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SUMARIO

E desenvolvido um modelo matematico nao-linear,pa
ra descrever a resposta dinamica de uma classe de atuadores pneu
midticos. Estudos paramétricos sao realizados utilizando a simu-

lagao digital.

Sao usados tipos diferentes de sinais de entrada,

para o acionamento do atuador pneumatico.

E construido um modelo linear, que &  comparado

com o modelo nao-linear.

Estratégias e recomendacoes de projeto sao descri
tas para assistir o projetista na selegao dos parametros geomé-
tricos desta classe de atuadores. O modelo pode ser facilmente
extendido e adaptado para sua utilizacao em outros tipos de atua

dores sob diferentes configuragoes.



ABSTRACT

A non-linear mathematical model is developed to
describe the dynamic response of a class of pneumatic actuators.

Parametric studies were conducted using digital simulation.

Different types of input signals were wused to

actuate the pneumatic servo.

A linearized model 1is constructed and compared

with the non-linear model.

Design strategies and recommendations are reported
to assist the designer in selecting the geometric parameters of
that class of actuators. The model can be easilly extended and

adapted to suit other types of actuators.
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I - INTRGDUCAQ

O fluxo de fluido pressurizado &€ um meio largamen-—
te utilizado na transmissao de poténcia entre uma fonte energati

co até o ponto de utilizacao em interesse.

Os sistemas hidraulicos tem experimentade um alto
graurde desenvolvimento, e tem sido usados efetivamente: para trans
missao e contrule de poténcia em aplicagoes variando desde gigan
tescas instalagdes hidroelétricas, até compactos servomecanismos
hidraulicos. Os gases comprimidos tem sua utilizagao bem sucedi
da como fluido de trabalho em sistemas taoc diversificados guanto
freios a ar, e instalacgoes de turbinas a g&s ou a vapor. Por ou
tro lado, exceto para baixas pressoes (10 até 20 psi), em siste-
mas pneumaticos desenvolvidos para controle de processos indus-—
triais, gases comprimidos raramente sac aplicados para o contro-
le continuo de movimento requerido em muitos servomecanismos e
sistemas de controle automatico. Seu uso tem sido limitado prin
cipalmente a simples funcoes de controle "liga-desliga", em sis-
temas onde a agao de posicionamento requerida & provocada pela

propria parada mecanica.

Os sistemas de controle continuo desenvolvidos pa-
ra operagac com gas comprimido como fluido de trabalho saoc geral
mente sistemas de baixa pressao, onde a velocidade de resposta
nao € um fator critico e a poténcia controlada & usualmente uma

pequena fragao de 1 HP.

Com raras excegoes, nenhum estudo completo em enge
nharia tem sido feito, com relagaoc ao problema da aplicacao de
controle pneumatico continuo de movimento de um elemento, tendo

uma massa significante, quandoc submetido a cargas externas.



Estes dispositivos pneumidticos que utilizam gas
comprimido, como o fluido transmissor de poténcia,fonmm1uma clas
se especial de servomecanismos chamados de atuadores pneumati-
cos, e tem seu funcionamento baseado no uso de valvulas comanda
das por sinais elétricos. Estas controlam a vazao de gas em ori
ficios acionando pistOes os gquais, acoplados 3 carga proporciona

movimento.

Varios pesquisadores estudaram o comportamento do
fluxo em dispesitivos pneumdticos, Grace & Lapple (1951)%, Hall
& Orme (1955)'%, Jobson (1965)° concentraram-se no problema do .es
coamento através de orificios convergentes e valvulas. Com rela
¢ao 3 aspectos dindmicos dos atuadores, Blacburn & Shearer (1960)°,
abordaram valvulas de controle de vazao, redutores de pressac e
processos pneumdticos, Shearer (1956)7 realizou estudos pionei-
ros relativos ao controle continuo utilizando gas comprimido, con
siderou também o efeito do atrito coulombiano e as nao linearida
des inerentes aoc fluxo em um servomecanismo. Outros trabalhos

publicados referem-se a modelos linearizados.

Se faz necessario um completo entendimento dos fun
damentais fatores responsaveis pelo desempehho de um atuador pneu
matico na presencga de cargas externas, levando-se em considera
¢ao a necessidade de obter-se critérios de projeto capazes de
atender esPecificagaes tais como, velocidade de resposta, sensi-
tividade, eficiéncia, torque maximo, consumo de gas, forga atuan
tes nas valvulas, etc. Informagoes que nac podem ser fornecidas

em sua totalidade por modelos linearizados.

As concepgoes acima definem o objetivo deste traba
lho, que se baseia em um atuador pneumaticec cuja fungao especifi

ca, seria o posicionamento de uma superficie aerodinamica, "ca-



nard", responsavel pelo direcionamento de misseis. No Apéndice
C, podem ser encontradas as principais caracteristicas do siste-

ma.

