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Nomenclatura e Definigoes

Os simbolos utilizados para representar as varidveis ou parimetros do modelo fisico sdo aqui
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algébricas. Para maior compreensio das nomenclaturas de alguns termos € interessante observar
as figuras 3.1, 3.2 e 3.3 do capitulo 3 deste documento.

by 8 7~

Do~Umo e

wha

bec
P

% U

comprimento ativo da palheta na direcéo axial

raio do rotor medido do centro

raio de trabalho da palheta medido do centro do motor
raio do corpo do motor

posigao angular do motor

excentricidade (e = B —r)

area de trabalho da palheta ativa

inércia do conjunto motor-redutor
velocidade angular do motor ou do eixo de entrada do redutor de velocidade

velocidade angular do eixo de saida do redutor de velocidade

torque de carga no motor

torque de carga no eixo de saida do redutor de velocidade

torque de atrito

torque motor gerado pela diferenga de pressio entre a cimara 1 e a caimara 2
massa de ar na cimara 1 (em Kg)

massa de ar na cimara 2 (em Kg)

vazio massica de ar na entrada da cimara 1 (em Kg/s)

vazio massica de ar na entrada da cimara 2 (em Kg/s)

vazio massica de ar transferida de uma camara para outra devido a rotagao
do motor (em Kg/s)

vazao maéssica de ar que escapa de uma cimara para outra (em Kg/s)
constantes de atrito do conjunto motor-redutor

pressio da cimara 1 do motor ou no ponto 1 da bancada experimental

(em Pa)

pressio da cimara 2 do motor ou no ponto 2 da bancada experimental

(em Pa)

pressio ambiente (em Pa)

pressio na entrada da vélvula solendide de 2 vias da bancada experimental
(em Pa)

vi



Cv

P,

T.

Fy

W;

(P, T, B8
C €Cy

k

Veztl

Ve:ﬂ

ta

volume compreendido entre a tomada de pressdo da cimara 1 (ponto 1) e a
interface entre as duas camaras (ponto O)

volume compreendido entre a tomada de pressdo da cimara 2 (ponto 2) e a
interface entre as duas cimaras (ponto O)

volume total 1til do motor

volume especifico do ar na camara 1

constante do ar (R = 29, 28kgfm/K g% K)

constante de processo politrépico

constante equivalente ao produto Pv™ de um processo politrépico

redu¢do do redutor de velocidade (N = 100)

rendimento do redutor de velocidade

densidade do ar na cimara 1 ou do ponto 1 da bancada experimental
densidade do ar na cimara 2 ou do ponto 2 da bancada experimental
densidade do ar a montante da valvula solenéide de 2 vias

temperatura da caimara 1 do motor ou no ponto 1 da bancada experimental
temperatura da cimara 2 do motor ou no ponto 2 da bancada experimental
temperatura na entrada da bancada ou a montante das valvulas solendides
da bancada experimental (T, = Tamb = 25°C )

volume especifico do ar na camara 1

coeficiente de perda de pressao na passagem do ar através das valvulas
solendides (antes da entrada do motor)

coeficiente de perda de pressio na passagem do ar pelo escape da valvula
solenéide de 4 vias (depois da saida do motor)

constante de perda de pressio pela passagem do ar em um orificio

pressao a montante de um orificio

temperatura a montante de um orificio

pressio na “vena contracta” de um orificio

vazio de ar através de um orificio

funcio das variaveis P,,T,, e da razao j-':f

constantes

constante de processo isoentropico (k = 14)

volume entre a tomada de pressao (ponto 1 da bancada) e a entrada da
camara 1

volume entre a tomada de pressio (ponto 2 da bancada) e a entrada da
camara 2

intervalo de amostragem ou intervalo de tempo entre dados experimentais
consecutivos coletados na bancada experimental

vii



Resumo

Este trabalho consiste no estudo do comportamento dinimico de um sistema de acionamento
formado por um motor pneumitico de alta velocidade acoplado a um redutor de velocidade
de alta relacio de reducio, denominado sistema Motor Pneumitico de Alta Rigidez (MPAR).
Este acionador pode ser uma alternativa aos acionadores elétricos € hidraulicos utilizados em
bragos robéticos e mesas de maquinas de controle numérico.

O sistema MPAR é implementado fisicamente em uma bancada experimental. Esta ban-
cada fornece dados experimentais em diversas condiges de operagao, fanto em regime per-
manente como em transitérios. Estes dados siao utilizados na determinagdo de parametros de
um modelo fisico do MPAR. O modelo fisico é constituido por trés equagdes diferenciais nao
lineares de primeira ordem que representam os balangos de massa nas duas camaras do motor
e balango de momento no eixo do motor. A partir da comparacido da resposta do modelo do
MPAR com a resposta obtida na bancada experimental, conclui-se que o modelo descreve bem
o comportamento do sistema MPAR da bancada.
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Abstract

This work consists in the study of the dynamic behaviour of an actuator system composed by a
high speed air motor coupled with a high reduction ratio reducer called here high shift air motor
(MPAR).This kind of actuator may be an alternative to the eletric and hidraulic actuators for
applications in robotics arms and tables of NC machines.

The MPAR system is implementated in an experimental apparatus. The experimental
system was operated in different conditions including the steady state and transients. The
experimental data are used to calculate the parameters of a physical model. The model is
composed by three nonlinear first order differential equation that represent the mass balance in
two air motor chamber and the momentum balance in the air motor shaft. By the comparasion
between the results of the model and the experimental results it can be concluded that the
mode! describes the MPAR system behaviour very well.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Atualmente, mesas de méaquinas de controle numérico, robds e outros manipuladores utilizam
atuadores elétricos ou hidraulicos no seu sistema de acionamento.

Os atuadores elétricos, como os motores elétricos e solendides, sio utilizados quando os
esforgos exigidos no posicionamento sdo pequenos. Na verdade, estes atuadores apresentam
baixa relagio esforgo-peso e baixa rigidez em fungéo da propriedade de satura¢io do material
ferromagnético, isto é, existe uma limitagdo de conversao da energia elétrica em mecanica. Para
se ter uma idéia, o esforco magnético por unidade de area do ferro atinge o equivalente a 20
atms [Tu90]. Este valor é uma ordem de grandeza menor que o de um atuador hidraulico. Este
fato é normalmente corrigido associando-se um redutor de velocidade ao motor elétrico.

Outro fato inconveniente dos motores elétricos é o aquecimento que ocorre quando estes
atuadores sio travados ou quando ocorre inversio brusca mo sentido de rotagdo. As perdas
nos motores elétricos sio dissipadas na forma de calor, dentro do préprio atuador. Assim, o
tamanho do motor tem que ser suficientemente grande para que a temperatura interna nao
deteriore a isolagao dos fios.

Os atuadores hidriulicos, como os cilindros e motores hidrdulicos, séo utilizados quando
os esforcos exigidos sdo grandes. Estes atuadores possuem uma alta relacao esfor¢o-peso e
alta rigidez. Entretanto, por utilizarem odleo a alta pressao, estes atuadores estio sujeitos a
vazamentos sendo, por isto, perigosos. Como possuem bombas de éleo, séo barulhentos e além
disto, sdo caros em funcio da grande precisio exigida nos seus componentes mecanicos.

Desta forma, estes dois tipos de atuadores apresentam algumas caracteristicas indesejaveis
para a sua utilizacio em sistemas de acionamento. Dai surge a idéia de um outro atuador, que
nio possui as desvantagens dos atuadores elétricos e hidraulicos, mas sim, 86 suas vantagens.
Este outro atuador é o motor pneumitico.

O motor pneumatico é menos eficiente que um motor elétrico, porém, ao contrario deste,
as perdas néo séo dissipadas na forma de calor no préprio motor. O motor pneumatico pode
ser travado ou invertido quantas vezes forem necessarias, sendo o ar liberado para a atmosfera.
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Ao contrério dos atuadores hidraulicos, o ar é limpo e o nivel de ruido é baixo, desde que
silenciadores adequados sejam utilizados. Além disso, o motor pneumaético € bemn mais compacto
que um motor elétrico, sendo seu tamanho equivalente a 1/5 do tamanho de um motor elétrico.
Entretanto, o motor pneumitico é pouco rigido porque o ar é altamente compressivel a baixa
pressio. Porém, esta limitagdo pode ser contornada com o uso de um redutor de velocidade,
que ocasiona um aumento da rigidez do conjunto [Tu90j.

A associacao de um motor pneumitico de alta velocidade com um redutor de alta relagao
de redugio é aqui denominada como sistema Motor Pneumatico de Alta Rigidez (MPAR). O
sistema MPAR pode ser utilizado no acionamento de manipuladores, os quais sio mecanismos
de alta precisio. Em outras palavras, manipuladores exigem atuadores de grande exatidao a fim
de executar um posicionamento preciso. Para que o sistema MPAR possa executar tal tarefa é
necessario que ele possua um sistema de controle preciso. Isto pode ser alcangado desde que o
comportamento dinimico do sistema MPAR seja conhecido.

Uma dificuldade que existe no controle de posicionamento de manipuladores sao os fatores
nao lineares, tais como as folgas do sistema de redugio e o efeito do atrito das partes do motor
e do redutor. A influéncia destes fatores precisa ser conhecida e determinada. Além disto, o
MPAR pode apresentar uma baixa frequéncia natural em funcéo da alta compressibilidade do
ar. E importante determinar esta frequéncia, pois o projeto do sistema de controle depende dela,
sendo inclusive desejavel que esteja bem acima do campo de frequéncias dos sistemas de controle
de manipuladores. Estes fatos demonstram a necessidade de se conhecer o comportamento
dinamico do MPAR, para entiao projetar um sistema de controle adequado. Outro fato que
torna fundamental o estudo da dinidmica do MPAR ¢é a pouca literatura existente sobre a
dinamica de motores pneumaticos.

Diante do exposto, o objetivo principal deste trabalho é estudar o comportamento dina-
mico do sistema MPAR. Para tanto, o trabalho possui uma parte experimental e outra tedrica,
que sdo respectivamente as seguintes:

o Construgao do sistema fisico MPAR ou simplesmente implementacio do sistema MPAR
em uma bancada experimental;

o Desenvolvimento de um modelo matemaético do sistema MPAR implementado na bancada
experimental.

Com a bancada experimental pode-se verificar o comportamento dindmico do sistema
MPAR e obter dados iiteis para o modelo matemético. O modelo matematico do sistema MPAR
pode ser utilizado no estudo de técnicas de controle digitais, que futuramente seréo aplicadas
no sistema MPAR. Além disto, este modelo proposto é um primeiro passo para compreensao
do sistema MPAR, sob o ponto de vista tedrico, pois se estabelecem relagSes matematicas
entre as varidveis mais importantes do sistema MPAR. E importante ressaltar que o modelo
matematico desenvolvido esta intimamente ligado & bancada experimental, ou seja, representa
o5 equipamentos instalados como vilvulas, redutor e motor. Contudo, a generalizacio do
modelo para outros tipos de componentes néo é muito dificil.

O modelo matemético desenvolvido possui parametros desconhecidos que sdo determina-
dos em um processo de célculo dos seus valores. A técnica de cilculo de parametros utilizada
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neste trabalho, é baseada no método dos minimos quadrados [Ljung85) {(ou de forma mais
direta, pelo valor médio dos parametros). No processo de calculo utilizam-se os dados experi-
mentais e as equagdes do modelo matemitico, com o objetivo de minimizar o erro entre o valor
das varidveis calculadas pelo modelo e o valor experimental destas, nos diversos transientes
executados.

Com o objetivo de verificar se 0 modelo proposto é adequado para representar o sistema
MPAR implementado na bancada experimental, os resultados da simulagio do modelo sao
comparados com os resultados experimentais para transientes onde se aplica um degrau de
vazao de ar no motor. Além disto, procura-se realizar uma anélise do comportamento do modelo
variando-se alguns de seus parimetros e observando sua resposta nestes mesmos transientes.

Em resumo, o trabalho de mestrado proposto tem a seguinte abrangéncia:

o Montagem da bancada experimental e realizagio de ensaios para aquisi¢io de dados ex-
perimentais;

¢ Elaboracio de um modelo matematico a partir de leis fisicas que regem o comportamento
do sistema pneumatico em questao,

¢ Caélculo dos pardmetros do modelo matematico;

e Simulacido e andlise dos resultados das simulagoes.

Assim, a partir deste estudo pode-se compreender como é a dindmica do sistema MPAR
e verificar a possibilidade de se controlar a velocidade ou posigao angular do eixo de saida do
redutor. Este fato é importante para que o sistema MPAR possa ser aplicado no acionamento
de manipuladores. Além disto, este estudo fornecerd subsidios para realizagio de um projeto
otimizado de um sistema MPAR, onde o motor pneumatico e o redutor de velocidade constituam
um inico elemento de tamanho igual a de um redutor.
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1.2 TOPICOS DE CADA CAPITULO

Os capitulos deste documento sio elaborados com a seguinte estrutura:
No CAPITULO 1 (INTRODUCAO) sao apresentados os objetivos para a realizagao

do estudo da dinimica de um motor pneumatico de alta rigidez e a abrangéncia deste trabalho.
Nesta etapa é realizada uma revisio da literatura sobre a dinamica de motores pneumaticos.

No CAPITULO 2 (SISTEMA FiSICO MOTOR PNEUMATICO DE ALTA
RIGIDEZ) faz-se uma descrigao do sistema MPAR que foi montado em uma bancada ex-
perimental para analisar a dinamica do sistema. Descrevem-se os equipamentos da bancada
experimental, bem como do seu sistema de aquisicao de dados.

No CAPITULO 3 (MODELAGEM FISICA DO SISTEMA MPAR) apresenta-se
o desenvolvimento tedrico do modelo proposto para o MPAR. Este modelo é baseado em leis
fisicas, consistindo basicamente nos balangos de massa nas duas camaras do motor pneumatico
e no balanco de momento no eixo do motor. Além disto, sao feitas hipoteses para que o modelo
possa ser simulado e analisado.

No CAPITULO 4 (CALCULO DOS PARAMETROS DO MPAR) descreve-se
o processo de célculo dos pardmetros do modelo do MPAR. Detalha-se o procedimento para o
célculo de cada parametro do modelo do sistema MPAR, apresentando-se, ao final, os valores
obtidos com esta metodologia.

No CAPITULO 5 (RESULTADOS) realiza-se uma descrigao sucinta das caracteris-
ticas do programa para simulagio do modelo. Em seguida, faz-se uma andlise paramétrica
do modelo, isto é, procura-se analisar o comportamento do modelo através da variagio dos
seus parametros. Finalmente, realiza-se uma anélise da qualidade do modelo obtido através da
comparagéio dos resultados de simulagdes com os ensaios realizados na bancada experimental.

No CAPITULO 6 (CONCLUS()ES) sao analisados os resultados obtidos no trabalho,
tanto os priticos como os tedricos, verificando se os objetivos foram alcangados. Finalmente,
trabalhos futuros sido propostos e descritos de forma resumida.



P

CAP{TULO 1. INTRODUCAO 5

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura sobre a dinimica de pistdes pneumaticos ¢ vasta, contudo existem poucos estudos
sobre a dinamica de motores pneumaticos. Em [Pu9l], J. Pu et al. ressaltam esta falta de
literatura sobre a dinamica de motores pneumiticos, enumerando os principais trabalhos reali-
zados no projeto de servo atuadores pneumaticos. Apenas dois trabalhos, o de Backe [Backe86]
e de Dunlop [Dunlop89), sao especificos da drea de motores pneumaticos, mas nao realizam
estudos sobre a dinamica do motor pneumatico.

O estudo da dinidmica de sistemas pneumaticos aplicados em acionamentos surgiu na
década de 40. Um trabalho importante nesta &rea foi realizado por Shearer {Shearer54]. Neste
trabalho é proposto um modelo para um pistao pneumatico com duas cimaras e determinadas as
equagdes fisicas que regem o comportamento deste sistema. Além deste trabalho, outros foram
realizados na drea de acionadores pneuméticos lineares. A referéncia [Blackburn60] apresenta
os principais trabalhos das décadas de 40 a 60, na drea pneumaitica.

Os estudos na drea de acionamento pneumaético continuaram, mas sempre voltados para a
dinamica de pistdes. Recentemente, com o advento dos sistemas digitais e de sistemas automa-
tizados, os estudos de dinimica de motores pneumaticos sao iniciados com vista a aplicagao em
acionamento de maquinas e robds. Em [Pu91), J. Pu et al. realizam um estudo sobre motores
pneumaticos objetivando a aplicacio de controle digital, através do uso de microprocessadores.
Este trabalho apresenta um modelo dinidmico simplificado de um motor pneumatico, que foi
desenvolvido baseando-se no equacionamento para pistdes pneumaticos realizado por Shearer.
Este modelo é restrito, pois é aplicivel somente na situagio de movimento em torno de uma
posicio fixa de operagio, sendo também linearizado.

O modelo proposto nesta dissertagio inclui as néo linearidades de um motor pneumatico
e pode ser considerado como inédito, dentro da literatura pesquisada.

A referéncia [Blackburn60) fornece um elemento importante utilizado na formulacéo do
modelo do MPAR, que é o cilculo da vazio de ar através de um orificio. Outras informagdes
tedricas como os componentes do esforgo de atrito foram retirados desta referéncia. A referéncia
[Idel’cik69] fornece a equagio que relaciona perda de pressio com vazao do ar através de uma
vélvula. Estas equagdes sdo utilizadas no célculo das vazdes do modelo do sistema MPAR.



Capitulo 2

SISTEMA FISICO MOTOR
PNEUMATICO DE ALTA RIGIDEZ

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se o sistema fisico que foi elaborado para determinar o comporta-
mento dinimico do Motor Pneumitico de Alta Rigidez (MPAR). Para tanto, este sistema foi
implementado em uma bancada experimental que pode ser dividida em duas partes:

- Sistema mecanico MPAR;

- Sistema de aquisigdo de dados.

A figura 2.1 fornece um esquema simplificado da bancada experimental que representa o
arranjo final utilizado nos ensaios. Na figura 2.2 podem-se observar os elementos da bancada
experimental através de fotos de vista geral e lateral. Algumas modificagoes foram feitas em
relacio aos equipamentos que estdo indicados na figura: o rotdmetro que serve para medida de
vazio foi substituido por um tubo cilindrico, com um bocal de vazao, conectado na saida para
o ambiente da vélvula de 4 vias.

Na secio final deste capitulo, os sinais monitorados na bancada experimental sdo analisa-
dos com o intuito de verificar se estio adequados para serem utilizados no calculo de parametros
do modelo do MPAR. A seguir descreve-se cada uma das partes da bancada experimental.
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P1, P2 e Ps: medidores de pressao

Legenda:
(1) Filtro
(2) Estagdo lubrificadora
(3) Vélvula reguladora de pressao
(4) Vilvula gaveta manual
(5) Vélvula solendide de duas vias
(6) Vilvula solendide de quatro vias
(7) Freio Dinamométrico
(8) “Encoder”
(9) Conjunto motor pneumatico-redutor de velocidade
, (10) Circuito de poténcia das valvulas solendides
4 (11) Circuito contador do “encoder”
( (12) Tubo cilindrico com bocal de vazéo na saida
(13) Tubo em “U” com coluna de dgua
(14) Amplificador da célula de carga
* _ indica que o sinal estd conectado a placa de interface conversora analégica-digital, que estd
¢ posicionada em um “slot” do microcomputador.

