60Hz=90Hz

A tensdo entre anéis (Vaneis) serd a tensao de linha no enrolamento do rotor, dada por:

220
Vaneis = S.T A3 =570V

Referéncias Bibliograficas:

- Fitzgerald, A.E.; KINGSLEY Jr., C. &UMANS, S.D.; Maquinas elétricas, 7a. ed., McGraw Hill,
2014 (Segdo 6.1).

- Sen, P.C.; Principles of Electric Machines and Power Electronics, 2nd Edition, John Wiley &
Sons, 1997 (Exemplo Resolvido 5.7).



Gabarito Questao 10 — Maquinas Elétricas

Se a resisténcia da armadura (Ra) pode ser desprezada, a impedancia sincrona (Zs) é igual a
reatancia sincrona (Xs).

A poténcia ativa por fase (P) do gerador varia senoidalmente com o angulo de carga (6) e
pode ser calculada com a expressao:
Vi Ef

P = X .send

A poténcia reativa por fase (Q) do gerador, por sua vez é dada por:

V. E V2
Q= “ T coss — -
XS S

O valor maximo da poténcia ativa (Pmax) ocorre para angulo de carga igual a 90°. Substituindo
os valores dados teremos:

1.2
Pmax = T=\/§pu

A poténcia reativa Q varia cossenoidalmente com o angulo de carga (6), sendo nula quando
Ef.cosé — Vy = 0.

As curvas solicitadas estdo reproduzidas no grafico seguinte:

041 1

P.Q [pu]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
5[°]

Referéncias Bibliograficas:

- Sen, P.C.; Principles of Electric Machines and Power Electronics, 2nd Edition, John Wiley &
Sons, 1997 (Secdo 6.5 — Power and Torque Characteristics).