Apds rapidas consideragoes sobre o funcionamento
do sistema, no Capitulo II sdo desenvolvidos os modelos matemati
cos ndo lineares para o atuador pheumatico, baseados em duas for
mas distintas de atuacdo, uma considerando a dinamica da valvula
controladora de fluxo e outra assumindo-se gque a valvula funcio-
na de maneira "tudo ou nada". E também analisado um modelo sim-

plificado, que & funcao da velocidade sOnica do gas nos orificios.

Utilizando-se o método numérico do Runge-Kutta, no
Capitulo III & feita a simulac¢ao digital, obtendo-se as respos
tas caracteristicas do sistema, com posterior comprovacao da va-

lidade dos modelos desenvolvidos.

No Capitulo IV, sob consideragOes comuns a proje
tos de atuadores pneumaticos, desenvolve-se um modelo lineariza-
do, responsavel por algumas informa¢oes relativas ao desempenho

do atuador.

Um estudo paramétrico visando a observacgao da in-
fluéncia dos parametros mais sensitivos do sistema no comporta-

mente do atuador, & realizado no Capitulo V.

Finalmente, no Capitulo VI, baseado nos modelos de
senvolvidos, considerando-se um determinado ponto de Operagéo,
em regime, sao desenvolvidas relagoes basicas de projeto, respon
saveis pela possibilidade de um pré-dimensionamento para o siste

ma, segundc as hipdteses assumidas.



IT - MODELO MATEMATICO NAQO LINEAR PARA O ATUADOR PNEUMATICO

2.1 - CONFIGURACAO DO ATUADOR

Trata-se de um sistema para pequenc tempo de opera
¢do originalmente projetado para utilizacao de fluido provenien-
te de um gerador de gas. O atuador tem seu desempenho analisado

sendo considerado o uso de gas frio!?.

A representacao esquematica do atuador pode ser ob
servada na Figura 2.1, consiste basicamente de dois cilindros de
atuacao, conectados mecanicamente, cujos movimentos de seus pis-
toes dependem da diferenca de pressac entre as camaras de contro
le 2,1 e 2,2, sendo a evolucao dessas preséaes comandada por duas
valvulas tipo bocal-palheta, de constituigdo magnética e aciona-

das por sinais elétricos (Fig. 2.2).

O movimento de cada palheta & fungao da resultante
das forgas pneumdtica (pressao na palheta) e magnética,esta ori
ginada pela corrente gerada no indutor com a aplicagdo de tensoes
continuas ou moduladas em largura de pulsc. O indutor juntamen-
te com a valvula bocal-palheta gque evolui em uma camara de volu-
me fixo (camara de saida), constituem o pistao sob essa configu-
ragao especial.

Uma camara comum de alimentagao,& responsavel pelo

fornecimento de gas aos cilindros.

Se a valvula de um dos pistdes fecha a pressac no
cilindro correspondente aumenta e o "canard" deflete para este

lado.

Para a atuagéo diferencial, considerou-se um deter

minado sentido para o deslocamento y . Aplicando-se inicialmen
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FIGURA (2.1)- DIAGRAMA ESQUEMATICO DO ATUADOR



te a mesma tensac em ambos os indutores, as duas valvulas de um
e outro cilindro fecham igualmente mantendo ¢ sistema carregado.
Pequenos acréscimos de tensao no indutor 1 e decréscimos no indu
tor 2, para o mesmo instante de tempo, provocam um aumentoda pres
sdo no cilindro 1 e correspondente diminuigao da pressao no ci-
lindro 2, acarretando o deslocamento y e conseguente deflexdo

do "canard".

Em voo o atuador precisa fornecer um torque capaz
de superar o momento aerodindmico sobre o "canard",esta carga no

modelo desenvolvido & suposta do tipo massa, mola e amortecedor.

E possivel observar-se na Fig. 2.2, que a valvula
utilizada no atuador difere, em suas caracteristicas construti-
vas, de um sistema bocal-palheta padraoc e a solugao escolhida te

ve por base:

a) a tentativa de se obter um dispositivo resistente sem acarre-

tar queda na sensibilidade do sistema para variacgoes de Xj .

b) a possibilidade de variagao da area correspondente ao orifi
cioc de controle, devido possulr a palheta regulagem de abertu
ra para os orificios externos, permitindo um controle mais sen

sivel da posigao de equilibrio.
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2.2 - EQUACOES DE FLUXO PARA O ATUADOR PNEUMATICO

Tomando como referéncias as relagoes

(A.12) no Apéndice A, e assumindo a temperatura

constante

(A.11) e

para

todos os pontos no atuador, pode-se definir as seguintes constan

tes:
N 1z
o} = K :
1 K+1
k-1
K + 1
b
1
. - 2K 2
2 RT (K - 1)
o)
- -1
1 K-1|°
P K P K
w_‘.=(_!-_"iL.1) l_r(._J.-_"_'.J_-Ll) (1 =1, 2, 3)
i3, Pis P,

e (=1, 2)



onde:

i determina as variaveis relativas ao i ésimo orificio

j indica ¢ cilindro do atuador, se igual a 1, esquerdo e

se igual a 2, direito.