Figura 2.1: Esquema simplificado da bancada experimental.
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Legenda:

(1) Microcomputador

(2) Filtro

(3) Estagao lubrificadora
(4) Silenciador

(5) Rotametro

(6) Valvula gaveta manual
(7) Vélvula solenédide de duas vias

(8) Vilvula solenéide de quatro vias

(9) Vélvula reguladora de pressao

(10) Medidor de pressio 1 junto ao motor

(11) Medidor de pressio 2 junto ao motor

(12) Motor pneumaitico de palhetas

(13) Redutor Cicloidal

(14) “Encoder” (medidor de posigiio angular)
(15) Freio Dinamométrico

(16) Medidor de pressio na entrada da bancada

Figura 2.2: Fotos vista geral e lateral da bancada experimental.
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2.2 SISTEMA MECANICO DO MPAR

O sistema mecanico MPAR é constituido por:
- Um motor pneumitico de palhetas reversivel da GAST [Gast92];
- Um redutor de velocidade tipo cicloidal da Lenze [Lenze92];

- Um filtro, uma estagao lubrificadora e uma valvula reguladora de pressao, na entrada
da bancada, que sio acessérios da GAST [Gast92];

- Duas vélvulas solendides tipo “on-off” da FESTO [Festo91]: uma de 2 vias e outra de
4 vias (para inversdo de fluxo);

- Tubulacdes e conexdes para acoplamento dos componentes;
- Uma valvula manual.
Funcionamento do sistema MPAR:

O ar proveniente de uma linha de pressio a 7 bar passa pelo filtro, pelo lubrificador,
pela vélvula reguladora de pressio, pela vilvula manual e pelas valvulas solendides de 2 e
4 vias, atingindo uma das entradas do motor pneumitico (de acordo com o sentido de fluxo
dado pela vilvula de 4 vias). O ar penetra pelo orificio de entrada do motor atingindo as
palhetas, que por sua vez estdo associadas a um rotor que passa a se movimentar. Um eixo é
acoplado ao rotor, transmitindo torque e rotagio ao redutor. O redutor, que possui uma relagao
de redugio de 1:100, diminui a rotacdo do motor e aumenta o torque, mantendo a poténcia
do sistema (poténcia é igual ao produto da rotagio e do torque). Com o uso do redutor
de velocidade, consegue-se um aumento da rigidez do motor pneumatico igual ao quadrado
da relagio de redugio [Tu90]. O ar retorna & vilvula de 4 vias, passando entio, por um tubo
cilindrico e sendo finalmente liberado para o ambiente através de um bocal de medicio de vazio.
Para que o motor pneumiatico inicie seu movimento é necessirio abrir a vilvula solendide de
2 vias. A véilvula de 4 vias serve para inverter o sentido de entrada de vazio do motor, e
consequentemente, o sentido de rotacdo do motor.

Outras caracteristicas dos equipamentos mecanicos da bancada experimental estao deta-
lhadas no apéndice A deste documento.
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2.3 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A fungio do sistema de aquisigio de dados é medir o valor das varidveis de interesse para a
analise dindmica do sistema MPAR e efetuar manobras no sistema MPAR (partida, parada e
inversdes de rotacdo). Desta forma, o sistema de aquisigao € constituido por:

- Uma placa conversora analégica-digital da Lynx [Lynx91);

- Um microcomputador do tipo AT;

- Sensores;

- Um circuito de poténcia para atuagio das vélvulas solendides;
- Uma fonte de tensao.

A placa conversora é o elemento de interface entre o microcomputador, os sinais dos
sensores e os sinais de atuacdo das valvulas solendides. Esta placa conversora é basicamente
constituida por:

- Duas entradas e duas saidas digitais de 8 “bits”;
- Dezesseis entradas analdgicas simples ou oito diferenciais multiplexadas;
- Duas saidas analogicas.

Os sinais analégicos sio transformados em sinais digitais através de um conversor analégi-
co-digital (A/D) de 12 “bits" de resolugio. Este conversor A/D recebe os sinais analégicos dos
sensores e os transforma em sinais digitais de 12 “bits” a cada intervalo de amostragem para a
leitura pelo microcomputador. Sinais digitais sio transformados em sinais analégicos por meio
do conversor digital-analégico (D/A), também de 12 “bits".

Os sensores utilizados na bancada experimental sao os seguintes:

- Trés transmissores de pressdo com sensores de pressao do tipo “strain gages” da ELDI
[E1di91): um a montante das vilvulas solendides e os outros dois montados préximos ao motor
pneumitico (na entrada e saida, conforme o sentido de fluxo). Estes transmissores tém como
sinal de saida uma tensio que varia entre 0 e 5 V (para uma variagio de 0 a 10 bar de pressio).
O sinal de saida ¢ enviado para as entradas analégicas da placa conversora A/D (canais 0,1 e

9).

Os medidores de pressio sio calibrados previamente pelo fabricante, que recomenda uma
verificacio quando do seu uso inicial. Deste modo, foram realizados ensaios com pressao at-
mosférica e com um valor maior de pressio (7 bar), indicando que os trés medidores fornecem
valores corretos € bem préximos entre si. A dinamica dos sensores é mais ripida que a do
sistema e, portanto, nio influi na resposta do sinal de pressdo. Para se ter uma idéia, o tempo
de resposta de um “strain-gage” é da ordem de microsegundos [Meas88], enquanto que o tempo
de resposta do sistema é de 50 milisegundos. Assim, estes medidores sio adequados para o
estudo dindmico do sistema MPAR;

- Um “encoder” da DIADUR [Diadur91] que serve para medir a posigdo angular do eixo
de saida do redutor e, através desta, calcular a sua velocidade angular. O “encoder” possui
duas saidas compostas por pulsos de 5 volts que permitem determinar a velocidade angular
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nos dois sentidos de rotagio do motor-redutor, através da defasagem existente entre estes
sinais. Os pulsos de saida do encoder sdo introduzidos em um circuito contador que os conta
e identifica o sentido de rotacio pela defasagem dos mesmos. Cada volta do eixo de saida do
redutor equivale a 18.000 contagens. A contagem de pulsos realizada pelo circuito contador ¢
enviada is entradas digitais (entradas de 8 “bits” EDO e ED1) da placa conversora, que a cada
intervalo de amostragem sio lidas pelo microcomputador. A inicializagao do circuito contador
é realizada por um sinal de “clear” enviado pela placa conversora (saida digital SD1, “bit” D7),
sendo gerado pelo microcomputador. A figura 2.3 apresenta um esquema do circuito contador.

O circuito contador pode ser dividido em dois blocos: o bloco de contagem e o bloco de
J6gica que seleciona os sinais fase A ou fase B, que sio os sinais de saida do encoder. Assim, se
o sinal da fase A est4 adiantado e encontra-se no nivel alto (5 volts), o bloco de logica introduz
um pulso no ponto 5 do contador U21. Quando a fase B for para o nivel alto, haverd um
segundo pulso no ponto 5, que incrementara mais um “bit” na saida digital D0 a D15. O bloco
de contagem é constituido por quatro contadores “up and down” ligados em cascata, os quais
contam, nas suas saidas, (QA, QB, QC e QD) os pulsos introduzidos nos seus sinais de “clock”
(ponto 5 para “up” e ponto 6 para “down”).

O sinal da velocidade angular, gerado pelo “encoder” em conjunto com o circuito contador,
nio precisa ser calibrado, uma vez que fornece 18000 pulsos por volta do eixo do redutor. O
“encoder” nio interfere na dinimica do sinal de velocidade angular.

- Um bocal de medigao de vazio, que se encontra montado na saida de um tubo cilindrico.
O principio de medida de vazdo é dado pela diferenga de pressao causada pelo bocal, isto é,
a diferenga entre a pressao interna do tubo (em uma tomada de pressdo proxima ao bocal) e
a pressio ambiente. Esta diferenca de pressio é medida, através de leitura visual, por uma
coluna d’igua (ou mercirio) em formato de tubo em “U”. Ressalta-se que sdo utilizados dois
bocais de didmetros diferentes para cobrir toda a faixa de variagéo da vazdo do motor.

- Um circuito de poténcia, cuja entrada é um sinal de controle para acionar ou desligar
as valvulas solendides, vindo da placa conversora e a saida é o sinal de poténcia de atuagéo
das valvulas. O circuito de poténcia estd representado na figura 2.4. Ele é composto por
dois médulos, um para cada vilvula solendide. O médulo recebe o sinal de atuagao (sinal de
controle) da vilvula de uma saida digital da placa conversora (saida digital SD0 com “bit” DO
para a vilvula de 2 vias e saida digital SD1 com “bit” DO para a vilvula de 4 vias) que ativa
um isolador ético (TIL 113). Quando este isolador € ativado, introduz um sinal na base do
transistor 2N2222 que passa a conduzit e desta forma a bobina da vilvula solendide é energizada
e a valvula muda de estado;

- Um freio dinamométrico para medida de torque, que se encontra no eixo de saida do
redutor. O freio dinamométrico é constituido por uma barra acoplada ao eixo do redutor. Um
dos extremos da barra é acoplado a0 motor e o outro extremo é apoiado sobre uma célula
de carga. O contato da barra com o eixo é feito por uma lona que serve para frear o eixo.
O torque de frenagem é transmitido & barra, que entio exerce uma forca sobre a célula de
carga. Esta célula de carga é formada por um disco de aluminio com um ponto central, onde
a barra é apoiada. Radialmente a este centro se instalam quatro “strain-gages”. A forca que
incide no centro do disco causa sua deformagio, a qual é detectada pelos “strain-gages”. Os
“strain-gages”, que estao dispostos segundo uma ponte de wheatstone [Horowitz80], convertem
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a deformagiao em um sinal proporcional de tenséo devido ac desequilibrio desta ponte. Em
seguida, este sinal é enviado a um amplificador e posteriormente para uma entrada analdgica
da placa conversora (canal 3).

O freio dinamométrico é calibrado em uma prensa com medida de forga. Com isto, é
estabelecida uma relagao entre a forca aplicada e a tensio de saida da célula de carga. O sinal
de saida do freio dinamométrico apresenta um nivel de ruido significativo, o que prejudica a
medida de forca quando se tem valores de torques baixos. Além disto, o freio nio é capaz de
registrar a variacio dinamica da forga, conforme verificado durante transitérios. Assim, o freio
86 sera utilizado para a situagao de regime e com altos valores de torque.

Funcionamento do sistema de aquisigio de dados:

Os sinais analégicos provenientes dos sensores de pressao, do amplificador do freio dina-
mométrico e o sinal digital do contador de pulsos do “encoder” sio enviados & placa conversora.
Desta mesma placa partem os sinais digitais para atuagio das valvulas solendides, que sdo en-
viados para o circuito de poténcia das valvulas. Os sinais analégicos sio amostrados pela placa
conversora de acordo com um intervalo de amostragem fixado em um programa apropriado.
Este programa, além de ajustar o intervalo de amostragem, serve para:

- Programacio da placa conversora para realizar a leitura de sinais analégicos e digitais
do sistema MPAR a cada intervalo de amostragem;

- Atuagao nas vdlvulas solendides;

- Leitura e armazenamento dos sinais dos sensores em arquivo. Os dados analégicos
e digitais sio lidos por interrupcio (forma de amostragem) estabelecida pelo programa. O
programa de aquisicao de dados se encontra no apéndice B.
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As medidas armazenadas em arquivo nio estdo em valores de engenharia e, desta forma,
as variaveis precisam ser calculadas a partir das relagdes fornecidas a seguir.

a) Calculo das pressies

As pressbes P;, P; e P, sdo calculadas a partir do valor obtido no arquivo (dados das
colunas 2, 3 e 4, respectivamente) realizando-se os calculos:

Svalor_arquivo
32768

P =( + 5)10000 + 93325 (2.1)
onde P; representa qualquer uma das pressdes. A unidade das pressdes é o pascal (Pa), e
como o valor de arquivo é proporcional a pressio em bar, ele deve ser multiplicado por 10000
e somado A pressio atmosférica (93325 em Pa), obtendo assim, o valor da pressido absoluta.
Os termos numéricos que estio nos parénteses sio termos advindos em funcio da conversao
analégica-digital e seus valores sao fornecidos pelo fabricante da placa conversora [Lynx91].

b) Céleulo da posicio e da velocidade angular do eizo de saida do redutor

O célculo da posicio angular do eixo de saida do redutor é dado por:

_ 360(256valorl arquivo + valor2_arquivo)

¢ 18000

(2.2)
onde @ representa a posicio angular em graus. Os valores que compéem o célculo da posigao
angular estdo divididos em duas leituras do arquive (dados das colunas 6 e 7 do arquivo), isto
é, a leitura digital do sinal do circuito contador é feita em duas varidveis do programa, uma
correspondente aos 8 “bits” mais significativos e outra aos 8 “bits” menos significativos. Isto
justifica a soma feita nos parénteses da equagio. Os outros termos numéricos sio obtidos a
partir da relagio entre o niimero de contagens para uma volta do motor e o niimero de graus
de uma volta (360° corresponde a 18000 contagens do circuito contador).

O calculo da velocidade angular é realizado através de duas medidas de posicao angular
dentro do intervalo de amostragem ta:

6, — 0,1

€= —50ta

(2.3)
onde §) representa a velocidade angular do eixo de saida do redutor em rps (voltas por segundo),
ta é o intervalo de amostragem em segundos, 0; é a posicio angular do eixo do redutor no
instante £ e 0;_; é a posi¢io angular, em graus, no instante de amostragem anterior.

¢) Cdlculo do torque do eizo de saida do redutor

O torque do eixo de saida do redutor (7,,) é dado pelo produto da forca exercida na
célula de carga e o comprimento do brago {0.3m). A forga medida pela célula de carga (F) é
proporcional a tensio de saida do amplificador, sendo este o sinal que é convertido pela placa
conversora analégica-digital. A relagio forga/tensdo do amplificador é obtida em ensaio de
carga, ou seja, introduziram-se virios pesos na célula e arquivaram-se as leituras do sinal da
célula de carga. A relagio final foi aproximada por uma equacio de reta, dada por:
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F = 9.8(—0.00523(valor .arquivo)) (2.4)

onde o termo F corresponde a forga em N (newtons) exercida na célula de carga e o termo
valor_arquivo (dados da coluna 5 do arquivo) representa o valor da conversao analégica-digital
da tensdo da célula de carga (o sinal menos ¢ decorrente do valor negativo desta leitura).

Logo o torque 7, (em Nm) é dado por:

Tout = 0-3F (2,5)

A seguir representa-se parte de um arquivo com dados de um ensaio realizado na bancada
experimental.

ARQUIVO CON DADOS DE UM ENSAIO DA BANCADA EXPERIMENTAL

colunas:
1 2 3 4 5

- ]
-

0 -32768 -32768 -32768 -32768

1 -32612 -32388
7 ~32528 -32496
3 -32484 ~32640
4 ~32362 -32432
5 -32768 -32768
6 -327T88 -32768
7 -327T88 -32768
8 -327e8 -32768
9 -31378 -27280
10 -322668 -23184
11 -32272 -20976
12 -32096 -18592
13 -31968 -16528
14 -31120 -16180
15 -3107T2 ~16480

11408 -11840
11696 -12320
11488 -12368
11312 -12320
1169€ -11152
11680 -11744
11440 -11696
11376 -12336
11008 -12464
10320 -12272
10208 -11780
10224 -11696
9808 -12336
9504 -11664
9728 -12064

0000000 LOOOOO0OOO0

AHEQPQOEODDOOCOOOOO

Além destas variiveis também se calculou a vazao de saida do bocal, mas com a medida
visual, isto é, sem utilizar a interface de aquisi¢do.

d) Cdlculo da vazdo do bocal de saida da bancada

Como foi citado, a vazio de saida da bancada é medida através de dois bocais (cada um
operando em uma faixa de vazio). A perda de pressio nos bocais é medida através de um tubo
em “U” com régua graduada em cm. A férmula utilizada no cdlculo da vazio, W, a partir da
medida da altura manométrica é dada por:

;%Plpl(ﬁf)%(l N (f.f)%{)

- DRy i

W = CwAz
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onde C,, é o coeficiente de velocidade (C,, = 0.98), k é a constante de processo isoentrépico
(k = 1.4). Observando a figura A.4 do bocal apresentado no apéndice A.7, A; e A; sdo as
ireas nos pontos 1 e 2, py e py 330 as pressdes nos pontos 1 ¢ 2 e p; é a densidade no ponto 1
do bocal. O ponto 1 representa um ponto interno do cilindro que envolve o bocal (tomada de
pressio préxima ao bocal) e o ponto 2 é a regido externa do bocal, sob pressdo atmosférica.

Diametros dos pontos 1 e 2:
. bocal pequeno: D, = 4.5mm e D, = §".
. bocal grande: D, = 0.5" e D; = 7.5".

Outras caracteristicas dos equipamentos do sistema de aquisicao da bancada experimental
estdo detalhadas no apéndice A deste documento.

FPa—.



Capitulo 3

MODELAGEM FiISICA DO
SISTEMA MPAR

3.1 INTRODUCAO

O modelo desenvolvido para 0 MPAR. é baseado em leis fisicas. Este modelo consiste no balango
da massa de ar nas cimaras do motor e no balanco de momento no eixo do motor, Algumas
hipéteses e simplificagdes sdo realizadas no modelo matematico, a fim de torna-lo simples,
porém representativo. Observa-se que o modelo leva em consideragdo tanto o comportamento
dindmico do sistema como o comportamento em regime permanente.

A figura 3.1 representa o motor pneumaético de duas cimaras e suas partes. A figura
3.2 fornece um esquema simplificado da estrutura do motor e a figura 3.3 fornece um esquema
simplificado da bancada experimental.

3.2 HIPOTESES

As hipéteses adotadas na formulagio do modelo do sistema MPAR séao as seguintes:

. Assume-se a existéncia de somente duas cAmaras ou dois volumes de controle no motor
pneumatico: a cAmara 1 e a cdmara 2. Estas cAmaras séo definidas de forma que existam dois
niveis de pressdo no motor, a de entrada e a de saida, sendo que a diferenga entre estas pressoes
ocasiona o torque para movimentagao do eixo do motor. Observa-se que as duas cimaras podem
ser tanto de safda como de entrada, dependendo do sentido de rotagdo do motor. A figura 3.1
fornece o esquema do motor pneumatico com as duas cimaras.

