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CADERNO DE QUESTOES

Esta prova tem duracéo de 4 (quatro) horas.

. Vocé podera usar apenas caneta esferogréafica de corpo transparente com tinta preta,
lapis ou lapiseira, borracha, régua transparente simples e compasso. E proibido portar
qualquer outro material escolar ou equipamento eletrénico.

. Vocé recebeu este caderno de questdes e um caderno de respostas que deverao
ser devolvidos ao final do exame.

O caderno de questdes € composto por 4 questdes dissertativas.

. As questoes dissertativas devem ser respondidas exclusivamente no caderno de
respostas. Responda sequencialmente as questdes, usando caneta preta.

E obrigatéria a devolucdo do caderno de questdes e do caderno de respostas, sob
pena de desclassificacdo do candidato.

Aguarde o aviso para iniciar a prova. Ao termina-la, avise o fiscal e aguarde-o no
seu lugar.




A questéao 1 se refere ao seguinte problema:

O modelo dindmico do subsistema elétrico do equivalente bifasico de um motor de indugao trifasico
de dois polos pode ser descrito via: (i) as correntes no estator da maquina; (ii) e os fluxos magnéticos
concatenados do rotor. As relagdes fundamentais, utilizando notagdo complexa (j = v—1), sao

ws,aﬁ = Ksis,aﬁ + M exp (jem) inaﬁ (1)
1/’r.,aﬁ = Erihaﬁ + M exp (_jem) iS,aﬁ (2)

Note que o indice s serve para indicar se a variavel esta associada com o circuito do estator, ja o indice
r esta associado com o rotor. O indice o3 é para indicar que a variavel esta na base «5. A notagao
complexa adotada implica em X3 = z, + jxs para uma variavel genérica X. E possivel utilizar uma
notagdo matricial com variaveis reais:

Vs | | €s 0O s, cosf,, —sendb,, ira
{ Yep | | O L is.8 +M send,, cosb,, i3 (3)
Vra | [ & O i cosf,, senb,, is.o
{ g | |0 & irg M sen 0, COSOy, is,3 “)
Pode ser conveniente utilizar
M2
e e ®)

Seguem as definigbes das grandezas envolvidas:
» /s é a indutancia equivalente do estator da maquina (constante);
+ /, é a indutancia equivalente do rotor da maquina (constante);
* M é a indutancia mutua equivalente da maquina (constante);
» o é a dispersdo magnética (constante);
* 1, o € 0 fluxo magnético concatenado do estator em um sistema de coordenadas fixo no estator;
* Y, o € o fluxo magnético concatenado do rotor em um sistema de coordenadas fixo no estator;
* i5.qp € a corrente do estator em um sistema de coordenadas fixo no estator;
* i, € a corrente do rotor em um sistema de coordenadas fixo no estator;

* 0,, € 0 angulo mecénico de rotagdo da maquina.

Questao 1. (2,5) Utilizando como variaveis de estado i, o5 € ¥, o3, deduza as equagdes de estado da
parte elétrica do motor de indugao sabendo que

. d

VsaB = Rsls,aﬂ + %¢s,a5 (6)
. d

0= Rr'r,(xﬁ + %wr,aﬁ (7)

em que R, € a resisténcia do estator; R, € a resisténcia do rotor; e v, .3 € a tensdo de
alimentagé&o do circuito do estator (Vs o5 = vs .o +jvs,5). Veja que o modelo final, no formato
de equacéo de estados, ndo deve conter os termos v .3 € iros. A resposta pode ser
apresentada utilizando a notagdo complexa, ou com variaveis reais.



Questédo 2. (2,5) O circuito da Figura 1 € um conversor CC—CA trifasico com filtro LC alimentando
uma carga resistiva. Assuma que as chaves presentes séo todas ideais; os indutores,
capacitores e a carga resistiva sdo todos equilibrados. Apresente o modelo no formato de
equacdes de estado utilizando o método da média na base « 50 e também na base dq0. As
variaveis de estado devem ser as correntes no indutor L e as tensdes nos capacitores C.
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Figura 1: Conversor CC—CA trifasico contendo circuito RLC.
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Utilize a seguinte transformada a,30:

1
2 2
x x
«@ 2 a
vy | =12 0 V3 V31, (8)
' 111 ‘
V2 V2 V2
e a seguinte transformada dq0
Tq cos¢ sen¢ 0 ZTa
zq | =| —sen¢g cos¢ O g (9)
Zo 0 0 1 o

sendo que z é uma variavel genérica qualquer; os indices {a,b,c} indicam as fases do
sistema trifasico; os indices {«, 3,0} indicam as componentes da base «50; e os indices
{d, ¢,0} indicam as componentes da base dq0.

Questao 3. (2,5) O sistema visto na Figura 2 representa um conversor de dois quadrantes para acio-
namento de um motor CC. Considere que a estrutura opera no modo de condugéo descon-
tinua e que os semicondutores s&o ideais. Determine: (i) a corrente de pico que flui pelo
motor; (ii) a tensdo média de saida v4g; € (iii) a corrente média no interruptor.
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Figura 2: Conversor CC—CC de dois quadrantes.

Adote a seguinte simplificagdo

exp (_j> m_é (10)

em que 7 € a constante de tempo do circuito, além de que 7 >> T com T o periodo de
comutacéo.



Questédo 4. (2,5) O circuito apresentado na Figura 3 mostra um retificador monofasico controlado que
alimenta um motor de corrente continua.
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Circuito equivalente do motor CC

Figura 3: Retificador monofasico controlado com motor CC

As equagdes que descrevem o modelo elétrico do motor sao:

dl,

V, = I,Ry + Lo—2 + E,

dt

I
Vi=IiRy+ Ly~

onde a forga contraeletromotriz (E,) € dada por:

Eg = wTLafIf

O torque eletromagnético (T.) é definido por:

T, = LasIsl,

e esta relacionado a dindmica mecanica do sistema pela equagao:

dw,
dt

T.=J

As grandezas envolvidas no sistema sao:

oRa

: Resisténcia da armadura

* R;: Resisténcia do campo

. La
. Lf
* Lqy: Indutancia matua entre as bobinas de campo e as da armadura
) Te

: Indutancia prépria da armadura
: Indutancia prépria do campo

: Torque eletromagnético

» Ty: Torque de carga

o J:

Momento de inércia

* B,,: Coeficiente de atrito viscoso
* w,: Velocidade angular do rotor

+ Bw, + 17,

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Considerando tiristores ideais, o motor CC operando com corrente de armadura continua
(condugédo continua) e que a carga é de 50% da carga nominal, determine o &ngulo de
disparo oo que mantenha a velocidade nominal do motor.

Aresposta deve ser em fungéo das seguintes variaveis: R,, Ry, Las, Vi, E, Prom (pOténcia
nominal) € w,.n, (velocidade angular nominal). Considere também que B,, = 0 e que a
tensdo de entrada do retificador é v(wt) = v/2E sen(wt).
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