Definindo-se as variaveis 1dgicas que controlam a

descontinuidade relativa a linha soOnica, tem-se:

§. . §. .
irJd 1,7
P. P.
(il o (it 1 0
P - P
i i CR
P. P.
+
2 > (2 0 1
i i CR

Em outras palavras, & = 1 indica fluxo soOnico

enquanto § = 0 refere-se ao fluxo subsOnico.

As equacoes de fluxo tomam entao a seguinte forma

geral:

= . & s . 2
Wlfj Ai.J (Cd)i,j Pl:J ¢ i,j %1 ¥ 61,3 %2 11’i,J) (2.2)
onde:

(i = ll 2: 3) H (J =1, 2)

De acordo com a Figura 2.2 & possivel notar-se que
o sistema considerado possui a alternativa de utilizacao para cal-

.} referentes ao orificio

culo, de duas areas distintas (A2 5
F

(2,3), ou seja:



a) a area obtida considerando-se o didmetro Dn do orificio

b) a area da cortina de fluxo, formada entre a Palheta e a pare-

de do cilindro

sendo,

I

Dn = diametro do orificio, e

i

diametro da cortina de fluxc, ou diametro efetivoe da
Palheta

Df

Pode-se escrever que:

dependendo da area considerada.

O critério de escolha & fungao da magnitude da
drea, pois a sensibilidade & maior para areas menores. Neste sen
tido considera-se a menor area a cada instante,e como nas expres

soes acima, s Xj varia com o tempo, pode-se definir a escolha

como fungao de X. , de tal modo que:
J
Para
Dn? T 2
X:] > 7 DT - Az,j = Y Dn (2.3)

Para

Neste trabalho, sera considerado que Xj sempre

satisfaz a segunda condigao, logo A, i = m Df Xj .
<y
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De acordo com a simetria do sistema, pode-se defi

nir:

=]
!
e
I
e

(€qly 1 = (€g)1 5 = (€9
(Cqly 1 = (Cqhy 5 = (Cglg
(Cgly,1 = €g)3 5 = (Cg);

Para facilitar a notagao na analise gue se segue,

serao introduzidos os seguintes parametros de projeto:

o

2
= * = —
ap = A, (Cq)y Py ooy ' aj = 2 (ul)
%

a, = Df (.Cd)f oy ; a§ = a., (az) (2.5)
%
= * = —_—
a3 = Ay (Cylg oy ; az = ay (al)

Aplicando-se (Z2.2) a cada orificio,juntamente com

as consideragoes feitas, tem-se:

= z *
Wy,1 561,138 * 98 13 ¥;
Wyl =%5,1 3 %3 Py g ¥ 9, 185 X Py g by
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(2.6)

2.3 - EQUACOES DE ESTADO E CONTINUIDADE

A partir das equacoes (A.14) e {(A.1l5) pode-se es-

crever para o medelo, que:

Pl'3 Vl’j = mi'J R T0 ; (i1 =1, 2, 3) e (=1, 2)
e
dmi .
gt " Wio1, "W,y 7 G=Lr2.3 e G=12)
Combinando essas duas relagoes, obtém-se
W, « . -W. . =—%_ (B, .V, . +P, . V. .) (2.7)
i-1,3 1.3 R TO 1,3 1.] 1,37 1.]

Na andlise subsequente serida aplicada a equagao
(2.7) aos volumes de controle definidos acima de cada c¢ilindro

(camaras de controle (2,j}) e pelas camaras de saida (3,3).

Sao introduzidas as seguintes notagoes:
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y = deslocamento do pistdo, a partir da posigao
neutra, sendo positivo para a rotagao anti-ho

raria do "Canard".

Vo = volume acima de cada cilindro gquando y = 0.
Ap = 3rea dos pistoes.
V?"1 = V3'2 = V3 = volume da camara de salda

sendo as equagoes obtidas neste caso dadas por:

Wi,1 = Wy,1 = Fg,1 by v by vyl #by By y
Wy,1 " W3,1 P3Py
(2.8)
Wyo =Wy 5 =By 5 by —Dbyy) =by Py oy
W - W =b, P

Para chegar as relag¢oes acima fez-se uso do fato
de gue, os volumes acima dos cilindros 1 e 2, foram representa-
dos por (VO +A_y) e (VO - Ap y} respectivamente, em suas

P
variagoes com o movimento dos pistoces.

Substituindo (2.6) em (2.8}, tem-se que:
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(8) pap # 8 paf ¥y,1) - (6 ya; Xy Pyg ¥
+ 8, yay Xy Py g ¥y 3} =Py by £ Dy y) 4 by Py Y
(65,0 3y X3 Py g + 85 1 a8 Xy Py g ¥y 9) = (83733 P3 37
833283 Py 3 V3 1) =b3 Py,
(2.9)
= *

(87 gap + 8y 5 af ¥y 5) = (8, 5 ay X3 Py 5 #

- ) i o )
* 9, 285 Xy Py 5 ¥y p) =By 5 by = by y) m by Py o5y
By pay Xy By 5+ 6y a8 Xy Py 50y o) = (83 583 Py 5%
+ 63 585 Py 5 ¥y 5) = by Py,

O conjunto de equagoes (2.9) define sob as hipdte

ses consideradas o sistema pneumatico do modelo.