. Assume-se que a pressio na cimara 1 é representada pela pressdo na entrada da camara
(ponto 1 da figura 3.3), que pode ser a pressdo na entrada ou na saida do motor pneumatico,
conforme o sentido de rotagio do motor. Do mesmo modo, a pressdo na cimara 2 é representada
pela presséo na entrada da cimara (ponto 2 da figura 3.3), que, novamente, pode ser a pressao
na saida ou na entrada do motor pneumitico, conforme o sentido de rotagdo do motor. Na
situagio representada pela figura 3.3, a pressio P, é a pressdo de entrada e a pressao P, éa

19
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pressio de saida do motor pneumaético, e o motor roda no sentido horario.

. Assume-se que a temperatura na entrada da vilvula solendide (T}) de 2 vias (ponto s
da figura 3.3) seja constante e igual & temperatura ambiente.

. Assume-se que a temperatura na entrada do motor seja igual a T,. Além disto, considera-
se que a temperatura na saida do motor seja constante. Estas simplificacdes devem ser realizadas
pois ndo é possivel levantar o comportamento dinimico das temperaturas nos pontos citados e
elas sio utilizadas no calculo das vazdes.

. O volume V; é aproximadamente o volume compreendido entre a tomada de pressdo na
entrada da cimara 1 e o ponto O indicado na figura 3.3, ou seja, ele & dado pela soma:

Vi = W/2 + Vezu,

onde V; é o volume ttil total do motor V., é o volume compreendido entre a tomada de presséo
no ponto 1 da bancada e a entrada da cimara 1. O volume V; é calculado da mesma forma, ou
seja:

Vo = Wo/2 + Vera,

onde V... é o volume compreendido entre a tomada de pressio no ponto 2 da bancada e a
entrada da cimara 2 e V2 é o volume da cimara 2. Portanto, admite-se que os volumes
internos das cimaras 1 e 2 sdo iguais.

. O processo que ocorre com o ar na passagem pelas valvulas solendides, tanto na entrada
como na saida do motor, é considerado como um processo isoentalpico. Admite-se que a perda
de pressio nas vélvulas solenéides possa ser utilizada no calculo das vazdes de entrada e saida
do motor. Embora existam duas valvulas solendides por onde o ar passa antes de entrar no
motor, o processo é modelado como uma perda de pressio em uma tnica vélvula (Idel’cik69].

. O processo de vazamento de ar da cimara de pressdo alta para a camara de pressao
baixa é considerado como um processo isoentrépico. Admite-se que todo o ar que vaza da
cimara de pressdo alta vai para a cimara de pressao baixa e, que o vazamento de ar do motor
para o ambiente é desprezivel.

. Novas hipéteses s3o feitas durante a formulagio do modelo fisico. Sempre que ocorrerem
elas sio destacadas e justificadas.



CAP{TULO 3. MODELAGEM FISICA DO SISTEMA MPAR 21

Entrada de Ar Saida de ar

Camara 1 Camara 2

angulo de 55’

angulo de 10°

Figura 3.1: Motor pneumdtico de duas cimaras.

Figura 3.2: Diagrama do motor pneumdtico de duas cimaras com representacao das medidas
geomeétricas.
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valvula
valvula de 2 vias
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Figura 3.3: Esquema da bancada experimental utilizado na etapa de modelagem.
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3.3 FORMULACAO DO MODELO FiSICO

O modelo fisico formulado para o sistema MPAR consiste no balango de momento no eixo
do motor, nos balancos de massa das cimaras do motor e nas relagdes do redutor. Com
estas equacgoes, é possivel identificar os principais fatores que afetam a dinimica de um motor
pneumaético, ou seja, a compressibilidade do ar, que est4 associada as equagbes do balango de
massa nas camaras, e a dinamica de velocidade, que estd associada ao balango de momento no
eixo. Com isso, é possivel calcular as frequéncias naturais devido ao efeito de compressibilidade
e as inércias.

3.3.1 Balanco de Momento

Um balanco de momento no eixo do motor pneumaético resulta na seguinte equagio:

dnin

Idt

= Tmot — Te — Ta, (3'1)

onde I é a inércia do conjunto motor-redutor, §;,, é a velocidade angular do motor pneumatico,
7. é 0 torque de carga no motor, T,,,: é 0 torque motor e 7, é o torque de atrito.

O torque de atrito é modelado considerando a existéncia de atrito estitico e de atrito
dinadmico, que sdo gerados pelo contato do eixo nos mancais, pelo contato das palhetas no
corpo do motor e pelo contato de outras partes mecinicas do redutor cicloidal e do motor
pneumdtico. Assim, o atrito serd modelado com os seguintes componentes:

- Uma componente de torque proporcional a velocidade do motor, e

- Uma componente hiperbélica que tem um valor igual ao atrito estitico quando a velo-
cidade angular é nula e decresce rapidamente com o aumento da velocidade angular.

Assim, o torque de atrito sobre o eixo do motor, 7,, é dado pela seguinte equagao:

c

Ta = bQin + ol

(3.2)
onde b e ¢ s3o constantes a serem identificadas. A figura 3.4 apresenta o comportamento do
torque de atrito em fungio da velocidade angular do motor, dado de acordo com a equagio 3.2.
Nesta figura podem-se observar duas componentes de atrito: o atrito estatico, que representa
a forca necessaria para iniciar o movimento do motor e o atrito dindmico, que é a soma dos
termos da equacio quando (), tem um valor diferente de zero.
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LA
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A

Torque de otrito (Nm)

[] 0.0t Q.02 4.0% 0.04 0.03 0.08 0.07

Velocidade angular (r.p.s.)

Figura 3.4: Grafico do torque de atrito em fungéo da velocidade angular.

O torque motor (Tmo:) é gerado pelo produto da forca do ar aplicada sobre a palheta e
o brago. Esta forca é originada pela diferenca de pressio entre as cdmaras 1 e 2 e é aplicada
sobre a 4rea da palheta de interface entre as duas cimaras. Para célculo do valor do torque
motor admite-se que:

- Apenas a palheta de interface entre a cimara 1 e a cimara 2 sera responsavel pelo torque
produzido no motor, pois somente ela se encontra sob a agdo da diferenca de pressao.

- A acio da diferenca de pressio (P, — P) s6 ocorre quando o angulo & (ingulo entre
a palheta de interface e o eixo QZ da figura 3.2) estd entre 10° e 55°. Através da figura 3.1
observa-se que o ingulo entre duas palhetas consecutivas é de 45° e que quando uma palheta
est na posi¢io de 10°, existe uma palheta na posigio de 55°, que é exatamente a posigio da
abertura da saida de ar da cAmara 2. Logo, quando a palheta na posi¢io de 55° se deslocar no
sentido indicado na figura, o ar contido entre as duas palhetas é liberado para a saida do motor
e a palheta que esta na posigio de 10° fica sujeita 3 diferenca de pressao.

- O torque motor ao longo de uma volta do motor é continuo, ja que sempre existe uma
palheta na regido de variagio do angulo @ de 10° a 55°, que é justamente a palheta de interface.

A figura 3.2 apresenta a situagdo na qual a palheta se encontra nesta faixa, que é uma
posicio da palheta onde existe a diferenga de pressio entre as duas cimaras. Observando as
dimensdes descritas na figura 3.2, pode-se dizer que o torque motor varia segundo a equagao:

oot = (P = Pz = r)(3), (33)

onde P, e P, sio, respectivamente, as pressdes nas cimaras 1 e 2, r é o raio do rotor, L éo
comprimento ativo da palheta, ¢ é a distincia entre o centro do rotor e a carcaga medida ao
longo da palheta, (z + r)/2 é o brago de aplicacio da forca e L(z — ) é a area de aplicagio da
diferenga de pressao.
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O valor de z é dado por [Pu9l]:

r = v B? — e2sen?@ + ecosb, (3.4)

onde B é o raio do corpo do motor, e é a excentricidade e 8 é o dngulo entre a palheta e o eixo
QZ. Através das equagdes 3.3 e 3.4 pode-se concluir que o torque motor varia com 4, pois z
varia com este dngulo e o torque depende de z.

Assume-se que o torque motor varia apenas com a diferenga de pressio (P, — P,), ou seja,
Tmot N30 depende de #. Para tanto, utiliza-se o valor médio de 7, dado por:

1 Boid z+7r
Tmot = Tro 100 jmo (P, — P)L(z —r)(

). (3.5)

Susbtituindo a expressio de z {eq. 3.4) e realizando a integral obtém-se:

Tmot = (P1 = P2)18eBL (36)

Observa-se que possivelmente para outro motor pneumético, a constante 1.8 deve va-
riar. Com as medidas geométricas de e, B ¢ L do motor pneumaitico utilizado na bancada
experimental, tem-se que o valor médio do torque motor vale:

Tmot = (Pl - P2)2.3X10_5. (37)

A medida que se mede experimentalmente a posi¢io angular e o torque no eixo de saida
do redutor de velocidade torna-se necessario incluir as relagdes do redutor de velocidade. O
redutor trabalha com uma relacio do tipo transformador [Rosenberg83] segundo relagdes de
razio entre rotacio de entrada e de saida e torque de entrada e de saida. Assim, as relagdes
entre a entrada e a saida do redutor sao as seguintes:

Qin = Qous N, (3.8)
1
Te = Tout'ﬁa (39)

onde ), é a velocidade angular do eixo de saida do redutor, N é o valor da redugao do redutor
€ T,y € 0 torque no eixo de saida do redutor de velocidade.

Com estas relagdes do redutor e os valores de torque definidos, a equagio 3.1 fica igual a:

di::ut = (Pl - Pz)l.SeBL — Tout'"l_ - bNQO“t - :

iy N Ngout'l'o.l.

(3.10)
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3.3.2 Balanco de Massa nas Cimaras do Motor

A fim de estabelecer a relagio da dindmica existente nas cAmaras 1 e 2 do motor, utiliza-se um
balango de massa sobre o volume das cimaras, resultando em:

Camara 1: 2

Db i~ f s (3.11)
Camara 2: IM

—dt2 = —wy + f + w2, (3'12)

onde M, e M; sio as massas de ar nas cimaras, w, € a vazdo de ar na entrada da cimara 1
(w; é positivo se a vazio estiver entrando na cimara e negativo se estiver saindo), w, é a vazio
na entrada da cimara 2 (w, é considerada positiva se estiver saindo da cimara 2 e negativa se
estiver entrando), f é a vazio de ar que escapa de uma cimara para outra € wi; é a massa de
ar deslocada de uma cimara para outra devido & rotacdo do motor.

J4 que as duas equagdes das cimaras sio andlogas, pode-se trabalhar apenas com uma
delas, assim, somente a equagio 3.11 é desenvolvida. No célculo da equacio final, assume-se
que a cimara 1 é a cimara de entrada do ar no motor e a cimara 2 é a cAmara de saida,
conforme o esquema da figura 3.3.

Como M; = g, V4, a derivada de M; em relagio ao tempo pode ser escrita como:

dM1 dPl dVi
== = Vi d i (3.13)
onde p; é a densidade do ar na cimara 1 e V] é o volume da cimara 1. Assim, a equagido 3.11

fica igual a:

d av;
V’l—det—l-{-pl—l-zwl—f-l-wlg. (314)
A equagio 3.14 pode ser especializada para duas condigdes de operagao do motor pneu-
mético. A primeira condicio é aquela em que o motor estdi em movimento com velocidade
angular Q;, € a segunda condigio é aquela em que o motor esta com pequenos movimentos em
torno de um ponto fixo.

1) Motor com velocidade angular {2;,

Esta condi¢3o do modelo ocorre quando o motor é acelerado de zero a uma velocidade angular
qualquer, podendo variar ou permanecer constante.

Nesta situagio, admite-se que os volumes das duas cdmaras sdo constantes. Logo:

W _, ,

e -0 =0l
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onde V; é o volume da cimara 2.

Esta hipdtese é necessiria, pois a massa de ar deslocada pelo motor se encontra confinada
entre duas palhetas, nio pertencendo assim a nenhuma das duas cimaras. Para uma volta do
motor, a massa de ar deslocada, M2 corresponde a:

My = W0,

onde V}, é o volume itil do motor ou o volume deslocado por uma volta do eixo do motor.
Assim, se o motor estiver girando com velocidade angular 2, (rad/s), a vazéo de ar deslocada
da cimara de entrada para a de saida sera:

wi2 = p1Volin-

Utilizando as condigdes definidas para os volumes das cAmaras e a expressdo anterior, a
equacdo 3.14 fica igual a:

H-——l- =uh — f ) pl%ﬂ.-n. (3.15)

Assumindo-se que o processo de expansio do ar nas cdmaras do motor é um processo
politrépico com constante n (onde 1 < n < 1.4) [Wylen], a densidade do ar na cimara 1 é dada

por:

oy = CPY, (3.16)

onde C e n sio constantes do processo politrépico. Estes pardmetros sdo adotados tanto para
cimara 1 como para a cimara 2. Os valores de C e n utilizados no modelo serio calculados no
capitulo 4.

A derivada da densidade da cimara 1 pode ser calculada através da equacdo 3.16, sendo
igual a:

dpy _ 1 11dPy

Para o célculo da densidade p; do segundo termo da equagio 3.15 utiliza-se a equagao

universal dos gases perfeitos (p; = f};) Finalmente, a equacio do balango de massa da camara

1, com a relacio de velocidades do redutor incluida, é dada por:

1 1. . dP Py
C-Pr Vi oy = f — — NVu,u:- .18
nP' 1 dt “1 f RT] ipont (3 )

Ressalta-se que a temperatura T foi admitida como constante e igual a temperatura T,.

N

et NIE T '_
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Analogamente, para a camara 2 tem-se

f 1 l 1 sz_ L
| C-Pf Vo =—wa+f+ RTIN%QM, (3.19)

onde P, é a pressao do ar na camara 2.

2) Motor com pequenos movimentos de oscilagio em torno de um ponto fixo

Esta condigio é definida para o motor com pequenos movimentos em torno de um ponto de
operagio fixo. Nesta situagio, admite-se que nido existe deslocamento de ar de uma cimara
para outra devido & rotacéo do motor. O que ocorre é somente uma variagdo dos volumes das
camaras. Logo:

dV1

d
wiz=0 , 750 Vz

# 0.

Admite-se que as cAmaras sdo simétricas e estdo separadas apenas por uma palheta, entio,
pode-se supor que uma variacio positiva de ¥} é igual a uma variagio negativa de V2, assim:

Nesta condicio de operagio do motor, o valor dos volumes das cdmaras descritos nas
hipéteses da segao 3.1 sio alterados e dados por:

Ve
V1=Vézt1+‘2—0+Avy

V2=V;mt2+";£—AV

O valor de AV é calculado através da seguinte expressao:

L(z? - r?)

AV = >

6. (3.20)
Esta variacio de volume é a diferenca entre o volume do setor esférico de raio z, conside-
rando x constante (z = B + ¢), e o volume do setor esférico do rotor (raio r). A hipdtese de
r constante é vilida, pois esta condigio de operacio é caracterizada por pequenos movimentos
do eixo do motor, ou seja, a variagio de z é desprezivel. Substituindo z e r (r = B — e) na
( equacdo 3.20, obtém-se:
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AV = 2BL0. (3.21)

onde 2¢ BLA representa a alteragio dos volumes devido a pequenos movimentos do motor. Os
volumes das camaras serdo iguais a:

Vi=Ven + % + 2eBL4,

Vi = Vaers + -2 — 2¢BLS,

Como os volumes V,.y; e Vp/2 sdo constantes, as derivadas de V; e V; sao dadas por:

Wi gy . Do _ypd
o _2eBLdt e — -—2eBLdt’

onde %‘:— = in.

Substituindo estas expressdes na equagio 3.14, o balango de massa na camara 1 fica igual

Vl% + p12eBLY;, = wr — f. (3.22)
Substituindo a derivada da densidade do ar na cimara 1 definida pela equacao 3.17 e p,
dado pela equacdo universal dos gases perfeitos, a equagio 3.22 fica igual a:

J

C a}.-...}, dPl
n

P
PP = - f - -R—T‘—lNzeBmm. (3.23)

Esta equacéo inclui a relagio de velocidade do redutor definida na equagio 3.8.

No caso do balango de massa da camara 2, o processo de equacionamento é o mesmo,
exceto para a variagao do volume V2, que como se viu, deve ser negativa. Assim, a equagao do
balango de massa da cdmara 2 € dada por:

dps
dt

Substituindo a derivada da densidade p; pela expressio andloga A expressdo 3.17 e p; pela
equacio universal dos gases perfeitos, a equagao 3.22 resulta em:

Vi — p22e BLQy = —ws + [, (3.24)

RT,

cl
n

i1
per

Note que a diferenca entre os pares de equagdes 3.23 e 3.25 desta condigio e os pares 3.18
e 3.19 da condigio 1 ocorre somente nos termos associados a Q,.:, ou seja, o volume aqui é

Y
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dado por 2e BL e na primeira condigio por Vp. Além disto, a densidade na equagio de balango
de massa da cimara 2 associada i €., é a da cimara 2 enquanto na primeira condigio é a
densidade da cimara 1.

O modelo completo do MPAR engloba as duas condigdes de operagio descritas. Paraa
anilise feita a seguir, utiliza-se apenas a primeira condicio de operagido do motor, pois so esta
situagio foi analisada nos transientes da bancada experimental. Observa-se que provavelmente
a segunda condigio de operagdo pode ser descrita pela primeira condigio de operagao, porém a
verificagio deste fato e a analise da segunda condigio de operagao nio é possivel de se realizar
de forma experimental, pois com os equipamentos da bancada experimental (valvulas “on-off”)
néo é possivel operar o motor nesta segunda condigao de operagio. Esta condigio exige valvulas
pneumaticas proporcionais, que nao existem no mercado.

3.3.3 CaA&lculo das Vazoes

Como as vazdes w;, ws € f nio sio varidveis de estado do modelo e como néo foram medidas na
bancada experimental é necessirio descrevé-las em fungdo das varidveis de estado ou entradas
do modelo, ou seja, as pressoes P,, P e P;.

O cileulo do valor das vazdes wy e wq ¢ realizado de modo indireto [Idel’cik69], ou
seja, utiliza-se a perda de pressio nas valvulas solenéides da bancada experimental. Assim,
assumindo-se que a cimara 1 é a cimara de entrada do ar, v é calculado através da seguinte

relagio:

uld

P, — P, = K,—, (3.26)
onde P, é a pressio do ar na entrada da vilvula solendide de 2 vias (ponto s8), K, é o coeficiente
de perda de pressio na passagem do ar através das vilvulas solendides de 2 vias e de 4 vias e

p. é a densidade do ar a montante da vélvula solendide de 2 vias (ponto s).

Assumindo-se que a cimara 2 é a cimara de saida do ar, a va2io w; é dada por:

wj
P, - P, = K;%, (3:27)
a3
onde P, é a pressio ambiente, K ¢ o coeficiente de perda de pressao na passagem do ar pelo
escape da vilvula solenéide de 4 vias (depois da saida do motor) e p, é a densidade do ar
ambiente que é calculada pela equagio universal dos gases perfeitos.