2.4 - DINAMICA DA PALHETA E "CANARD"

Chega-se neste ponto, as equagbes gue regem o mo-
vimento das partes mdveis do sistema, que sac a Palheta e o "Ca-
nard". Sao feitas a identificagao e o equilibric das forcgas que

atuam em cada um deles.

A Palheta nao pessui mola, ou seja, movimenta-se

livremente em sua articulagao.

No estudo da dinadmica da Palheta, sera definida
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uma forga de amortecimento (Bf ij) ; para levar em conta a re-

sisténcia imposta a sua movimentacdo na camara de saida.
Identifica-se entdao duas forgas atuando na Palhe-

ta; uma pneumitica (Fp) , devido a diferenca de pressoes na ca-

mara de controle e na cimara de salida, e a outra magnética (Fm),

funcdo da aplicacdo de tensdes no solencide. Ver Figura 2.3.

Fazendo o equilibrio de forgas, tem-se que:

X. + B X. = (F). - (F.). 2.10
me X, £ %5 ( p)] ( m)J ( )
onde:

me = massa da Palheta (kg)

Xj = deslocamento da Palheta (m)

Bf = coeficiente de atrito viscoso (N. seg/m)

(Fp)j = forga pneumatica dada por (Pz,j"PS,j) A. (N)

(Fm)j = forca magnética (N)

Ag = area efetiva da Palheta (m2)

Oixjixmax H (1 =1, 2)
mf;j {Fm” Bfij

, ARTICULAGAD
X} 1 AT ———C P4

1 —
{(Fp)j ¢

FIGURA. (2.3)-ESFORCOS ATUANTES NA PALHETA
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b) "CARNARD"
1 Py, Ae Po2 As
mc'Y‘ mc.Y
PQAJ : 5 ’ T Fafe
3 Ke
‘ 2
W
Y v
+Y1 T“\ -1 E
A E
Kc‘sc Bc

FIGURA (2.4)-ESFORCOS ATUANTES NO CANARD.

Partindo-se da identificacao das forgas atuantes

no Canard, Figura 2.4, faz-se o equilibrio de forcgas, obtendo-se

que:
(P P )A-Zmi}L-—Ké-cy—T—i—:IG

|77 2,1 2,2 (o c cC L A 9 c C
onde:

Gc = deslocamento angular do "Canard" (rd) e como 60 < 10

graus, pode-se considerar 6c = yv/L .
m, = massa de cada cilindro (kqg)
I, = momento de inércia do Canard com relacdo aoc seu eixo

de articulagao (kg - m?)
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K_ = constante de torque eldstica (restauragao) (N + m/rd).
Bc = coeficiente de atrito viscoso do"Canard" (N « m/rd).
T, = Torgue de atrito coulombiano, devido a articulagao de

colocagao do "Canard" (N - m)

Definindo-se as constantes:

BC
€y < 2
{I_+ 2 m_ L")
C
KC
Cy = 5
(I_ + 2 m L)
C
A, 12
C3 = )
(I + 2 mc L)

Obtém~se a expressao:

N I _ o Y
v cl v c2 y + Cy (PZ’l P2'2) TA i§| (2.11)

2.5 - VALVULA SOLENOQIDE

2.5.1 - Circuito Elétrico

0 solenoide do atuador caracteriza um circuito R,
L em série, e utilizando a segunda lei de Kirchhoff?’ chega-se a:

E. =L, I. + Ry I.
* =5 * T

onde:

Ej = tensac aplicada (volts)
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L, = induténcia do sistema, suposta constante (Henry)
R, = resisténcia ohmica da bobina (ohms)
I = corrente da bobina (Amp)

j=(1, 2)

Definindo-se que:

_ 1
Co = R, o ~ R,

-4
~
]

Pode-se escrever a equagao acima da seguinte ma-

neira:

T,  I. + I, = Co E. (2.12)

2.5.2 - Forca Magnética

Baseando-se em um sistema magnético, no gual de-
terminado elemento pode mover-se produzindo um espago livre Ade
ar variavel X%, tem-se a expressao para forga atuante na parte
movel, em relagao as dimensdes do sistema, propriedades do mate-
0 -

rial magnético e caracteristicas da fonte?® No caso do atuador

pode-se definir que:

2 Bg M
(F.). = [N I. 9 o
e ] 2%%
J
onde:
N = nimero de espiras
I. = corrente no solenoide (Amp)
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Ag = area do espago livre de ar (m?)
Xj = deslocamento da Palheta (m)
U, = permeabilidade do espago livre de ar [Nﬂnmp)zj

Deve ser notado que a expressao anterior para a
forga eletromagnética, & representativa para as condigdes de re-
gime e nao reflete o efeito da constante de tempo requerida para

a criacao do campo magnético.

Apresentando esta expressao caracteristicas nao
lineares, e sendo fungao de X e I , & possivel expandi-la em

série de Taylor, em torno de seu valor de regime, assim:

F . = ’ . - .
(F)y = Fp (I3 5 Xy
d Fm 3 Fm
(Fp) g = (i iy + (g g

onde ij e Xj representam os desvios de Ij e Xj do ponto

de operagao.

Pode-se entao escrever:

(3 =1, 2) (2.13)
onde, D, e D, sao constantes positivas, que podem ser obti-
das calculando-se as derivadas parciais em torno do valor de re-

gime da forga magnética, com relacdo a I e X' respectivamente.

2.6 - MODELO MATEMATICO NAO LINEAR COMPLETO

Antes de escrever o modelo matematico completo re



19

guerido para descrever o atuador pneumatico da Figura 2.1, faz-se
necessario uma observagao quanto ao funcionamento da Palheta,que

possibilita a definigcao de dois modelos distintos:

1) Pode-se considerar a dinimica da Palheta de acordo com a eqgua
cao (2.10), definindo-se o modelo "Atuacdo por Equilibrio de
Forgas". ‘

2) E possivel também considerar a Palheta sem dinamica, ou seja,
funcicnando de maneira "tudo cu nada", podendo ocupar apenas

duas posigoes instantaneas, Xj =0 e Xj = Xmax . Desta ma-

neira define-se o modelo "Atuagao por Modulagao de Area".
Esse segundo modelo teve seu desenvolvimento Jus-
tificado, devido a magnitude do deslocamentolda Palheta (Xj) e
pela sua tendéncia de ocupar as posigOes extremas. Esta ultima
observagéo, pode ser verificada se tomarmos a forca magnética,dg
da pela expressac (2.13) e aplicad-la 3 equagao de dinamica da

Palheta (2.10).

vé-se entdo, que nas condicdes de regime, a forca magnética,atua
como uma mola negativa, fazendo com que a Palheta tenda sempre
a ocupar suas posi¢Oes extremas, dependendo das magnitudes rela-
tivas instantaneas das forgas magnética 'e pneumatica nela atuan-

tes.

Escreve-se entao os modelos:
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=z * — (& T *
(63,081 7 8y,1 8] ¥y,1) - 8y 7 3, X Py ¢ + 8, 1 a5 X
-132'l wz,l) = Pz'l (by + b, y) + b, P2’l v (2.143a)
-
(65,1 @2 Xy Py, ¥ 85 3 a5 Xy Py g ¥y 4) = (85 7 a5 Py 4 4
83,1 33 P3,1 ¥3,1) = b3 Py, (2.14b)
(69,2031 %81 5 2] ¥y,5) - (85 5 a5 X3 Py 5+ 6, 5 a5 X
Py,2 ¥2,2) =Py 5 (Pp = by y) - by Py ¥ (2.14c)
T *
(85,2832 Xy Py 5+ 85 5 a5 X5 Py 5 ¥y o) = (85 5 a3 Py 5+
53, 3% Py 5 V3 ,) = by By, (2.14d)
TO Il + Il = CO El . (2.14e)
TO 12 + 12 = C E2 (2.141%)
(F )y =Dy I; - Dy X (2.14qg)
(Fm)2 = b; I, - D, X, (2.14h)
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me Xl + Bf Xl (Pz,l - P3,l) Af - (Fm)l (2.141)
me X, + Be X, = (P2'2 - P3'2) Ag - (Fm)2 (2.143)
7 y - _— —_ ) _.L

§+Cy+C,y =0y (Pz'l Py o) = Ty = (2.14k)

[v]

Sao onze relagdes independentes e onze varidveis

desconhecidas (P X X I I

2,1 - P2,2 P31+ F3 5 2+ 51+ Iy

(Fm)2 ; ¥Y) . As variaveis E, e E, sao consideradas

l r

(Fm) l !

entradas especificas do sistema.

Para obtencao deste modeloc modifica-se o sistema
trocando as relagdes (i) e (j) nas equacdes (2.14), por es-

tas quatro relagoes que se seguem:

|
o

(By,5 = P3,5) Bg > (Fply » X5 = Xpg

(3 =1, 2) (2.15)

P, . - ) A_ < . X, =
{ 2,3 93']) £ (Fm)j > 5 0

2.7 - MODELO SIMPLIFICADO

De um modo geral, os projetos existentes de atua-
dores pneumaticos, levam em consideragdo o fato de que o fluxo
do fluido, nas condig¢bes de regime, permanece 3 velocidade sdni-
ca. Desta maneira justifica-se o desenvolvimento de modelos ba-
seados nos modelos anteriores, considerando-se apenas velocidade

sonica através dos orificios.

Assumindo esta hipdtese, elimina-se a ndo lineari
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dade especifica do fluxo em orificios, e uma consequente simpli-
ficagdo. do modelo.

Este modelo simplificado sera utilizado mais adian
te, na obtencac do modelo linearizado e das relagoes basicas de

projeto.

2.8 - OBSERVACOES

Ao se assumir a temperatura constante em todos os
pontos do atuador teve-se como base o fato de que existe uma per
da de energia no fluxo de gids através de um orificio, devido a
area de saida crescer abruptamente. Podendo ser assumido que to

da pressao dindmica é dissipada no processo de expansao do gas.