Os valores de w, e w, sio calculados através das equagbes 3.26 e 3.27. Para a situagao
inversa, ou seja, com a vazdo saindo pela cimara 1 e entrando pela cimara 2, o valor de w é
dado pela equagio 3.27, mas utilizando a pressao P, no lugar da pressio P; e o valor de w; é
dado pela equacio 3.26, mas com a pressio P; no lugar P. Além disto, os sinais das vazoes
devem ser negativos. Para que os sinais sejam negativos incluem-se os termos L e A, os quais
modelam as vilvulas de 2 e 4 vias, nas equagdes 3.26 e 3.27, obtendo-se as seguintes equagoes
para as vazoes:
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PJ_PI Pa
= Soe 3.28
w =LA K I, (3.28)
Pn_Pc Pa
=L (3.29)

O termo L representa a abertura da vilvula de 4 vias, assumindo normalmente dois
valores: —1 ou 1. Quando ocorre inversio da vilvula, L varia continuamente entre estes dois
valores. Por exemplo, L varia de —1 a 1 para uma inversdo de rotagdo do motor do sentido
anti-hordrio para o sentido horirio. O termo A representa a abertura da vilvula de 2 vias,
assumindo dois valores: 1 para a vilvula aberta e 0 para a vilvula fechada. Na transicdo,
partida e parada do motor, A varia continuamente entre estes dois valores. As duas valvulas
possuem tempos de abertura e fechamento da ordem de 15 milisegundos, daf a necessidade de
incluir variagdes continuas nas transigdes de funcionamento do motor.

Observa-se que tanto K, como K; ndo sio necessariamente constantes e serdo determi-
nados no processo de identificagio. As equagdes destes coeficientes sao deduzidas admitindo-se
que nado ocorre escoamento critico.

A vazio f representa o escape de ar, através das palhetas, da cimara de alta pressao
para a cimara de baixa pressio. Assume-se que o escape de ar possa ser modelado como um
processo de passagem do ar através de um orificio. Este processo estd equacionado na referéncia
[Blackburn60] sendo dado pela seguinte relagio:

"Vi — C‘Uf(Pu, Tu) %)a

onde Cv ¢ a constante de perda de pressio pela passagem do ar em um orificio, P, ¢ a pressao
a montante do orificio, T, é a temperatura a montante do orificio, Py é a pressdo a jusante do
orificio, W; é a vazio mdssica pelo orificio e f(.) é uma fungio das varidveis P, e T, e da razao
Py
R

Em algumas situagdes, de acordo com os valores da relagao -f-:f, pode ocorrer blocagem, ou
seja, o ar atinge velocidade sdnica no orificio. Nesta situagao, a pressao na saida do orificio nao
influencia o escoamento. Dessa forma, a fungio f(.) deve considerar duas situagoes: escoamento
sonico se %:» < 0.528 e escoamento subsonico se %: > 0.528. O valor da funcéo f(.) é dado por:

ﬁ: se -gf < 0.528
) = (3.30)
apy (Bt 1 - (B2)"" se £2>0.528

(P Ty 22

us u!F
u

A pressio P, é a pressio na “vena contracta”, que no caso do motor pneumaético nao €
possivel ser definida com precisdo. Entretanto, assume-se que a pressio na cimara de saida (P;
para o sentido horario) é uma boa representagio par a pressio Fy. Além disto, assume-se que
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T, é a temperatura na cimara de entrada, ou seja, constante e igual a T,. Assim, a equagao
dada no caso de P, > P, teri T, dada por 7, que pode ser incorporada ao valor da constante
Cv. A equacio para f, é dada por:

f=Cui(P, -f,f), (3.31)

onde:

P, se & < 0.528

P
s By o (3.32)
Py b (I_;:_)t 1- (%)"‘I‘1 se -;f > 0.528

Nesta equag3o, k ¢ a constante definida para um processo isoentrépico, sendo seu valor
igual a 1.4. Os valores ¢; e ¢; sdo constantes dadas por:

__f 2k s k
g = —R(k—-l) € Cp= ——"“—R(L:dz;l)&}.

Esta equagio, como ji foi citado, é a utilizada para a situagao na qual P > P,. Caso
P, > P, altera-se apenas o valor das presses na equagio 3.32, isto é, a funcdo f(.) dependera
de P; e de ,—’::-. Assume-se que f(.) > 0 para o escape da cimara 1 para a camara 2 e f(.} <0
para o escape da cimara 2 para a camara 1.

A constante Cv é determinada no processo de identificagio de parametros.



Capitulo 4

CALCULO DOS PARAMETROS DO
MPAR

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sio determinados os parametros do modelo fisico para que este represente o
comportamento do sistema MPAR montado na bancada experimental. Os parametros sao
calculados a partir das varidveis que foram medidas nos ensaios realizados na bancada experi-
mental. As varidveis medidas sio as seguintes: pressio na entrada da vélvula solendide de 2
vias (P,), pressio na cimara 1 (P,), pressio na cimara 2 (F;), velocidade angular no eixo de
saida do redutor () e torque do eixo de saida do redutor (Tout)-

4.2 METODOLOGIA DE CALCULO

Em resumo, as equagdes finais do modelo do MPAR desenvolvidas no capitulo 3 sao dadas por
3 equacdes diferenciais e 3 equagdes algébricas. Trata-se, assim, de um modelo de 3° ordem,
nao linear, com as seguintes variaveis:

s Estados: Py, P2 e Qous;

e Entradas: P,, a posicio da vélvula de 4 vias (L) e a posicio da vilvula de 2 vias (A);

o Saidas: P, P; e Qlou;

e Perturbagdes: 7,u.

As equagdes dinimicas com os parametros e as varidveis citadas sdo as seguintes:

Balango de massa na camara 1:

1 _1.,. dP B
C—Py WM = - f- R—};N%nm, (4.1)

dt

33
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Balango de massa na camara 2:

1 i, dP. P,
C;PQ” Vz—d—t?' =—wy+ f+ -RTI‘IN%QM' (4.2)

Balan¢o de momento no eixo do motor, refletido no eixo de saida do redutor de velocidade:

dﬂw‘ i Tout ¢
IN o (P, — P2)1.8¢BL — N bNQout — N 701’ (4.3)
As relagbes algébricas sao utilizadas no cdlculo de wy, w; e f sendo dadas por:
P,—- P P,
w = AL\ =5 l‘R'T". (4.4)
-P2 - Pa Pa
Wy = L Kz RT, (4.5)
CvP, se % < 0.528
f= : (4.6)
Cvdl(B)k 1 - (B)F se £>0528

Estas equacdes sio deduzidas, assumindo-se que a cdmara 1 é a cimara de entrada de ar
no motor e que a cimara 2 é a camara de saida do ar.

Os parimetros a serem determinados sio: K, na eq. 4.4, K; na eq. 4.5, Cv na eq. 4.6,
Vi, Va, n, C e V; nas equagdes 4.1 e 4.2, e I, b e ¢ na equagao 4.3.

A metodologia de célculo dos parametros leva em consideragio os seguintes aspectos:

o Os parimetros a serem calculados estao relacionados com as varidveis de estado, varidveis
de entrada e variiveis de perturbagido através das equagdes do modelo.

o As varidveis de estado, entradas e perturbagies sio medidas em ensaios do MPAR da
bancada experimental, nas mais diversas condigbes de operagao.

o Com os valores experimentais das varidveis e com as relagdes do modelo, calculam-se os
diversos parimetros aplicando um processo de “minimizagio de erros”. Este processo é
necessario, uma vez que para o calculo de um parametro sio realizadas inimeras medidas
em diversas condi¢des de operacio. A “minimizagio de erros” é feita pelos seguintes
processos:

— Média de valores calculados, quando o parimetro assume um valor constante;

— Método dos minimos quadrados, cuja conceituagdo estd descrita no apéndice C,
também para parimetros constantes;

— Aproximagao por uma fungio, quando o parametro nao é constante.
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As equagdes do modelo sio especializadas de acordo com o tipo de condigio de operacao
realizada nos ensaios da bancada experimental, isto é, operagdo em regime permanente, motor
com carga ou sem carga, etc. Estas condigdes designam os tipos de ensaios realizados na
bancada. De forma genérica, estes ensaios sio iniciados com o acionamento da vélvula solendide
de 2 vias, que provoca uma variacio da vazdo de ar de zero a valores dados pela regulagem
da vélvula manual. Esta variacio da vazio é vista pelo sistema MPAR como um degrau de
vazio que provoca o movimento do motor. Uma vez atingido o regime permanente do sistema,
pode-se provocar inversdes de vazio ou até a parada do sistema.

Os valores das varidveis experimentais como a vazio do bocal (wy,cqet), das pressdes F,, Py,
P;, da posigéo angular (8), da velocidade angular (2,4) € do torque do eixo de saida do redutor
(7out) sd0 medidos e tratados, conforme descrito no capitulo 2. Com excegdo da vazao whocsl
(leitura visual), estas medidas ocorrem a cada intervalo de amostragem (ta) e descrevem como
as variaveis se comportam ao longo da dinimica e do regime permanente do sistema MPAR.

Acrescenta-se que para a determinagdo dos parimetros do modelo utilizam-se apenas
os ensaios realizados com o motor girando no sentido horario, que se adotou como sendo o
sentido definido nas equagbes do modelo apresentadas no inicio deste capitulo. Assume-se que
as caracteristicas da valvula de 4 vias ndo se alteram com a sua posi¢do, ou seja, K, e K; do
sentido anti-hordrio sio os mesmos valores obtidos para o sentido horario.

Os tipos de ensaios realizados na bancada experimental sdo:

- Ensaios tipo “A™: nestes ensaios observa-se apenas o regime permanente, iniciando a
aquisi¢io dos dados depois que o sistema atinge esta condigdo de operagio.O motor esti em
vazio, isto é, o eixo de saida do redutor estd livre. Por vezes, substituiu-se o motor por uma
perda de carga dada por uma valvula manual. Isto é realizado pois o principal objetivo destes
ensaios é determinar a relagio entre a vazio de ar do motor em regime permanente € a perda
de pressio imposta pelas vilvulas solendides, ou seja, a determinagdo de K, e de K;3. O uso
da vélvula manual permite uma anilise mais adequada, pois enquanto no motor existe um
pequeno vazamento para o ambiente, o mesmo ndo ocorre com o uso da valvula manual.

- Ensaios tipo “B”: nestes ensaios observam-se tanto o regime permanente como a dindmica
de partida do sistema, trabalhando-se apenas com o motor pneumatico. Nestes ensaios o motor
pode estar com ou sem carga.

- Ensaios tipo “C™: nestes ensaios observam-se a dindmica ¢ o regime permanente do
sistema, quando o motor pneumatico é travado, isto é, trava-se o eixo de saida do redutor.

- Ensaios tipo “D”: nestes ensaios observam-se a dindmica e o regime do sistema, em
todas as manobras possiveis de operagio do motor, que sio a partida, a inversio de sentido de
rotacdo do motor e a parada do motor.

- Ensaios tipo “E”: nestes ensaios observa-se apenas o inicio da movimentagéo do motor,
estando o motor sem carga. Este ensaio é aplicado somente & determinacio da constante de
atrito estatico c.

A seguir apresenta-se uma tabela com as principais caracteristicas dos diversos ensaios
realizados na bancada experimental.
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CARACT. || Tipo | Sent. | Tipo | interv | Tempo | Equip. | Temp. " Temp. | Carga | AP
do de | bocal | amost | tot.do do amb. | doar no
ens. | Rot. fa ens. ens. Ta bocal bocal
ENSAIO
230201 a 128a
12302.10 A h GH?2 20 10 M 24,5 an SC 47,5
t2302.11 & 35a
$2302.23 A » GH2 20 10 M 24,5 21 sC 62
t2302.24 a 42a
1230238 A h GH2 20 10 M 24.5 21 sC 51
t2302.36 a 48a
£2302.45 A a GH2 20 10 M 24.5 21 SC 64,5
t2302.46 & 258
£2302.71 B h GH2 20 10 M 24,5 21 cC 46,7
12302.72 a 258
230288 B s GH2 20 10 M 24,5 21 CC 60,8
12402.01 a 05a
£2402.18 B h GH2 20 10 M 25 20 SC 50
t2402.19 a 3a
1240230 B h GH2 5 4 M 25 20 SC 62,5
t2402.31 » 23a
g 1240239 B a GH2 5 4 M 25 20 SC 58,5
t2402.40 a 2,2a
12402.49 B a GH2 20 10 M 25 20 sSC 52
1240250 & 1,7a
240257 C [ GH2 20 10 M 5 20 CMX 14
1240258 12a
£2402.74 C h GH2 20 10 M 25 20 CMX 16,4
t0803.01 a 43 a
t0803.10 B a PH2 20 10 M 29 24 SC 58,3
1080311 a 52a
B t0803.18 B h PH2 20 10 M 9 24 SC 54,6
| t0B03.19 a 94 a
C a PH2 20 10 M 3 24 CMX 45
8a
C h PH2 20 10 M 29 24 CMX 54
Sa
C h GH2 20 10 M 29 24 CMX 38
39a
C Ly GH2 20 10 M 29 24 CMX 28
16a
B a GH2 20 10 M 29 24 sC 57
68 &
B a GHG 20 10 M 29 24 SC 3
23a
B h GH2 20 10 M 29 24 8C 57
43 a
B h GHG 20 10 M 29 24 SC 69
48a
A h GH2 20 10 v 9 24 sC 58
47 ¢
A h GHG 20 10 v 29 24 SC 67
95a
A h GH2 20 10 v 29 24 sC 37,8
26a
A s GH2 20 10 v 29 24 8C 43
8a
A a PH2 20 10 v 9 24 sC 58,4
58a
A h PH2 20 10 v NE NE SC 49,6
D h NE 3 4 M NE NE __SC NE
D a NE [ 4 M NE NE SC NE
E h NE 5 2 M NE NE sC NE

Tabela 4.1: Caracteristicas principais dos ensaios realizados na bancada experimental
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LEGENDA da tabela 4.1:

¢ Sentido de rotagio do motor:
— a - anti-hordrio;
— h - hordrio.

¢ Tipo de ensaio:

— A - regime permanente, motor ou vilvula, eixo do redutor livre;

— B - regime permanente e dinimica de partida, motor com ou sem carga;

— C - eixo do redutor travado, dinimica de partida e regime permanente;

— D - dinamica de partida, inversio de velocidade e parada do motor, eixo do redutor livre;
—~ E - inicio do movimento do motor, eixo do redutor livre.

e Equipamento utilizado no ensaio:
- M - motor;
— V - vélvula manual.

e Condigio de carga do motor:

— SC: motor sem carga;
~ CC: motor com carga qualquer diferente da maxima;
~ CMX: motor com carga mixima (travado).

o Tipo de bocal utilizado:

— PH?2: bocal pequeno com tubo em “U” com dgua
— GH2: bocal grande com tubo em “U” com 3gua
— GHG: bocal grande com tubo em “U” com mercirio

e NE: medida nio executada
OBSERVACOES:

o Tempo total é o produto do nimero de pontos do ensaio pelo intervalo de amostragem ta.
o As temperaturas sio dadas em graus Celsius.
¢ A unidade de tempo para ta é milisegundos e a do tempo total é segundos.

e A diferenga de pressio (AP) no bocal é dada em cm, segundo a diferenga de altura manométrica
das colunas de dgua (leitura visual).

¢ Quando a vélvula é utilizada, o sentido de rotagio é ainda relacionado, pois apesar de nao existir
o motor, este seria o sentido determinado pela vilvula de 4 vias.

As figuras dadas a seguir, 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6, ilustram as varidveis medidas na
bancada para um ensaio que inclui a dinidmica e o regime permanente do sistema MPAR (ensaio
tipo “B"). As figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 representam as variaveis medidas na bancada
para um ensaio onde o eixo de saida do redutor foi travado (ensaios tipo “C).
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Posicdo anqulor no eixo de saida do redutor

10,
s A
8 1/
21
=4
— 6
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>
= -
L=
< /
> 4
z
[l
3 //
2 //
Y 7
0
Q 0.05 0.1 015 0.2 0.2% 0.3 0.35 0.4 0.45 Q.5

Tempo (seq.)
Figura 4.1: Ensaio de degrau de vazio - posi¢do angular do eixo do redutor.

Velocidade anqular no eixo de soida do redutor
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Velocidade onqular (r.ps.)
T ——

0.01 / ............

[+ 0.05 0.1 Q.33 0.2 0.25 0.3 0.33 0.4 0.45 0.5

Tempo {seq.)

Figura 4.2: Ensaio de degrau de vazao - velocidade angular do eixo do redutor.
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0P Pressdo ng entrada do motor

[ ~

3.5

W

25

Pressto (Po)
T ————

1.5

0.%

Q 0.0% o 0.15 a.2 0.25 0.3 0.3% D.4 0.45 0.3

Tempo (seg.)

Figura 4.3: Ensaio de degrau de vazio - pressio na entrada do motor.

24 X0 Presstio na saida do motor

T NS AN

0.8

L+ C.0% [+«B) 015 0.2 0.2% 0.3 .35 0.4 0.4% 0.5

Tempo (seq.)

Figura 4.4: Ensaio de degrau de vazio - pressio na saida do motor.
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e Pressdo a montonte dos vilvulas solendides

/\\ /\'\ PAS N ;/"H
VA AV,

Pressdo (Po)

5.3
0 0.05 0.t 015 0.2 ©.25 0.3 0.33 0.4 Q.45 0.5

Tempo (seg.)

Figura 4.5: Ensaio de degrau de vazdo - pressdo a montante das vélvulas solendides.

Torque no eixo de saido do redutor

'—"'"'--../"""'-—/""'——/\ —

Torque de carga (Nm)

o) 0.05 0.1 0.15 0.2 .25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tempo (seq.)

Figura 4.6: Ensaio de degrau de vazio - torque no eixo de saida do redutor.
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Posicdo anqular no eixo de saido do redutor

1.2

, .

N\

Posig8o anqulor (qraus)
\\

°
»

0.2

[ 0.0% 0. 0.13 0.2 0.2% 0.3 0.35 0.4 0.45 [+B-]

Tempo (seq.)

Figura 4.7: Ensaio de degrau de vazio com eixo de saida do redutor travado - posicio angular
do eixo do redutor.

s Velocidade angulor no eixo de saido do redutor

0.045
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o
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o
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Q.023

0.02¢+

Velocidode ongulor (r.ps.)

0.015¢

.01

©.005

Q
o 0.05 0.1 Q.13 0.2 0.25 Q.3 2.35 0.4 0.4% 0.5

Tempo (seq.)
Figura 4.8: Ensaio de degrau de vazio com e(ixo de saida do redutor travado - velocidade

angular do eixo do redutor.
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A Pressdo na entrada do molor

/

Pressdo {Po)
\

) 0.05 *A ] 0.5 0.2 0.25 0.3 2.35 0.4 0.45 0.3

Tempo (seq.)

Figura 4.9: Ensaio de degrau de vazio com eixo de saida do redutor travado - pressido na
entrada do motor.