Esta perda de energia, aparece sob a forma de ener
gia interna, causando um aumento na temperatura abaixo do orifi
cio. Em vista disso pode-se assumir que as temperaturas acima e

abaixo dele sao praticamente as mesmas'.

Foi assumida uma perfeita mistura para o gas has
camaras do atuador, o que tornou possivel o usc de simples pres-

sdo e temperatura para descrever o estado do gas em cada camara’.

0 atrito coulombiano no "Canard", seri considera-
do desprezivel, o que & bastante razoavel quando se utiliza gas

frio para o sistema®.
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III - SIMULACAO DIGITAL

3.1 - ESTRATEGIA DA SIMULACAO

0 modelo completo desenvolvido no Capitulo II, da
do pelas relagoes (2.14), pode ser rearranjado e reescrito na sua

forma candnica.

th e
Il

tHh

v

onde, o sinal gréafico abaixo da letra distimue quantidades

vetoriais. 0O y & conhecido como o vetor de estado do sistema.

0 método de Runge-Kutta de 42 ordem & usado para
a obtengao da nova solugao relativa ao incremento de itempo, de

acordo com a estratégia mostrada na Figura 3.1,

As entradas do sistema, El e E2 , Sao sinais co
nhecidos que sao aplicados do modo "tira-bota" como mostra a Fi-

gura 3.2.

Uma breve discussao do algoritmo utilizado, a im-
plementacac do modelo, subrotinas e completa listagem podem ser

encontrados no Apéndice B.

3.2 - VARIAVEIS DE ESTADO

As variaveis de estado para o modelo sac defini-

das como se seqgue:
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INICIO

CONDIGOES INICIAIS E PARAMETROS
DO SISTEMA AJUSTAVE|S DE ACORDO
COM IMPRES.

IMPRES=IMPRES +1

|
 J

SINAL DE ENTRADA

RUNGE KUTTA

?

VETORES DE ESTADD PARA
OS N PASSOS.ESCREVER £

ARMAZENAR PARA PLOTAGEM

B!

INCREMENTO DE TEMPO

PLOTAGEM DOS
RESULTADOS

FIGURA (3.1) -DIAGRAMA DE BLOCO PARA A SIMULAGAO DIGITAL
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)
Ee“

(e) C.C.

||||||||

E, A

(b) M.L.P.

FIGURA { 3,2) - EXCITACAO DE ENTRADA
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y (1) = P2,l y (5) = I y (9) = X,
y (2) = Py.2 y (6) =1, y (10) = 22
y (3) =Py, y (1) =X y (11) =y
y (4) =P, y (8) = ¥, y (12) =y

sendo esse modelo "atuagao por equilibrio de forcas", definido por seis

acoes de 12 ordem e tres de 22 ordem, forneceu 12 variaveis de estado.
equag

3.3 - O MODELO SOB FORMA CANONICA

Definindo-se:

= * =
Upp = %373 83 * 8y af ¥3y 7 Uy =963, a) + 815 af ¥y,
Upy = 839 @y + 8y a5 Uy 7 Upy = 85 ay+ 8,5 a3 Uy,
_ * _ T *
Uy = 83) a3 + 837 a§ ¥ay 7 Uz, = 85, ag + 85, af ¥,

32 32

O modelo geral sob a forma candnica & dado por:

y = l 7 - -_—

e N T R $9Y {U; ~ Uy ¥ () y (1) - by y (1) y (14)}
- _ ]_ _

v (2) = By =5, 1D {U12 Upy ¥ (9) ¥ (2) + by y (2) ¥ (14)}
. _]_. _

y (3) = E; {021 y (7) y (1) Uyy ¥ (3)}

pd

y (4) = &= {022 y (9) y (2) Usp ¥ (4)}

ket

(5) = 2 {c B, -y (5)}
o
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.
]
=

y (6)

l
—
1
el

o8]
|
Y~
>
[—

¥ (8) =ﬁ]; -Byy (&) + (y (1} -y 3 A, - (F),)
y (9) =y (10)

y (10) = ﬁi (- Be y (10) + (y (2) -y (4D A. - (F),}
y (11) =y (12)

y (12) = - ¢y (12) - C, vy (11) + ¢y (y (1) -y (2))
onde,

—
hea
I

(F,), =Dy y (6] - D, y (9)

No modelo "tudo ou nada", "atuagao por modulagac de area", as rela
goes de 7 a 10 (inclusive), s3o substituidas pelas  sequintes ine

guagoes:

y (7)) = X - se (y (1) -y (3]) a_. > (F

max £ m)l

= 0 se (y (1) -y 31 A, < (F),
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vy (9) = X 2z S€ vy (2) -y (4)) Ag > (.Fm)2

= 0 se (y (2) -y (4)) Ag < (Fm)2

3.4 - MODULACAO EM LARGURA DE PULSO

Wz 2 T |_
| |
7 v )

FIGURA {3.3)- LARGURA DE PULSO MODULADA-REPRESENTAGAO ESQUEMATICA

Na Figura 3.3 encontra-se a representagao esquema
tica da variagao da largura de pulso, segundo valores de XT pa

ra um e outro solenoide, de tal maneira que pode-se escrever:

U= (0.5 + %] 1

=
i

(0.5 - x} t
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onde:

U. e U, sao as fragodes de periodo do pulso considerado,nos

solenoides 1 e 2 respectivamente

TensaoQ
= < < +
El E para nt t < nt UL
=0 para nT + U < t < n+ 1) 1
e
E2 = E para nt < t < nt + ?R
=0 para nt +Up < t < (n + 1) T
onde:

Nos resultados da simulagao digital, sera visto a
influéncia da variagao tanto de xT como de T , no comportamen

to do modelo.