1P Pressdo na saida do motor

o)

EERENEY=S
\ L

Pressto (Pa)
/

0.8

] Q.05 0. 0.5 0.2 0.2% 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tempo {seq.)
Figura 4.10: Ensaio de degrau de vazio com eixo de saida do redutor travado - pressdo na saida

do motor.
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ne Pressdo ¢ montonte das vilveles solendides
| L

7.8

Al /

™

Presstio (Po)

/—-‘
\

JE NE

0 Q.05 0. 0.15 0.2 0.2% 0.3 0.3% 0.4 0.45 0.5

Tempo (seg.)

Figura 4.11: Ensaio de degrau de vazio com eixo de saida do redutor travado - pressao a
montante das vdlvulas solendides.

Torque no eixo de saida do redulor

—_ 2 _
=

=)

=

oy

. /
L3

-

@ 1

=1

=

.-9 /

/

o 9.05 0.1 Q.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.4%5 0.5
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Figura 4.12: Ensaio de degrau de vazio com eixo de saida do redutor travado - torque no eixo
de saida do redutor.
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4.2.1 Determinacao do coeficiente K,

O valor de K, é obtido através dos dados dos ensaios de regime permamente (ensaios tipo “A”),
com o motor pneumaitico e com a valvula manual. Nestes ensaios, a vazio massica medida pelo
bocal sera igual a vazdo no ponto 1 e no ponto 2 da bancada experimental (w; = Wy = Whocat)-
Na verdade, o valor da vazio medida com o bocal medida reflete um valor médio, pois como
a pressido na entrada da bancada apresenta uma pequena variagio (vide figura 4.5) a vazio
também varia na mesma proporgio. Como a leitura é visual, assumiu-se um valor médio para
esta vazio e admite-se que este valor se mantém constante durante todo o regime permanente.

Com os valores experimentais de P, e P, para cada instante de amostragem e os valores
médios de w, e T, pode-se calcular K, em cada um destes instantes através da equacgao 4.4, ou
seja:

o=

K==t ot

(4.7)

O valor de K, em cada ensaio é a média dos valores obtidos em cada instante de amostra-
gem. Uma vez que os valores médios de K, ndo sdo constantes, procurou-se relaciona-los com
outra varidvel, no caso, a vazao w;.

A figura 4.13 apresenta um gréfico de K, em fungio de w;. Os pares (K,w,) do gréfico
representam valores médios obtidos em diferentes ensaios. O aspecto grifico de K, éo esperado,
ou seja, observa-se claramente a existéncia de dois regimes de escoamento: o laminar e o
turbulento [Idel’cik69]. Finalmente, K, é aproximado através de uma fungio de wy, nio linear,
dada por:

G3 10
K, = (a; + azexplw + — x10 4.8
( l ) p( 1 ay + asln )) ( )

onde a,, a;, ai, a,, @ sio constantes e estao apresentadas na tabela 4.2, O calculo destas
constantes foi realizado através de um programa de aproximacao de fungdes.

x1011 Coef. K2 x vazao na csm.1: experim.(*} ¢ simulado
S5 v i r T

i
4.5F . ' L i TR : - -

a5+

2.5 5 5 L o . . .

Coeficiente Ke

1.5

i
o ) M
0 0.002 0.004 0.008 0.008 0,

oH—

1 0.012

Yazao na camars 1 (Kg/)

Figura 4.13: Gréfico de K, versus w,; para ensaios em regime permanente
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Com K, dado pela equagio 4.8, com a equacio 4.4 e tendo-se os valores de P,, T, e P,
pode-se calcular a vazao da camara de entrada do motor (w; para o sentido horirio), através
de algum método numérico de solugdo de equagdes algébricas nio-lineares.

4.2.2 Determinacao do coeficiente de K,

Como no cilculo de K,, o coeficiente de perda de pressio K; é determinado a partir dos dados
dos ensaios de regime permanente (tipo “A”), tanto com o motor como com a valvula manual.
Com os valores experimentais de P, para cada instante de amostragem, e os valores médios de
P,, T, e wy, pode-se calcular o valor de K; em cada instante de amostragem através da equagio
4.5, reescrita na forma abaixo:

P,-P, P
K, = — 4.9
*T w} RT, (4.9)
A figura 4.14 apresenta um grifico de K; em fungio de w;. Os pares (K;,w) do grifico
representam valores médios obtidos em cada ensaio. A partir do comportamento grafico de K,
conclui-se que:

e existe escoamento turbulento e escoamento de transicio, entre laminar e turbulento, mas
nao ocorre escoamento laminar como no caso de K,;

® nao se observa escoamento laminar devido a alta velocidade do ar pois, a pressio ambiente,
a densidade do ar é baixa;

e aregido de escoamento turbulento é caracterizada por K3 constante, ou seja, nio depende

de w,.
x10° Coeficiente K2 em funcao da vazao da camare 2
4 T v
LE1S . . 4
3F e -
g 25f
-
e
: e i s ]
= 0, ¢+ ' L, .
3 - L] -
73 1.5 - . -
L]
-
1} .
0.5} '
0 i L L A e
[1] 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012

Vazao na camars 2 (Kg/a)

Figura 4.14: Gréfico de K; versus w; para varios ensaios
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Assim, como poucos pontos parecem estar na regido de transicio entre os escoamentos
laminar e turbulento, adotou-se para K, um valor constante. Dessa forma, assume-se que no
escape sempre ocorre escoamento turbulento do ar. O valor de K adotado é o valor médio dos
valores representados no grifico e estd indicado na tabela 4.2. Finalmente, com o valor de K;
adotado e P; pode-se, a partir da equacdo 4.5, calcular a vazdo w;.

4.2.3 Determinacio do coeficiente Cv para cdlculo de f

O valor de Cv ¢é determinado a partir dos dados dos ensaios com o eixo do redutor travado
(ensaios do tipo “C") e utilizando-se as equagdes 4.1 (ou 4.2) e 4.6 do modelo. Quando o eixo
do redutor é travado, o motor fica parado (R, = 0) e o valor da vazao medido através do
bocal corresponde somente & vazio que escapa pelas palhetas do motor (vazao f). Este fato
pode ser verificado através das equagdes 4.1 e 4.2, que nesta situacio ficam igual a:

wn—f=0 e —wp+f=0 (4.10)

Assim, com os valores experimentais médios de Py, P; e de f de cada ensaio, pode-se
calcular o valor de Cv através da equagio 4.6, obedecendo-se as condigdes impostas nesta
equagio. A figura 4.15 apresenta o grifico que relaciona Cv e a funcéo f(P:/Py, P) (sentido
horério). Os pares (Cv, f(.)) do grafico representam valores médios de cada ensaio.
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f(p2/p1,p1) e
Figura 4.15: Grafico de Cv versus f(P:/ P, P,) para varios ensaios

Como na modelagem assumiu-se que Cv é constante, adota-se a média dos valores. O

valor médio de Cv resultante estd indicado na tabela 4.2. Com os valores de Cv, P, e P; e com
a equagao 4.6 pode-se determinar a vazio f.
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4.2.4 Determinacao do volume itil do motor (Vo)

O valor de V, é determinado a partir dos valores experimentais dos ensaios de regime perma-
nente, ensaios tipo “A” {com o motor) e da regido de regime permanente dos ensaios do tipo
“B". Na condigio de regime permanente a equagio’ 4.1 fica igual a:

L

w—f- RTiNV"Q‘”" =0 (4.11)

Os valores w, e f sio obtidos através das equagdes 4.4 e 4.6, respectivamente, com os
coeficientes K, e Cv previamente determinados. As demais varidveis da equagdo 4.11 sdo
dadas pelos valores experimentais (P1, Ty e Qut) € por constantes conhecidas (R, N).

A cada instante de amostragem i, a equagio 4.11 pode ser escrita da seguinte forma:
AiVo = B;

onde: A.- = %anﬁ € B.' = — f.‘.

Para cada ensaio, determina-se um valor de V; utilizando-se o método dos minimos qua-
drados, aplicado ao sistema formado pelas diversas equagdes geradas a partir de cada instante
de amostragem, ou seja:

AV, =B

onde A e B sio vetores contendo os valores de A; e B; em cada instante de amostragem.

A solucdo é dada por:
Vo=(ATA)'ATB
O valor final de Vj esta indicado na tabela 4.2 e representa a média dos valores de V}

calculados a partir dos diversos ensaios analisados. O método dos minimos quadrados esta
descrito no apéndice C.

4.2.5 Determinacao das constantes n e C

Estes parimetros sao utilizados nas equagdes 4.1 e 4.2. O processo de célculo esta baseado nos
seguintes fatos:

e Os valores de n e C estio relacionados através da equagao:

CP* =p. (4.12)

INote que no regime permanente a equagao 4.2 é igual a equagdo 4.1 pois wy = w3
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e Quando o processo politrépico tem n igual a 1.4, a constante C vale 3.147x1074. Estes
valores, nas condigdes normais de pressio e de temperatura, definem a densidade do ar.
Assim, para outro valor de n, o valor de C fica determinado somente utilizando a expressio
definida.

¢ O valor de n a ser obtido deve estar na faixade 1 a 1.4.
¢ Admitese que as duas cimaras possuem o8 mesmos valores de n e C.

¢ A escolha é realizada através de testes, ou seja, diversos valores de n foram adotados
(1 < n < 1.4) e correspondentes valores de C em consequéncia da equagio 4.12. Para
cada par de n e C determinam-se os volumes V; e V;, partindo-se entio para a simulagéo.
Os valores de n e C que apresentaram a resposta do modelo mais préxima da resposta
dos transientes da bancada experimental sdo os valores escolhidos. Estes valores estao
representados na tabela 4.2,

Os resultados da simulagio com diversos valores de n e C estio apresentados no capitulo
5, no item anailise paramétrica.

4.2.6 Determinacio dos volumes V; e V;

Os parametros V; e V; sdo determinados a partir dos valores experimentais dos ensaios do tipo
“B", para a dinimica de partida com o motor sem carga. Com estes dados, pode-se calcular
V; e V, utilizando, respectivamente, as equagdes 4.1 e 4.2. Aproximando os termos %:l e %
destas equagdes por uma diferenca para tris, obtém-se as seguintes expressdes:

Pl(t) - P](t ot ta)
ta

P (t)
RTh

il CLAR = wilt) - S(1) - ZNVeflosl®), (419

oL Bt = —antt) + 50+ T

v, (Pz(t) - f;z(f

NVoQou(2), (4.14)

onde t representa um instante qualquer de amostragem e t — ta o instante de amostragem
imediatamente anterior a t. Exceto V; e V4, os demais termos destas expressoes sao constantes
(R, Ty, N, n, C, Vp), ou valores experimentais ( Py, Pz, Qout), ou valores calculados a partir de
coeficientes previamente determinados (w1, w; € f).

De forma aniloga ao que foi feito no cdlculo de V5, V; e V; sdo determinados através do
método dos minimos quadrados. Por exemplo, o valor de V; de cada instante i da dinamica de
partida gera uma equagio dada por:

AW = B;

onde: A; = (Al=Rlizteholp i1 & B; = wi(i) — f(5) = BEINVoRou(i).
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Assim, com os diversos pontos dos ensaios se obtém um sistema dado por:

AVI=Bs

cuja solugdo é dada por:
Vi =(ATA)'A™B

O valor final de V; e V; est3o indicados na tabela 4.2 e representam a média dos valores
de V; e de V, obtidos a partir dos diversos ensaios analisados.

4.2.7 Determinacgao das constantes de atrito b e c

O valor da constante do torque de atrito dinamico (b), é calculada a partir dos valores ex-
perimentais dos ensaios tipos “A” e “B”, com o motor sem carga e na situagio de regime
permanente. Neste cilculo, admite-se que o atrito estitico é nulo pois o motor estd em altas

velocidades. Assim, na condi¢io de regime permanente e em altas velocidades, a equacao 4.3
fica igual a:

(P, — P;)1.8¢BL — bNQout = 0. (4.15)

Logo, a constante b pode ser determinada por:

b= (Pl = Pg)l.SCBL
- NQout )
Portanto, com os valores experimentais de Py, P; e {2, em cada instante de amostragem

determina-se um valor de b. O valor final de b é dado pela média dos diversos valores obtidos
para cada ensaio.

(4.16)

O valor de ¢ é determinado com os valores experimentais dos ensaios do tipo “E”. Nestes
ensaios toma-se apenas 0s pontos nos quais o motor est na iminéncia da partida, de tal forma
que existe apenas o atrito estatico e a velocidade angular € nula. Admite-se que o torque motor
é freado pelo torque de atrito estitico, o que pode ser representado pela seguinte relagio:

0% — (P; = Pg)l.SeBL (4.17)

Cada ensaio gera um valor de c, sendo que o valor final adotado é dado pela média destes
valores. Os valores finais de b e ¢ estdo apresentados na tabela 4.2.
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4.2.8 Determinacao da Inércia, /

O valor da inércia do conjunto motor-redutor, I, é determinado a partir dos ensaios tipo “B”,
ou seja, com o motor sem carga e durante a dinimica de partida. Aproximando a derivada
%‘tﬂ da equagio 4.3 por uma diferencga para tris, obtém-se a seguinte expressio:

i () = zm(t ~18) _ (P(t) — Py())1.8¢BL — BNQout(t) —

[
NQ.(t) +0.1° (4.18)

Nesta expressio, P, P; e {1, sio valores experimentais, IV, b e ¢ sdo constantes ja
conhecidas. Utilizando o mesmo método usado no cilculo dos volumes Vg, V; e V3, o valor de
I de cada ensaio é determinado pelo método dos minimos quadrados aplicado a equagio 4.18.

O valor de I utilizado no modelo é a média dos valores de cada ensaio e estd apresentado na
tabela 4.2.

Varidvel " Valor "

ay 1.519
Parametros as 0.145
do coeficiente as 2.323
K, a4 0.299

as || 339.24
Coeficiente da vazio de saida K, 1.7x10°
Volume da cam. 1 Vi || 2.5x107°
Volume da cam. 2 Va | 2.5x10°°
Volume 1itil do motor Vo | 1.0x10-*
Coeficiente da vazao de escape (f)| C, | 8.6x10~°
Parametros de atrito b 0.125

c 0.12
Inércia do sistema I 0. 006
Constante de processo politrépico n
Constante C 1. 67:r:10'4

Tabela 4.2: Valores dos parimetros do modelo
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Medida Geométrica | Valor f
Massa do motor Mm 10.9 Kg
Comprimento da palheta L 6.34 cm
Massa do rotor m, 1.9 Kg
Raio do rotor r 36 cm
Comprimento do rotor c 6.4 cm
Raio do corpo do motor B | 41 cm
Excentricidade e 0.5 ecm
Massa do eixo do motor m. 04 Kg
Raio do eixo do motor Te 09 cm
Comprimento do eixo do motor Ce 19.2 cem
Entrada e saida didmetro (d) 1.84 cm
do motor (V.) comprimento (I) 40 cm
Volume 1til do motor Vo 0.4x10~* m°
Volume da camara 1 Vi 0.31x10~% m° |
Volume da cAmara 2 Vs 0.31x10~* m® |

| Inércia do motor-redutor I 1.3x103 kgm? |

Tabela 4.3: Medidas geométricas do motor GAST

E importante observar que os valores obtidos para os volumes e a inércia devem ter a
mesma ordem de grandeza dos valores obtidos através das medidas geométricas do motor-
redutor. Assim, com os valores geométricos e as férmulas dadas a seguir, é possivel estimar V4,
Vi, V; e I, 0s quais estao apresentados na tabela 4.3 em conjunto com as medidas geométricas
do motor-redutor.

Férmulas para cilculo das grandezas do motor da GAST
Vo=3L(B*-r?)
W= l;n' + Vet

Férmula para calculo de Vj:
Férmula para cédlculo de V;:
Observacoes:

¢ Verr = ..’!%?.[

o O volume V,,, inclui o volume da tubulagio entre a vilvula de 4 vias e o motor e o volume
da abertura de entrada do motor. Todas estas partes sio aproximadas como o volume de
um cilindro de diimetro igual ao da tubulagio.

s Vi =V,

Férmula para cdlculode I: T = Ips + Ired

Observagoes:
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e A inércia do conjunto motor-redutor (vista no eixo de saida do motor) inclui a inércia do
motor, que é calculada, e a inércia do redutor (vista na saida do motor), que é dada pelo
fabricante (I,.q = 1.2x107% K gm?).

e A inércia do motor que é calculada segundo uma aproximagdo da inércia de um cilindro
circular, considerando o eixo e o rotor do motor:
1 1

Inot = "'nr"2 % 2

3 m.s? = 0.0012 kgm?

Como se verifica, comparando-se os volumes e a inércia estimados a partir dos valores
geométricos e os valores obtidos no cdlculo dos pardmetros do modelo, nota-se que seus va-
lores tem a mesma ordem de grandeza, entretanto, diferem um pouco em fungao de erros de
modelagem e erros nas medidas geométricas e experimentais.



Capitulo 5

RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores foram descritos os passos para obtengdo do modelo fisico do MPAR.
Neste capitulo compara-se os resultados do modelo com os dados de transientes experimen-
tais. Realiza-se também uma anilise do comportamento do modelo em fungio da variagao de
alguns de seus parimetros. Descreve-se, a seguir as principais caracteristicas do programa de
simulagao.

5.2 PROGRAMA PARA SIMULACAO DO MPAR

O programa que implementa o modelo do MPAR, ou seja, implementa as equagoes 4.1, 4.2,
4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 possui as seguintes caracteristicas:

e Simula a partida, a inversio de sentido e a parada do MPAR;
o As entradas do modelo do MPAR s3o as seguintes:

— A abertura da vélvula de 2 vias, representada pelo parametro A da equagdo 4.4;

~ A abertura da vilvula de 4 vias, que define o sentido de rotagdo do motor e é
representada pelo parimetro L das equagdes 4.4 e 4.5;

— A pressao P, na entrada da bancada;

o De acordo com o valor de L, impde-se quem é a cimara 1 e a cimara 2, fornecendo os
valores e sinais das vazdes e pressdes do modelo;

e Na partida do motor, s6 é permitida a variagdo da rotagdo do motor se o torque motor
for maior que o torque de atrito estitico. Ji na parada do motor, o torque motor é
pequeno ou desprezivel e o torque de atrito dindmico é responsivel pela frenagem do
motor.Condigdes adequadas sdo utilizadas no programa para satisfazer estes fatos;

53
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¢ As equagdes diferenciais sio simuladas através do método de Euler [Humes82). Este
método é tio eficiente quanto o método de Rungge-kutta, desde que se utilize um passo
de integragio pequeno. A escolha do passo de integragio utilizado (deltat = 5x10~4)
nas simulagbes leva em consideracio este fato, pois testou-se passos menores que este ¢ a
resposta ndo se alterou;

e Para calcular a vazao de entrada no motor (w, ou w;, dependendo do valor de L) utiliza-
se o método convencional de Newton-Rapson para solugio de equagdes algébricas nio-
lineares [Humes82).

O modelo do MPAR foi feito na linguagem PASCAL e sua listagem completa esta apre-
sentada no anexo D. Alguns pardmetros na listagem do programa estao com outros nomes,
como o parimetro n (na listagem é nk), o pardmetro N (na listagem é Nn), os parimetros do
cilculo de K, (na listagem ¢ aa, bb, cc, dd e ee) e Vj é dado na listagem por VOL.

5.3 ANALISE PARAMETRICA

Com o modelo implementado no programa procura-se analisar o comportamento do sistema
que é representado pela resposta das varidveis de estado, que s3o: a pressio na cimara de
entrada do motor (P,), a pressdo na cimara de saida do motor (P;) e a velocidade angular do
eixo de saida do redutor (). Inclui-se a entrada do sistema dada pela pressdao no ponto s
(P,). No transiente utilizado para este estudo, o motor gira no sentido horario, fazendo com
que a cimara de entrada do motor seja a cimara 1 e a cimara de saida do motor seja a camara
2. Analisa-se a condi¢io de partida e de regime permanente do motor.

Um primeiro aspecto a se analisar é o que ocorre com o modelo quando se variam seus
parametros. Observa-se que existem parimetros que estio relacionados principalmente com
a resposta dinimica do modelo (parimetros C e n, ¥, V; e I do modelo) e parametros que
influenciam mais a resposta em regime permanente (V, Cv, K,, K, b e ¢).

a) Analise do comportamento do modelo com a variagdo dos parametros da resposta
dindmica
A partir das figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, observa-se que variagbes nos parametros,
relacionados com a parte dindmica das equagdes do modelo do MPAR, modificam basicamente:
¢ O tempo de resposta do sistema, que é o tempo que o sistema leva para atingir o regime
permanente;
¢ O comportamento inicial das varidveis de estado, apresentando, em alguns casos, um

sobressinal em determinadas varidveis.

A seguir analisa-se como o comportamento de cada parametro influencia a resposta do

modelo.

Parametrosne C
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Como mencionado no capitulo 4, apenas a constante do processo politrépico, n, deve ser
analisada, uma vez que a constante C fica determinada através da expressao:

1
Cp- =p

O valor de n, que deve estar no intervalo entre 1 e 1.4, modifica apenas a resposta
dinamica, como se verifica na figura 5.1. Esta figura apresenta as curvas de resposta do sistema
para transitorios de degrau de vazdo com valores de n entre 1 e 1.4. Analisando-se os graficos
observa-se que:

e Quando o valor de n é igual a 1.4, a resposta do modelo apresenta um sobressinal elevado
e um tempo de resposta mais rapido que o da resposta experimental;

o Se n for ligeiramente maior que 1 {n = 1.15), a resposta simulada nio apresenta sobressinal
mas sim, um tempo de resposta bem maior que a resposta experimental.

e O valor de regime permanente do modelo é praticamente o mesmo nas trés situagbes
simuladas no modelo.

A escolha de n = 1.3, mencionada no capitulo 4, foi obtida simulando-se com o modelo
varios transientes sendo que a melhor resposta foi obtida com esta escolha. Note que a resposta
do sistema com este valor de n é a que fornece o0 mesmo tempo de resposta das pressdes de
entrada e saida das cimaras do motor e a melhor resposta do modelo para a velocidade angular
do eixo de saida do redutor.

Parametros V; e V;

O valor de 1} e V; foram determinados com n = 1.3, conforme mencionado no capitulo
4. Nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4 estdo representadas, respectivamente, as respostas do modelo para
a variacio somente de 1}, variacio somente de V; e a variagao de V; e V; em transitérios de
degrau de vazdo do sistema. Comparando a resposta exeprimental e a resposta do modelo
ajustada no capitulo 4 com as respostas para as variacdes de V) e V, observa-se que:

o As variagdes somente de V; afetam mais a resposta de P, que as demais varidveis e as
alteragbes do valor de V; afetam mais a resposta de P;, que as demais variiveis.

¢ Um aumento de V] implica em um tempo de resposta maior das varidveis de estado,
enquanto que a sua redugio implica em um tempo de resposta ligeiramente menor das
varidveis e acarreta um sobressinal na resposta da pressdo da cimara de entrada do motor

(A).

¢ Um aumento de V; implica em um ligeiro aumento do tempo de resposta das varidveis de
estado (bem menos que para a variagio somente de V;). A redugio de V; implica em um
tempo de resposta ligeiramente menor apenas na resposta de P; e acarreta um pequeno
sobressinal na resposta da pressio da cimara de saida do motor (FPz).
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o As variacdes de V] e de V; alteram o valor de regime permanente das varidveis de estado,
principalmente da velocidade angular do eixo de saida do redutor.

¢ Um aumento de V; e V; no mesmo sentido e ao mesmo tempo provoca uma elevagio
do tempo de resposta das varidveis de estado. Uma reduc¢iao de V; e V, ocasiona uma
reducgéo no tempo de resposta das varidveis de estado e aumenta o sobressinal das pressdes
de entrada e saida do motor. Nas duas situagies, ocorre uma ligeira altera¢io do regime
permanente das varidveis de estado.

Parametro I

O valor da inércia do motor, o parimetro I, influencia a resposta dindmica da velocidade
angular e as respostas das pressdes. A figura 5.5 apresenta curvas de resposta do sistema para
um transiente de degrau de vazio com alguns valores de I diferentes do determinado no capitulo
4. Observando-se as curvas observa-se que:

¢ Um aumento de I ocasiona um aumento do tempo de resposta da velocidade angular e
da pressido na cimara de saida do motor. Este aumento ocasiona também uma elevagao
do sobressinal da pressio da cimara de entrada do motor (P,) e uma ligeira elevagio do
sobressinal da pressio de saida do motor.

¢ Uma reducio de I implica em uma ligeira redugdo do tempo de resposta da velocidade
angular, eliminando o sobressinal existente nas respostas das pressdes e acarretando um
ligeiro aumento do tempo de resposta das pressoes.

b) Andlise do comportamento do modelo com a variagao dos parametros associados
com o regime permanente

As figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 representam o comportamento do modelo do MPAR
frente a variacio dos parimetros associados com o regime permanente, apés um transiente de
degrau de vazdo (partida e regime permanente), para o motor girando no sentido horario.

A partir das figuras observa-se que variagbes nestes parametros alteram basicamente o
valor do regime permanente das varidveis de estado, modificando pouco o tempo de resposta
destas varidveis. Em alguns casos, a variagao dos parimetros de regime provoca uma redugao
do sobressinal da resposta das varidveis. A seguir analisa-se como uma variagio em cada um
dos parametros modifica a resposta do sistema.

Parametro K,

O valor deste parimetro, que é o coeficiente do cdlculo da vazio de entrada do motor, é
determinado a partir da relagao:

03 0
K, = —%__yxot 5.1
(a1 + azexp(w; + e ))x (5.1)

Para estudar variaces do parimetro K,, assumi-se que ele seja igual ao termo a,, ou seja,
K, é constante ao longo de toda variagio da vazio de entrada do motor.
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Através da figura 5.6, observa-se que:

o Um aumento de K, provoca uma redugio do valor de regime das variiveis de estado.

¢ Uma reducio de K, implica em um aumento do valor de regime das variiveis de estado.

Parametro K;
Através da figura 5.7, observa-se que:
e Um aumento de K; provoca um aumento dos valores de regime das pressdes do motor
e uma redugéo do valor de regime da velocidade angular.
e Uma reducio de K; ocasiona uma redugio do valor de regime das pressées do motor e
um aumento do valor de regime da velocidade angular.
Parametro Cv

Através da figura 5.8, observa-se que:

e Um aumento de Cv ocasiona uma redugio dos valores de regime das varidveis de estado.
e Uma redugiio de Cv provoca um aumento do valor de regime das varidveis de estado,
sendo este aumento, pouco acentuado nas pressdes do motor.
Parametro V)

Através da figura 5.9, observa-se que:

¢ Um aumento de V, ocasiona uma reducio no valor de regime das varidveis de estado.

¢ Uma reducio de Vj; provoca um aumento no valor de regime das varidveis de estado. Para
a pressio de saida do motor, o valor de V; escothido no capitulo 4 fornece uma resposta
com o maior valor de regime, o que nao era esperado, pois ele é um valor intermediario
entre os demais valores.

Parametro b
Através da figura 5.10, observa-se que:
¢ Um aumento de b implica em uma elevagiio dos valores de regime das pressdes do motor

e em uma redu¢io do valor de regime da velocidade angular.

e A redugéo de b provoca um aumento do valor de regime da velocidade angular e uma
redugio dos valores de regime das presses do motor.

o As variacdes de b alteram mais as respostas da velocidade angular e da pressio de entrada
do motor que a resposta da pressio de saida do motor.
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Parametro ¢

Através da figura 5.11, observa-se que:

e Um aumento de ¢ implica em um aumento do valor inicial das pressdes (sobressinal
elevado) e um ligeiro aumento do valor de regime da velocidade angular.

¢ Uma reducdo de ¢ praticamente nio modifica a resposta do sistema, concluindo-se que
o valor de ¢ escolhido influencia pouco a resposta do sistema para o transiente simulado.

Finalmente, a variacio dos parimetros do modelo do MPAR permitiu verificar que o
modelo estd respondendo de forma adequada, uma vez que fisicamente se sabe como cada
parametro modifica 0 comportamento do sistema. Assim, por exemplo, quando aumenta-se o
parametro b a velocidade angular reduz pois, um aumento de b provoca um aumento do atrito
que, por sua vez, ocasiona uma redugio da velocidade angular. Quando ocorre uma redugéio
da velocidade e admitindo que a pressido de entrada da bancada nao varie muito, a pressio
na cimara de entrada do motor aumenta e a pressio na saida reduz. Este foi justamente o
comportamento observado na simula¢io do modelo.

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS DO MODELO

Neste item, procura-se analisar a qualidade do modelo do MPAR comparando o seu compor-
tamento com o do sistema implementado na bancada experimental. Com o modelo descrito no
ca.pftulo 3 e os parametros determinados no capitulo4, analisa-se a resposta das variaveis de
estado nos mais diversos transitérios de degrau de vazio, observando as condigdes de partida e
de regime e, em algumas simulagdes, inversio e parada do motor. Nas figuras 5.12, 5.13, 5.14,
5.15, 5.16 e 5.17 apresenta-se a resposta das varidveis de estado para tramsitérios de degrau
de vazio com diferentes pressdes na entrada da bancada (pressio P,). As figuras 5.12 e 5.13
ilustram transitdrios, incluindo as condicées de operagdo de inversdo e parada do motor. As
figuras 5.14 e 5.15 representam a resposta do sistema para transitorios de baixa poténcia (P,
entre 1 e 3 bar) e de alta poténcia (P, entre 5 e 10 bar), respectivamente, para o motor girando
no sentido horario. As figuras 5.16 e 5.17 representam também a resposta do sistema para
transitérios de baixa e alta poténcia, mas para o motor girando no sentido anti-horario.

Observando as curvas pode-se concluir que:

¢ A dindmica das pressoes do modelo, em alguns casos, apresentam um sobressinal ligeira-
mente maior que a resposta das pressbes da bancada experimental. No entanto, o tempo
de resposta das pressdes simuladas esta bern préximo do resultado experimental.

¢ Quando o regime permanente é atingido existe um erro que varia de 5 a 20% entre o valor
experimental e o valor simulado. Nota-se que o erro de regime na medida da velocidade
angular é menor que o erro das pressdes. Observa-se também que o erro de regime é
diferente para cada sentido de rotagio. Este erro ocorre pois admitiu-se uma curva média
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para a determinagio do coeficiente da vazio de entrada do motor (K,) e uma valor médio
para o coeficiente da vazio de saida do motor (K). Inclusive, o cilculo foi determinado
apenas no sentido horirio de rotagio do motor, e a valvula de 4 vias nao apresenta a
mesma perda de pressdo nos dois sentidos de operagio do motor.

o Para transientes de baixa pressio de alimentacio (a pressio p, entre 2 e 3 bar) observa-
se que a resposta do modelo nio coincide com a resposta experimental. Os resultados
experimentais apresentam oscilagdes que o modelo nio consegue observar. Este fato pode
ser atribuido a alguma ndo linearidade que ndo foi modelada, como o atrito do tipo
“stiction”, que gera uma oscilagio da velocidade igual a observada na figura 5.14 e a
uma variacio no coeficiente de processo politrépico, n, ndo considerada (n foi admitido
constante).

Finalmente, os resultados do modelo sio semelhantes aos resultados experimentais nas
diversas condigdes simuladas. Portanto, o modelo descreve bem o comportamento do sistema
MPAR da bancada, sendo, assim, um modelo razoivel.
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Figura 5.2: Comportamento do sistema em fungéo da variagio do parametro W;.
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Figura 5.3: Comportamento do sistema em fun¢do da variacio do parametro V5.
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Figura 5.4: Comportamento do sistema em fungio da variagio dos parametros V; e V;.
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Figura 5.5: Comportamento do sistema em fungo da variagdo do parametro I.
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Figura 5.7: Comportamento do sistema em funcio da variacdo do parametro K.
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Figura 5.8: Comportamento do sistema em fungdo da variagdo do parametro Cv.
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Figura 5.11: Comportamento do sistema em funcio da variacdo do parimetro c.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

6.1 INTRODUCAO

Este trabalho apresentou uma proposta de um novo tipo de atuador para robos e mesas de
méquinas de controle numérico. Trata-se do sistema MPAR (Motor Pneumitico de Alta Rigi-
dez).

Entretanto, para que o sistema MPAR possa efetivamente ser utilizado como atuador é
necessirio que ele possua caracteristicas adequadas para este fim, e ainda, ser superior aos
atuadores atualmente utilizados nesta tarefa. Assim, é desejavel que o sistema MPAR tenha
um baixo custo, possua uma alta relacio esforco/peso, e principalmente, que tenha um controle
de posicionamento bastante preciso. Esta iiltima caracteristica requer um conhecimento prévio
do comportamento dinidmico do sistema MPAR, que foi o principal objetivo deste trabalho.

6.2 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi alcangado através de um desenvolvimento experimental
do sistema MPAR e da geragio de um modelo fisico deste sistema. O desenvolvimento expe-
rimental constituiu-se da elaboracio e montagem de uma bancada experimental, que utiliza
um motor pneumético de palhetas de alta velocidade e um redutor cicloidal de alta relacdo
de redugdo. Nesta bancada foi observado o comportamento dindmico das principais variaveis
do sistema (pressdes de entrada e saida do motor, velocidade angular e vazao de ar no motor)
em transientes de degrau de vazio. Estas varidveis foram medidas através de sensores e de
um sistema de aquisi¢io de dados para posterior utilizagio no modelo do MPAR. Quanto a
bancada experimental conclui-se que:

e A bancada é universal, servindo para realizar os mais diversos experimentos no sistema
MPAR, inclusive outros experimentos que necessitam de supervisao de varidveis digitais
ou analdgicas.
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e A bancada foi elaborada com equipamentos disponiveis no mercado, estando preparada
para receber modificagdes para novas implementagoes do sistema MPAR, inclusive, du-
rante a elaboracio do sistema MPAR que foi analisado, a bancada sofreu algumas modi-
ficagdes como a troca de redutores e a troca do medidor de vazao.

e Com excegio das medidas de torque, as demais varidveis apresentaram valores adequados,
pois 08 demais instrumentos além de aferidos apresentaram uma boa repetibilidade de
medida. A medida do torque de saida foi prejudicada em fun¢do do mau funcionamento
do freio dinamométrico. O sinal do freio utilizado apresenta um ruido elevado, quando o
sistema opera com baixa e média vazio. Além disto, o sistema concebido para este freio
é irregular, no que diz respeito, ao torque de frenagem.

e A disposicio dos equipamentos da bancada experimental, suas interconexdes elétricas e
mecanicas estio descritas ao longo deste trabalho, no capitulo 2 e no anexo A. Assim, a0
se fazer uma leitura deste trabalho, qualquer individuo estard preparado para operé-la.

O modelo fisico do MPAR. foi obtido a partir de relacdes fisicas conhecidas como balango
de massa e de momento, além de outras relagdes para determinago de vazdo em orificios e em
vilvulas. Assim, obteve-se um modelo composto por trés equagdes diferenciais nao lineares.
Além disto, os pardmetros das equagdes do modelo do MPAR foram determinados através de
dados experimentais obtidos em transientes de degrau de vazao de ar. Ao final, o modelo foi
simulado e a sua resposta foi comparada com a resposta de transientes realizados na bancada
experimental. Algumas conclusdes foram levantadas ao longo deste processo de modelagem,
das quais cita-se:

¢ O modelo proposto apresenta uma resposta qualitativa boa e quantitativa razoavel, com
uma dinadmica semelhante ao do sistema MPAR fisico, tendo um erro de regime da ordem
de 5 a 15% (em faixas de operagdo com a pressao de entrada na bancada, P,, variando
de 5 a 8 bar). Estes erros podem ser explicados em funcio das simplificagdes adotadas ao
longo do desenvolvimento das equagées do modelo, como por exemplo:

— O modelo n3o inclui as variacées da temperatura na entrada do motor (temperatura
T, ou T, no modelo, conforme o sentido de rotagio);

— Na elaboragio do modelo assumiu-se que n é constante e igual para as duas cimaras,
o que é um resultado aproximado;

~ O cilculo da vazio de escape (f) foi realizado através do célculo da vazao através
de um orificio, 0 que portanto, é uma aproximacio que esta sujeita a erro;

— O cilculo das vazées na entrada e saida do motor foi realizado através da perda de
pressio nas valvulas “on-off” e tubulagdes do sistema MPAR, o que também é um
resultado aproximado.

e Na intreducio (capitulo 1) relatou-se que era desejivel que o sistema MPAR possuisse
frequéncias naturais devido ao efeito de compressibilidade do ar maiores que a frequéncia
mixima de sistemas de controle de manipuladores. Porém, analisando a resposta do
sistema MPAR experimental, observou-se que as frequéncias naturais do sistema devido
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a0 efeito de compressibilidade do ar estio na faixa de 100 a 300 Hz. Estes valores sdo
cerca de 10 vezes maiores que o da frequéncia méxima de sistemas de controle utilizados
no posicionamento de manipuladores, que ¢ da ordem de 1 a 10 Hz. Assim, conclui-se
que estas frequéncias ndo interferem no sistema de controle.

e O atrito em uma condigao de operacao com baixa pressdo de alimentagao, tende a ter um
comportamento diferente do que foi modelado, fazendo inclusive com que o motor oscile
entre a parada e o movimento. Este fato foi comprovado nos ensaios de baixa pressdo de
alimentacio do sistema MPAR.

e O modelo do MPAR completo possui dois tipos de condigdes de operacdo distintas, uma
com o motor se movimentando com velocidade €, e outra para o motor oscilando em
torno de um ponto de operacio. Esta segunda condicio de operagio nio foi aqui testada
pois fisicamente ela nio pode ser estudada, e portanto, o estudo tedrico ndo pode ser
comprovado.