3.5 - TQRQUE DO ATUADQR

O torque fornecido pelo atuador & obtido atravées

da expressao:
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sendo A e L definidos no Capitulo II e P, a pressao dife-

rencial para as camaras de controle.

3.6 - LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS

Os parametros utilizados na simulagao foram obti-
dos de acordo com as caracteristicas fisicas e geométricas do
atuador e também de experiéncias praticas relativas ac seu fun-

cionamento.

No Apéndice C, encontra-se a descrigao fisica do
sistema assim como os desenhos em escala utilizados para o levan

tamento dos parametros.

a) GEOMETRICOS

A = 1.38 x 1077 n? v, =1.18 x 107> mn’
A, = 1.02 x 1073 m? Vy = 4.6I5 x 107° o’
L =2.8 x 10 %n A = 4.15 x 107° n?
v, = 11.6 x 107> m A, = 1.27 x 107° n?

b} FISICOS_ (MASSAS E INERCIAS)

=
Il
(98]
=
\o
b
=
(o)
|
=
=
[Ca]
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c) PNEUMATICOS

——— e —— ok s

P = 70 x 10° N/m>

P = 10° N/m°

A
_ o,
T, = 300 °K
2
R = 297 o
2 0
seg K
d) ELETROMAGNETICOS
R, = 430 @ C. =N> A.p_ = 3,53 x 10°°
* L G "o '
L, =8 H = =3
* = enry ¢ =1,90 x 10

2
L= 4t x 1077 [N/(Amp):l

obtidas a partir de andlise realizada no material magnético, e

descrita no Apéndice C.

e) MAXIMO DESLOCAMENTO EFETIVO DA PALHETA

ek —n e — T — . — T k S T — ek T T e T ———— —

Como ja citado na Segao 2.2, o deslocamento da Pa
lheta ficara limitada a faixa de valores dado pela equagao (2.4),
sendo pois o controle do fluxo realizado pela Palheta. Pode-se
entao considerar que:

X . =0,08 x10 > m

Para
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0,9 x 10 “ m

v
Il

= 2,5 x 10°° m

=)
|

f) CONSTANTE ELASTICA E AMORTECIMENTOQO VISCOSO

ey i A i — T i Mot T Wi, B e S T St S S Y S T T S e i oy St i T

Coeficiente elastico medido Kc = 535 N’;dnx . Pa

ra o amortecimento viscoso, arbitrou-se inicialmente o valor,

B

22 ———

© gue forneceu uma razao de amortecimento £ = 5,5. Isto em fun
¢ao do amortecedor utilizado em experiéncias praticas realizadas

anteriormente?®® .

g) COEFICIENTE DE DESCARGA E PARAMETROS DO _GAS

L B i L S (s S . Y S D e Y W S S T Y S L e S SN k. ek S S vy S S S Gt

Em funcao da dificuldade de determinagac e da fal
ta de dados experimentais, adotou-se para a simulagao o valor co

mum de 0.6, para o coeficiente de descarga (Cd)'

Observagdes realizadas indicam que (Cq) pode va
riar de 0.6 a 1.0 para varias configuragoes de orificios e cres-
ce lentamente com o decréscimo da relagao de pressoes (P,/P,)

quando P,;/P, < 0.5 para uma dada configuragao®.

0 gas utilizado foi o Nitrogénio, para o qual,

K=14
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3.7 - RESULTADOS DA SIMULACAO DIGITAL

Faz-se uma analise dos resultados obtidos na simu
lagao do modelo "Atuagdo por Equilibrio de Forcas"” e do modelo
"Atuagao por Modulacao de Area", segundo dois principios distin-

tos de excitacdo de entrada.

No primeiro, visando uma comparagao com os resul-
tados experimentais de W. Mansour®®, considerou-se nula a entrada
E, do segundo indutor; numa tentativa de obter-se as mesmas con
dicoes de realizacaoc dos testes experimentais, que se restringe
a atuagao apenas do cilindro 1, enquanto o cilindro 2 & mantido

blogqueado.

O segundo principio, baseia-se na excitagdo de am
bos os indutores, de modo diferencial em torno de uma tensao de
pelarizagao E S . Sendo este mais completo e de acordo com o

real funcicnamento do sistema.

As condigoes de funcionamento do atuador utiliza-
das para a simulagao, tiveram como base as condicGes reais de
funcionamento do mesmo segundo os resultados experimentais obti-
dos!®, com campo de variagao escolhido em funcdo dos critérios,

de projeto e desempenho do sistema.