Diante do exposto, entende-se que o objetivo principal foi plenamente alcancado.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

O estudo do comportamento dinimico do sistema MPAR realizado ao longo deste trabalho
gerou um primeiro modelo fisico do sistema implementado na bancada experimental. Novas
implementacées do sistema MPAR podem ser estudadas e novos modelos gerados, a fim de
obter um sistema MPAR otimizado. Assim, sugere-se os seguintes trabalhos:

e Projeto de uma valvula pneumaética proporcional que execute as fungdes das duas valvulas
“on-off” da bancada experimental e ainda module a vazido de entrada do ar no motor.
Com uma valvula proporcional é possivel realizar a anélise de controle para o sistema
MPAR na bancada experimental.

¢ Novo modelo do MPAR que inclua o modelo da vilvula proporcional.

¢ A partir do novo modelo e da valvula pneumdtica proporcional estudar a condigdo de
operagao na qual o motor oscila em torno de um ponto de operagao.

¢ Desenvolvimento do sistema de controle de posigio a partir desta nova configuragio do
modelo e da bancada experimental. Este estudo inclui estratégias de controle que neces-
sitam de um elemento final de controle com agdo proporcional.

Quanto ao uso do sistema MPAR como atuador ressalta-se que o sistema atualmente
estudado ndo é adequado, uma vez que possui uma relagio esforgo/peso baixa. A fim de obter
um sistema MPAR que possa ser utilizado no posicionamento de manipuladores propde-se os
seguintes estudos:

e Testes de novos tipos redutores, podendo para isso ser utilizada a bancada experimental,
com poucas modificacdes.
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o Projeto de um sistema MPAR com um motor pneumdtico e redutor montados em um
finico bloco, com um menor peso que o do sisterna atual, inclusive com uma relagdo
esforgo/peso muito maior que a dos atuadores elétricos.

Finalmente, sugere-se a montagem de um manipulador utilizando como atuadores o sis-
tema MPAR atualmente concebido, mas com uma vélvula de controle proporcional a fim de
testar a utilizacio de motores pneumaticos em condigdes reais de operagao.
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Apéndice A

CARACTERISTICAS DOS
EQUIPAMENTOS DA BANCADA

A.1 Motor Pneumadtico

- Tipo: motor de palhetas.

- Fabricante: Gast.

- Modelo: 6 AM-NRV-22A, reversivel.
- Principais caracteristicas técnicas:

. Niimero de palhetas: 8.

. Gréficos de Consumo, Torque e Poténcia do motor
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Figura A.l: Grificos do motor GAST para vérios valores de operagao
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. Observagdo: A figura A.2 fornece um esquema dos elementos do motor: palhetas, rotor,
eixo, carcaga, tampas anterior e posterior, rolamentos e outros elementos. A palheta sofre agao
da forca de uma limina e de um pino que a coloca contra a carcaga, retirando-a do rasgo do
rotor.

Figura A.2: Esquema com vista explodida do motor GAST

A.2 Redutor de Velocidade

- Tipo: Cicloidal.

- Fabricante: Lenze (Dojen-Lenze).
- Modelo: tamanho 5.

- Principais caracteristicas técnicas:

. Relagdo de redugao: 1:100.
. Torque de sarda: 2000 1b-in.
. Maximo torque de entrada instant.: 124 Ib.

. Inércia de entrada: .0032 b — in — sec®.
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A.3 Medidores de Pressao

- Tipo: Tubo bourdon com ponte de “strain-gages”.
- Fabricante: Eldi.
- Modelo: MD 1112.

- Principais caracteristicas técnicas:

. Principio de medida: deformacio de barra.

. Tipo de saida: sinal analdgico de 0 a 5 volts.
. Faixa de pressdo: de 0 a 10 bar (relativa).

. Alimentacgio: 110 ou 220 volts.

. Precisao: 0.5%.

. Conexido: 1/2” NPT.

A.4 Placa Conversora Analégica Digital

- Tipo: Conversor analégico-digital de 12 “bits” de resolugao.
- Modelo: CAD 12/36.

- Fabricante: Lynx Tecnologia Eletrénica Ltda.

- Principais caracteristicas técnicas:

. Interface digital: (compativel com TTL-LS e CMOS) com 16 entradas digitais ou 2

entradas de 8 “bits” e 16 saidas digitais ou 2 saidas de 8 “bits”.

. Entrada analégica: 16 simples ou 8 diferenciais de tensdo max. de £ 15 volts.

. Alimentacdo: fornecida pelo microcomputador.
. Observagoes:
. Conversor digital-analogico em expansao.

. Aquisicdo em “burst” através de um “buffer” de 16 posigoes.
q

. DMA (acesso direto & memdria): forma de leitura de dados que independe da UCP do

microcomputador.

. Intervalo de amostragem programavel.

A.5 Medidor de Posigio Angular (Encoder)

- Tipo: Rotativo.

- Modelo: ROD-428B.

- Fabricante: Diadur.

- Principais caracteristicas técnicas:
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. Principio de medida: optico.

. Tipo de saida: duas saidas digitais de pulsos de 5 volts.
. Quantidade de tragos: 9000.

. Alimentagdo: 5 volts.

. Observagio: A figura A.3 fornece um esquema do encoder, com o principio de funcio-
namento.

1 - Condensador

2. Mascara de contraste
3-Células fotoelétricas
4-Discograduado

5 - Acoplamento elastico
6 - Pulso de referéncia
7-Lampada

Figura A.3: Detalhe do “encoder” com principio de operagao

A.6 Valvulas Solendides

- Tipo: valvula com acionamento por solendide.
- Fabricante: Festo.

- Modelo 1: MFB 2 1/4 B.

- Caracteristicas Técnicas:
. Faixa de pressio de operacio: de 2 a 8 bar.
. Tempo de comutagio: acionamento (12 ms) e desacionamento (23 ms).
. Vaz3o nominal: 600 1/min.
. Bobina: MSG de 12 volts cc.
. Conexao: G 1/4.

. Observacgdo: vilvula de controle de 2 vias, 2 posi¢bes e normalmente fechada, com acdo
de mola para retorno.
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- Modelo 2: MFB 4 1/4 B.

- Caracteristicas Técnicas:
. Faixa de pressio de operacio: de 2 a 8 bar.
. Tempo de comutagio: acionamento (16 ms) e desacionamento (23 ms).
. Vazido nominal: 600 1/min.
. Bobina: MSG de 12 volts cc.
. Conexdo: G 1/4.

. Observagio: valvula de controle de 4 vias, 2 posi¢des e normalmente fechada, com agéo
de mola para retorno.

A.7 Medidor de Vazao (Bocal)

- Tipo: bocal divergente montado na saida de tubo cilindrico.
- Principais caracteristicas técnicas:

. Principio de medida: perda de pressio. Tomada de pressio na parte do tubo préxima

ao bocal.

. Medidor de pressio utilizado: tubo em “U” com coluna de dgua ou mercirio, um dos
extremos na tomada de pressio do tubo e outro em contato com o ambiente.

. Férmula para cilculo da vazio:

z posy
Zamp(B)(1 - (B)F)

1-(2)i(5)

W = CwAz\] (A.1)

onde C,, é o coeficiente de velocidade (C,, = 0.98) , k é a constante de processo isoentropico,
A, e Az 530 as 4reas nos pontos 1 e 2 do bocal, p; e p; séo as pressdes nos pontos 1 e 2 do bocal
e p1 é a densidade no ponto 1 do bocal. Os pontos 1 e 2 estio representados na figura A.4.

Diametros dos pontos 1 e 2:
. bocal pequeno: Dy = 4.5mm e D, = 5".
. bocal grande: D, = 0.5" e D, = 7.5".
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Figura A.4: Detalhe de bocal de vazao ISA

A.8 Célula de carga

- Modelo: disco de aluminio.
- Descrigéo: Disco com espessura de 5 mm e diametro de 81.85 mm com 2 “strain-gages” radiais

e 2 tangenciais.

A.9 “Strain-gages” (extensdmetros elétricos) da célula
de carga

- Fabricante: KYOWA.
- Modelo: KFC-5-C1-11.
- Principais caracteristicas técnicas:

. Resisténcia: 12012.

. Comprimento da resisténcia: 5 mm.

. Fator de Resisténcia: 2.11 (£ 1%).

. Mudanca do fator de calibracio com a temperatura: 0.0015%.
. Coeficiente de dilatagio térmico aferido: 10.8 PPM/°C.
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A.10 Conexoes elétricas da bancada experimental

A conexao dos diversos componentes é feita através de uma borneira de 10 terminais e por
conexio direta entre os diversos componentes. A borneira faz as seguintes conexdes:

o Terminal I: canal 0 (entrada analégica) da placa conversora com o medidor de presséo
da entrada do motor (para sentido horario de rotagdo do motor).

o Terminal 2: canal 1 (entrada analdgica) da placa conversora com o medidor de pressao
de saida do motor (para sentido hordrio de rotagéo do motor).

o Terminal 3 terra analégico da placa conversora e os trés terras do sinal do medidor de
pressao.

e Terminal {: canal 2 da placa A/D (entrada analégica) com o medidor de pressdo da
entrada da bancada do motor.

e Terminal 5: terra analégico com o terra comun da fonte (comum as tensdes de +5 e +12
volts).

o Terminal 6: canal 3 da placa conversora (entrada analégica) e o sinal de saida do ampli-
ficador do freio dinamométrico.

e Terminal 7 terra da placa conversora (da saida digital) com o terra do sinal de entrada
do circuito de poténcia

o Terminal 8 tensio da fonte de +12 volts com circuito de poténcia das vélvulas solendides.

o Terminal 9: terra comun da fonte (+5 e +12 volts) com terra do circuito de poténcia,
terra do circuito contador.

o Terminal 10 tensio de +5 volts e circuito do contador do “encoder”.

Os terminais da borneira sio numerados da esquerda para direita e a borneira esta fixada
na bancada experimental, lateralmente e acima do circuito de poténcia das valvulas solendides.
A borneira, o circuito de poténcia, o circuito contador de pulsos do “encoder” e a fonte de
tensdo de +12 volts e +5 volts estdo posicionados em um apoio abaixo do microcomputador.
A conexiao entre a placa conversora analégica-digital (que estd dentro do microcomputador) e
a borneira e os circuitos é feita por cabos tipo “flat cable”.

Utiliza-se também as seguintes conexdes diretas (sem passar pela borneira):

o Conexido do encoder ao circuito contador: Os pontos 10 e 11 (terra), 2 e 12 (tensao +5
volts), 5 (fase A) e 8 (fase B) estdo ligados ao circuito contador.

e Conexio da rede de tensio de 110 volts aos componentes elétricos: existe duas tomadas na
prépria bancada nas quais se conectam os trés medidores de presséo, o microcomputador,
a fonte de tensio e o amplificador do freio dinamométrico.
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e Conexio do circuito de poténcia as valvulas solendides: trés fios, um com o sinal de +12
volts e dois com o fechamento do respectivo circuito de alimentagio da vilvula.

e Conexio da placa conversora ao circuito de poténcia: dois sinais das saidas digitais SDO
e SD1 e o terra digital da placa conversora.

e Conexio da placa conversora ao circuito contador: sinal de “clear” vindo da saida digital
SD1 (“bit” D7) e duas entradas digitais de 8 “bits” cada.



Apéndice B

PROGRAMA DE AQUISICAO DE
DADOS DA BANCADA

PROGRANA DE AQUISICAD DE DADOS DA BAECADA EXIPERINENTAL =
=

Este programa coleta os dados de saida dos senscres da =
bancada experimental e envia o sinal de atuacac das valvulas=

Program Ex_Int;

Uses Dos,
Crt;

- Declaracas de Constantes -

Const
EndBase = $380; { Endersco base da placa CAD12/36 }
IntUsada = 2; { Interrupcao utilizada }

Const

SecLimite = 0; { End. secundario da CiD12/36 - Reg. de Limite }
SecPonteire = 1; {End. secund. da CAD12/36 - Ponteiro Memoria}
SacComiD = 2; { End. secund. da CAD13/38 - Comando Conv. 1/D }
SecRE = 3; { End. secundario da CAD12/36 - Reg. de Modo}
SecNemoria = 4; { End. secund. da CAD11/36 - Escrita Memorial}
SechutoCal = 6; { End. secund. da CLD12/36 - huto Calibracao}
Intick = §20; { Registrador de recophacimanto de interrupcaoc}
IntMask = $21; { Registrador da mascara ds interrupcoes}

{ }
{= Declaracao de Variaveis =}
{ }

Var CadCtr0 : word; { Reg. Contadoer 0 da cAD12/36 )}
CadCtrl : word; { Reg. Contador 1 da CAD12/36 }
CadCtr2 : word; { Reg. Contador 2 da CAD12/36 }
Cadiodo : word; { Reg. de Modo do Timer }
CadStatus: word; { Reg. Estado da CAD12/36 }
Byted + word; { Reg. Byte & do conversor 4/D }
ByteB : word; { Reg. Byte B do conversor L/D }
CadEnd : word; { Registrador de Endereco }
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CadlDade : word;
CadBSD0 : word;
CadBSD1  : word;

{ Reg. E/S digital O
{ Reg. E/S digital 1

Coll, Linl: integer;

{ Reg. dado de escr. memoriz }

}
}

VetLeit : arrayl[0..4] of integer; { vetor com leituras}

VL : array[0..5000,0..5] of integer;
Ch : char;
Flg : booclean;
presi : array[0..800] of integer;
pres2 : array[0..800] of integer;
pres3 + array[0,.800] of integer;
torque : array[0..800] of integer;}
{
{= Rotina IniciaEnderscoHardeare =
{

Procedure IniciaEnderecoHardwaxe;

begin
CadCtrQ :» EndBase;
CadCtr1l := EndBase + 1;
CadCtrl := EndBase + 2;
CadModoe  := EndBase + 3;
CadStatus := EndBase + 3;
Byted :» EndRase + 4;
ByteB = EndBase + 5;
CadEnd := EndBase + 4;
CadDado := EndBase + 5;
CadESDO :® EndBase + 6;
CadESD1L = EndBase + 7;

ond;

{

{= Rotina EscreveRegSecundarie =

{

Procedure EscreveRegSecundario (EndReg, Dadc: byte);

begin
Port [CadEnd] := EndReg;
Port [CadDado] := Dado;
end;

Rotina EsacreveMemCanais -

e ey
]

Procedure EscreveMemCanais (Posicao, Dado: byte);

begin
EscreveRegSecundario (SecPonteiro, Posicao);
{ Endersco da Nemoria de Canais }
EscreveRegSecundaric (SecMemoria, Dado) ;
{ Canal e Ganho correspondents }
end;

e X
L}

Rotina AutoCalibracao -

Procedure AutoCalibracao;

ot gt

o

Ty ot

[ ]
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begin
EscreveReglecundario (SecdutoCal, 0);
Delay (400);

ot L

{
{= Rotina LimpaFIF0 —
{

Procedurs LimpaFIF0;
¥Yar i, DPado: integer;
begin
for i :=1 to 18 do
bagin
Dade :» Port [ByteBl;
Dado := Port [Byted};
and;
ond;

Rotina ProgramaTimer =

s
| ]
L

Procedurs ProgramaTimer (Contadoxr, Modo: byte; Valor: word) ;
Var EndCtr: word;

begin
EndCtr := EndBase + Contador;
pPort [CadNodo] := Contador » 84 + 48 + Nodo ¢ 2;
Port [EndCir] := Lo {(Valor);
Port [EmdCtr] := Hi (Valor);
end;

Rotina InibelNT =

iy gy
[
ot

Procedure InibeINT;
Var Nask : byte;

begin

Nask := Port [IntMask];

Port [IntMask] := Mask or ($01 shl IntUsada);
end;
{ }
{= Rotina HabilitallT =}
{ }

Procedure HabilitaIlT;
Var Nask : byte;

begin

Nask := Port [IntKask];

Port [IntNask] := Mask and not ($01 shl IntUsada);

Port [IntAck] := $60 + IntUsada; { limpa reg. de interrupcoes }
end;

i

{
{= Rotina InibeGateComINT -
{

Procedure IanibeGateComINT;

begin
EscreveRegSecundario (SechN, $0c);
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{ inibe timer }
{ wsa timer O }
{ interrupcao so final de¢ burst }
{ modo burst ligado ¥
{ modo DHA desligado }
end;
{ }
{= Rotina HabilitaGateConIFT =}
{ }
Procedure HabilitaGateComINT;
begin
EscreveRegSecundario (SecRN, $4c);
{ habilita timer }
{ usa timer 0 }
{ interrupcao ac final do burst }
{ modo burst ligade }
{ modo DMA desligado }
end;
{ }
{= Rotina ProgramaNemoriaCanais =}
{ }
Procedure ProgramaMemoriaCanais;
Const
Gl = T¢18; { constantes para programar o ganho }
G2 = 8e16;
G5 = 5¢18;
G100 = 3e186;
Bipolar = $80; { faiza bipolar }
Unipolar = $00; { faixa unipolar }
begin

EscrevelegSecundario (SecLimite, $3); { Carrega 3 no Reg. Limite }

EscreveNMemCanais (0,Unipolar + G2 + 0); { memoria O com canal 9,
bipolar e ganho 100}

EscreveNemCanaiz (1,Unipolar + G2+ 1); { memoria 1 com canal 1,
unipolar e ganho 2}

EscraveNMemCanais (2,Unipolar + G2+ 2); { memoria 2 com canal 2,
unipolar e ganho 2}

EscraveMemCanais (3,Bipolar + G100 + 3); { memoria 3 com canal 3,
unipolar e ganhe 2}

ond;
{ }
{= Rotina Tratalnt = }
{ }
Procedure Tratalnt; interrupt;
var

I,J: integer;
begin

Flg:= true;

InLine ($£b);

I:= Port [CadStatus]; { limpa FF de pedido de interrupcac}
for J:= 0 te 3 do begin
VetLeit[1}:= (Port [ByteB] shl 8+ Port [Bytei]);
{ Byte 4 deve ser lido primeire }

94



APENDICE B. PROGRAMA DE AQUISICAO DE DADOS DA BANCADA

if byte{Ch)1TT

then Inc(byte(Ch)}

olse Ch:w ?4%;

Port [IntAck] := $60 + IatUsada;
{ limpande o Registrador de interrupcoes}
end;
end;

Rotina de Leitura

ey e s,
| ]

Procedure Lecture;
var
J,Kk: integer;

begin
K:=0;
repeat

it Fig
then begin
Flg:= falss;
VL{K.4] :=Port [CadESDO] ;
VLIE,5] :=Port [CadESD1};
{ write(VL(K,51:7);}
VLIK,0] :=VetLeit [0];
VLIK,1] :=VetLeit{1];
VL[K,2] :=VetLeit{2];
VL[K,3] :=VetLeit [3];
write(VL[X,3],? ?);
X:=K+1;
if E=6
thenr begin
Port{CadESD1]:=t;

Poxrt[CadESDO] ;=1 ;
end;
{ if K=300
then begin
Port[Cadesdl] :=Q;
Port[Cadesd0] :=0;
end;}

{ if I=600
then begin
Port[Cadesdi]:»0;
Port(Cadesd0] ;=t;

end;}
end;
until K=400;
end;
{
{= Rotina Telaipresentacao
{

Procedure Telailpresentacao;
Var Ch: char;

begin
Vindow (1, 1, 80, 25);
TextBackGround (Black);

o o

(ST
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ClxS8ecr;

Uriteln;

Writeln (° PROGRAMA DE 4QUISICAC DE DADOS DO MOTOR PNEUMATICO’);
Writeln (? Aquisicao de sinais por interrupcac?);

Vritela;

Writeln (? Softwars de reproducao proibida’);

¥riteln (* 19922);

¥riteln (’ Sao Paulo - SP =~ Brasil — Escola Politecnica?’);

GotoXY(2,22);
Write (’Digite wma tecla gualquexr para continuar?);
repeat

until XeyPressed;
Ch := ReadKey;
ClrScr;

and;

{
{= Programa Gravairq =
{
Procedure Gravalrq;
var

ARQL :text;

I :integer;

L

begin

ullp(lllll ,'T1310_30.m7);
revrite (ARQ1);

for K:= 0 to 400 do

writelnCARg:, X:2,” ',VL[K,0):6,’ *,¥L(X,1]):6,? ?,VL[K,2]:8,’ *,
vL{K,3):8,’ *,VL[K,4):6,? ?,VL[K,5]):6);

close(iRQ1);

end;

Programa Principal =

iy iy, ol
"
gt g

var
I,J: integer;

begin

Telaipresentacao;
IniciaEnderecoHarduare;

{Determina os enderecos de I/0 da placa CiD12/36}
EscreveRegSecundario (SecRN, 0);

{Zera Registrador de Modo da CAD12/36}
InibeINT; {Inibe a interrupcac usada pela placa }
Programatimar (0, 2,40000);

{Programa Timer ¢ no modo 2 & a 50 Hz = 2e6/4ed}
AutoCalibracae; {Comando de Auto-Calibracac do Conversor 1/D}
ProgramaMemoriaCanais; { Programa a memoria de canais}
EscrevelegSecundario (SecLimite, 3);

{Carrega numerc de canais menos 1 no Reg. Limite}
delay(100);
EscreveRegSecundario (3scPonteize, 0);

{ Zera Ponteiro da memoria de canais}
delay(100);
LimpaFIF0; { Limpa a memoria FIFO da CAD12/36}
delay(100);
Port[CadEsd0]:= 0;
Port[CadEsdi] : =$80;
Port[CadEsdi]:=0;

SetIntVec(IntUsada+8,¢Tratalnt); { Inicia vetor de interrupcac}
HabilitaInt;
I:= Port[CadStatus); { limpa FF de pedido de interrupcao}
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Ch:= *A?; { Ch vai ser incrementads por Tratalat}
Flg:= false; { flag para indicar ocorrencia de interrupcao }
HabilitaGateComiNT;

{a partir deste ponto, as interrupcoss sao atirvadas}
Lecture; { faz a leitura junto com as interrupcoes }
InibeInt; { inibe a interrupcac }

Port[CadESDO] :=0;
Port[CadESD1] :=0;
{Port [CadESDO] :»1;}
Gravairqg;

end.
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METODO DOS MINIMOS
QUADRADOS

Este método é aplicado no cilculo de um parametro desconhecido de um modelo que é composto
por uma varidvel de saida (#) que depende de fungbes de uma varidvel z, as quais multiplicam
estes parametros. O método fornece o valor do parimetro que minimiza a soma dos quadrados
das diferencas entre os valores observados da varidvel de saida (y) em experimentos e os valores
desta varidvel computados no modelo (§), multiplicados por coeficientes que permitem dar
diferentes pesos para as diferentes observagdes [Ljung85].

Os valores computados sio obtidos por um modelo linear dado pela seguinte estrutura:

§ = bipi(z) + 2p2(z) + - - - + nipn(2), (C.1)

onde § é o valor da varidvel computada no modelo; 6, 83, -+, 8, sdo os parametros desco-
nhecidos do modelo e @1, @2, - - -, wn a0 fungdes de z. Os pares {(zi,4:),¢ = 1,2,---, N} sdo
observacdes obtidas no experimento.

O problema, entdo, é determinar os pardmetros que tornam § préximo dos valores y;, ou
seja, minimiza-se o seguinte funcional quadrético, J(#):

1 N
50 = 3 Ly - 9P (©2)

=1
onde a; sio os coeficientes que permitem dar diferentes pesos para as diferentes observagdes e
N é o nimero de observagoes realizadas.

O funcional pode ser modificado através da substitui¢do do valor de § e assumindo-se que
os coeficientes a, valem um. Utilizando notagdo vetorial dos termos do funcional, vem:

N

70) = 3y - 20T° (C.3)

=1

onde:

98



APENDICE C. METODO DOS MINIMOS QUADRADOS 99

o & = [p(z1)p(z3) - - p(zn)] é a matriz das funcdes de z calculadas para as N observagdes;

o o(z;) = [p1p2+ - @n] é 0 vetor das n fungies de z que multiplicam os pardmetros desco-
nhecidos;

o 0=1[0,0,---0,]7 é o vetor dos pardmetros desconhecidos;

o y=[1y2---yn]7 é o vetor das observagdes obtidas nos N experimentos.
O vetor dos parimetros desconhecidos § que minimiza o funcional é dado por:

6= (@7e) 97y (C.4)

onde 7T representa a matriz transposta de ® e o termo (®T®)~! representa a inversa da matriz
quadrada que é dada pelo produto de & com sua transposta [Ljung85).



Apéndice D

PROGRAMA DE SIMULACAO DO
MODELO DO MPAR

. - -~ . ! - ~ rd
Este programa simula as condigdes descritas no capitulo 5. Uma descricio através de um
“pseudo-code” é feita a seguir.

PROGRAMA DO MODELO FISICO DO MPAR

¢ Declaracio das constantes do modelo (inclui os pardmetros)

o Declaracio das varidveis do modelo (inteiras, reais e de arquivos)

e Leitura do tempo de amostragem (ta), do inicio (N) e fim do transiente (M)
o Leitura do intervalo de simulagio (deltat)

e Leitura do arquivo com os dados de um transiente da bancada experimental

¢ Cilculo das pressdes (pie, pse e p,e), da posigio angular (posl) e da velocidade angular
(OM EGAe) com os dados experimentais

e Gravagio das variaveis calculadas em arquivo (para comparagao com os dados simulados)
e Leitura do valor inicial de L (define o sentido de rotag¢io do modelo)

e Leitura do momento de inversdo da rotagdo do motor e do momento de fechamento da
valvula de 2 vias

e Definicio dos valores iniciais de py, p;, OM EGA, das vazdes, do tempo de simulagao e
de outros ponteiros e parametros do modelo.

e Cilculo do nimero de pontos (aas) a serem simulados {(para o intervalo de simulagao

dado)
e Para v de 1 até aas faga:

— Geracio do valor de p, para cada ponto a ser simulado
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— Qravacio a cada instante de amostragem dos valores py, p; e §,,, obtidos na si-
mulag¢io do modelo

— Transitério de partida do motor pneumatico

— Transitério de inversao do sentido de rotacio
~— Transitorio de parada do motor pneumatico

— Célculo das vazées wy, wy

— Célculo de f

— Determinacio dos parametros das equagdes do balango de massa de acordo com o
sentido de rotacio imposto (pelo valor de L)

— Calculo das variagdes dp, (deltapl), dp, (deltap2) e dQpy¢ (deltaOM) através das
equacdes diferenciais do modelo com o método de Euler:
* Calculo do valor de deltapl
* Calculo do valor de deltap?2
+ Célculo do torque de atrito (Tauatr) e do torque motor {deltaM)

* Cilculo do valor de deltaOM
— Atualizacio das variaveis de estado (p1, p2 € out) € do tempo de simulagdo (1)
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LISTAGEM DO PROGRAMA DO MODELO DO MPAR

{ }
{ Programa de simnlacao de transiente do XPAR }
{ PARTIDA, PARADA K INVERSA0 DE SENTIDU DA ROTACAO ) J
{ 3}
Program NMarkl;
Uses Dos,

C1t;
{ DECLARACAO DE CONSTANIES}
Type
Q= “Saci;

Saci = array(t..800] of real;
Const

pam933236.4;
aa=1,5199;
bb=0.1457;
ccw2,3236;
dd=0,2993;
=339 .24;
cy=0.98;
R=287.08;
Ts=298.15;
TTaw294.15;
YOL=t.0e-4;
En=100;
Ah1=2_Ge-056;
BBi=2. 5¢-05;
Va2, .3e-05;
1I=0.006;
B=0.125;
C=0.12;

k2a1 Te+9;
cvl=8. 6e-9;

{DECLARACAD DE VARIAVEIS}

VYar

ps.plan,p2an ,0MBGAan,pl,p2,0MEGA,tt : real;
posl,ple,p2e,pse,0NEGAe: Q;

£,¥1,W2 : real;

vall:array[1..800,1..7] of real;
atras,ti;arrayf1..800] of real;
mt:array(1..80] of real;

dp,fplp2,Tanaty: real;

v, aas:Longint;

pm,ont,t N, ¥,4,§,0,x1,8 : integer;
A,s%,AUX,cod,ttan,deltat,ta,vi, v2, L, nk,coel real;
tat,T1,72,a1,22,c1,c2,mm,80l:renl;
£1,£11,£i2,11:double;

pul,pm2,cnl ,cn2:real;
deltapl,deltap2,deltaDN,deltaM:raal;
Ch:char;

ARQ1, arq2, arqg3d :text;

{Entrada dos valores de amostragem, inicio ¢ fim do transiente
s intervalo de simmlacac}

VWriteln(’Entre com o tempo de amostragem = ');
Readin(ta);
Writeln(’Entre com o inicio do transiente = ?};
Readin(E);
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Writeln(’Entre com o fival do transiente = ?);
ReadIn(N};

¥riteln(’Eatre com o intervalo de simulacao = ?);
Readln(deltat);

{Programa de leiturs de arquivo com dados experimeatais}

assign(ANQL, 'testl.m?);

Teaset(ARQ1);

for i:=1 to K do

begin

roadInCARGL, vali[i, 1), val1[i, 2}, vad1[i,3], val1{i,4],va21[i,5],val1[i,6],val1(i,7]);
end;

close(iRQ1);

{Calculo dos dados da bancada}
new(pie) ;new(ple) ;nev{pse) ;nex(posi) ;neu(0NEGAe) ;

WinN-Fe1;
for i:=N to N do
begin
ple”[1-B+1]):=({(valli[1,37¢5)/32768)+5)+100000+93325 .4;
p2e~[i-B+1]) :3(((val1[i,2]¢5)/32768)+5)+100000+93326 . 4;
pae”[i-0+1]:2(((val1 {1,4]+5)/32768)+5) #100000+93325 .4;
posi*[i~N+1] :a((valifi, 8] »256+vali[i,7]1)+360)/18000; {65535;)}
end;
OMEGAe*~[1]):=0;

for i:= 2 to W do

begin
OMEGAe~[i]:=(pos1~[1]-pos1-[i-1]1)/(tas360);
end;

{GRAVACAO DOS DADOS DA BANCADA)

assign(arqg2,’dbs.ont’);

revritalarq2);

ti1]):=0;

for 1:=1 to W do

begin

writeln{arq2,ti[i},ple"(i),p2e"[i],pse~[i] .pos1-[i],’ *,DMEGLe~[il};
tifiv1] :mieta;

end;

close{arql);

dispose(ple);dispoae(p2e) ;dispose(ONEGAe) ;dispose(posi);
{Leituras e¢ definicao dos valores iniciais de variaveis, constantes @ parametros}

Uriteln(’Entre com ¢ sentido de rotacao inicial com L = ?);
Readin(L);
if L>0 then sa:=-1

else sa;=l;

Ji=1;
tt =0,
W1:=0;
f:=0;
¥2:=0;
Pl:=pa;
p2:=pe;
OMEGA:=0;
Tanatr:=0;
x]:31;
ti=l;
nk:"1.3;
AUY:=exp(log{1.116)-(10g(93325.4)/nk)); {Variavel C associada a n}

writeln{?Forneca o moments da inversao = *);
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readin(vl);
writeln(’Formecs o momento de fechamento da valv = ’);
readlalv2);

aas:=(¥-1)¢round(ta/deltat);

{GRAVACAD DOS DADDS INICIAS DE SINULACAQ)}
assign{arq3, dea.out?);

resrite{argd);

writela(argd,pi,! ?,p2,’ ?,0MBGA,’ ?,Tanatr);

{ "ie - * -g-}
{savese SINULACAD sednsnes}
{» L4 }
For v:»t to aas do

begin

{COLOCAYDO A PRESSAQ PS NA SINULACAQ COXO FUNCAD DE PSE}
if x1<round(ta/deltat) then begin
ps:spse~[t];
xl:mxl+l;
end
else begin
writeln(arq3,pl,’ ?,p2,' ’,0MEGA,’ ?,Tauatr);
{Gravacao dos dados da bancada}
ti=gHdl;
ps:=pse~[t];
i:=1;
end;

{TRARSITORIO DE PARTIDA}

if tt<vi then begin
A:m tteTO;
if abs(d)>1 then A:=i;
ond;

{TRAFSITORID DE INVERSAOD}

it (tt >=v1) and (tt<sv2) then
begin
L:=sas50s(tt-v1)-sa;
if abs(L) > 1 then L:=sa;
ond;

{TRANSITORIO DE PARADA}

if tt>v2 then begin
A:=i=-(tt~v2)eT0;
if 2<0 then A:=0;

ond;
{ }
{= CALCULD DAS VAZOES Wi N2 e f =}
{ i
if L>0
then begin

if pli<ps then begin
coel:=(ps-pl)*«p1/(RsTs);
snd
alse begin
coel:=0;
end;

{== METODO DE FWEWTON-RAPSOT para calcule de W1 ==}
if coel <> 0
then
begin
ni[1] :=0.001;
i:=1;
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shile 1 € 40 do
begin
L:miet;

£i:n(aatbbeexplul [1~1]+{cc/(dd+eemmi [i-1]1)))) #1a410;
£i1 :=(riemi [i-1]m1[i~1]) ~coel;
11:#1+{cceen/ (dd+eermi[i-1]*m1(i-1]));
£12:=19+10s(nt[i-1]smi [i-1]+11ebb

sexpmt [1-11+(cc/ (dd+aesm1[1-11))) )+Lis2emi fi-1];
=1 {1 :=m1 [i-1]-(£i1/£i2);
if abs(mt[i]-wi[i-1]) ¢ te-5 then begin

sol :=mi[i];
1:=40;
ond;
ond;
and
alne

begin

sol:=0;

end;

Wi:=Leh+gol;

{== CALCULO DE W2==}
if p2>pa then begin
W2:=L+sqrt {(p2-pa) +pa/ (R+TTavk2));

ond
else begin
¥2:=Lesqrt((pa-p2) spa/(R+TTa*k2));
end;
end
else begin

{== METOD0O DE NEVION RAPSON PARA W2 ==}
if pa<ps them begin
coel:=(pa-p2)*p2/(R+Ts);
and
else begin
coel:=0;
end;
if coel <> O
then
begin
mi[1]:=0.001;
i:=l;
vhile i<40 do
begin
i:mi+l;
£i:={aa+bbeexp(mi [i-1]+(cc/(dd+eesm1[i-1]))) ) *1e+10;
fil:=(fisml [i-1]mi1[i-1])=coel;
11 :=1+(cceen/(dd+aami[i~1]smi[i~1]));
£i2:=1a+10¢ (m1[i~1)sm1 [i-1] «11+bDb
sexpmi[i-1]1+(cc/(dd+ee*m1[i=11))))+Lis2emi [i-1];
wi[i] :=m1(i=-1]-(£41/212);
if abs(mi{i}-m1[i-1]) < 1e-5 then
begin
sol:=m1(i];
i:=40;
and;
end;
end
else
begin
sol:=0;
and;
W2:=Lekssol;

{== CALCULO DE V1 ==}
if pi>pa then begin
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1 :sLesqrt {(pl-pa) +pa/(R+TTask2));
end
else begin
¥1:s-Lesqrt{(pa-p1)+pa/(RsTTask2));
end;
end;

{== CALCULQ DE £ ==}
if pi<=pl thea begin
pml:=p2;
pm2:=pi;
s;=1;
end
else bagin
pal:=pi;
pm2:=p2;
g:m=1:
ond;
dp:=pml/pa2;
if dp>C.538 then begin
cnl:=aqrt (2.8/(Re0.4));
cnl:wsqre(1.4/(R+2,985984));
1p1p2:=s%{cnl/cn2) spm2sexp{(1/1.4)%1n(dp))»
sqrtabs(1-exp({0.4/1.4)%1nldp))));

end
else begin

Tplp2:=sepm2;

end;
f:3cvlisfplip2;
{ }
{ ESCOLHA DO SENTIDO DE ROTACAD ¥
{ }

if L>o

then

bagin
Ti:=Ts;
T2:=TTs;
cl:=1;
c2:=(T2ep1)/(p2+T1);
al:=(nkedeltat)/(AA1+AUT*axp(In{p1)*(~1+(1/nk})));
82:s(nkedeltat)/{BB1+AUX+exp(In{p2)*(-1+(1/0k))));

and

else

begin
T1:%TTa;
T2:uTs;
c2:u1;
c1:=(T1sp2)/(p1eT2);
al:={nkedeltat)/Cid1»iUXeexp(ln(p2) +{-1+(1/nk)}))};
a2:u(nk+deltat)/(BB1+iUI*exp(1lai{pl)*»(-1+(1/nk)))})};

end;
{mammmnn }
{== CALCULQ DAS DERIVADAS DO MODELD COM EULER ==}
{ }

deltapl:=al«(Wi-f-{cleplsVOL+Nn+«ONEGA/(R4T1)}));

deltap2:=a2s(£-W2+(c2+p2+VIL+NFn+ONEGA/(R*T2)));

{wwmmnazn==uxCAICULO DE OMEGA }

if (OMEGA > -1.0e-10) and (OMEGA < 1.0e-10)
then begin
Taunatr:=0;
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ond

else

bagin

Tauatr:=((-sa*C) /(abs {(EnsO0NEGA) +0.1) ) +DeEn+DMEUA ;
ond;

if k=0 then Tauatr:=BeEn+0MEQA;

deltall:=(p1-p2)*¥¥;
deltaON:=(deltat/(IT+in))*(deltal-Tauatr);

if (DMESA > -1.0e~-10) and (OMEGA < 1.0e-10) then
begin
if abs(Tsuatr)>abs(deltaf) then deltalN:=0;
end;

if (abs(Tanatr)>abs{deltaM}) and (1>0) then deltal¥:=0);

plan:xpl;
paan:=pl;
OMEGAan :=0MEGA ;

jimjen;
tt:u(j~-1)+deltat;
pl:=plantdeltapl;
p2:=plan+deltap?;
OMEGA: =0NEZAan+deltalN;

end;
close(arqd);
end.
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