3.7.1 - Modelo, "Atuacao por Equilibrio de Forcas"

Para E2 =0
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a) Entrada em Tensao Continua

e L e — iy it Ty S S e

A Figura 3.9, apresenta as respostas para excita-
cao em degrau C.C. de 30 volts. Nota-se a tendéncia da Palheta
permanecer em sua posicao mixima, devido a forga -magn@tica nao

conseguir vencer a forca pneumatica atuante sobre ela.

O pistdo apresentou uma queda em seu deslocamento,

funcao da permanéncia da palheta em sua posicao maxima.

b) Entrada em Tensao Modulada

A Figura 3.10, apresenta as respostas para excita
cao em M.L.P. de 70% e frequéncia de 40 HZ, a uma tensdao de 40
volts. Apesar de ocupar suas posi¢Oes extremas, a palheta apre-
senta tendéncia de permanecer por maior intervalo de tempo em sua
posicao maxima, causando mais uma vez queda do deslocamento do
pistac. O mesmo comportamento se verifica para a frequéncia de
100 HZ. Em ambos os casos € possivel controlar a queda no deslo
camento do pistac com o aumento da tens3ao de entrada e va;iagéo

da largura de pulso.
Para E2 # 0

a) Entrada em Tensao Continua

A Figura 3.1ll, apresenta os resultados tipicos pa
ra o modelo, sob atuagao diferencial em torno de uma tensaoc de
polarizacao de 25 volts. Verifica-se ligeira queda no desloca-

mento do pistao.
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b) Entrada em Tensao Modulada

ok T e T e k. W W mn S v et T A k. S b

Para uma tensao de 30 volts verifica-se a queda
no deslocamento do pistao segundo © posicionamento das palhetas

le 2.

Sob as mesmas condigoes, este problema & contorna
do utilizando-se uma tensao de 50 wvolts, comoc mostra a Figura
3.12, para uma frequéncia de 100 HZ e M.L.P. de 0.5 % 0.1(%) .

Observa-se as excelentes respostas do sistema.

3.7.2 - Modelo "Atuacao por Modulacao de Area"

Para E2 =0

a) Entrada em Tensao Continua

_— e e e e B s A e S e S b B k. S S . —

A Figura 3.13, apresenta as respostas para excita
cao em degrau C.C. de 25 volts, observa-se a gqueda no deslocamen
to do pistao, sob a influéncia da igualdade entre as pressOes nas

camaras de controle.

Se a tensao sofre um aumento por exemplo para 50

volts, o problema & contornado.

e k. — s B e Pt s STk S

A Pigura 3.14, apresenta o sistema sendo excitado
em M.L.P. de 80% & uma frequéncia de 40 HZ e tensdo de 40 volts.
Aqui, com o aumento da largura de pulso verificou-se o bom com-
portamento do atuador. Para a frequéncia de 100 HZ, o sistema

apresenta comportamento similar.
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Para E2 # 0

a) Entrada em Tensao_Continua

| —— s ——— ——— e, S 1ot (k. ks T T Sk ' e '

A Figura 3.15, apresenta o sistema sob atuagaoc de
modo diferencial em torno de uma tensao de polarizagao de 30 volts
Verifica-se gque a forga magnética inicialmente mantém a palheta
fechada, posteriormente vindo a ocupar suas posigoes extremas por

breves intervalos de tempo.

b) Entrada em Tensao Modulada

ke el B e T — T ——— —

Para 40 HZ, Figura 3.16, tem-se as respostas para
sinais M.L.P. de 0.5 * 0.1 (%), verifica-se o excelente compor-

tamento do sistema.

3.8 - CONCLUSOES E COMENTARIOS

A queda no deslocamento do pistac que aparece co-
mo caracteristica constante para atuagoes coﬁ- E27= 0 . & para
baixas tensoces, deve-se ao fato de que, a forgca magnética apre-
sentando pequena magnitude, acarreta para a palheta sempre sua
posigao maxima, o que provoca tendéncia para iqualdade nas pres-

soes das cédmaras de controle 1 e 2. Este fato pode ser melhor

observado na Figura 3.13.

Como ja analisado na segao 2.6, & comprovada na.si
mulagao a tendéncia da palheta ocupar suas posigoes extremas,mes
mo quando se leva em conta & sua dinamica, justificando esse com
portamento especifico, o desenvolvimento do modelc "Atuagao por

Modulacao de Area".

Na comparagao com as curvas experimentaislﬂ ape-

sar da queda do deslocamento do pistao para valores de tensao
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correspondentes, observa-se o bom comportamento das pressoes, pa
ra a resposta dindmica do atuador. Com relacao aos testes esta-
ticos, o modelo também se comporta satisfatoriamente, como pode
ser observado nas figuras 3.17 e 3.18. As diferencas existentes,
sobretudo com relacac aos valores do torgue, deve-se ao fato de

que, mesmo fazendo E2 = 0 , nao se consegue constante,

P
2,2

como no caso dos testes experimentais e como o torque & fungao

da diferenc¢a de pressdes entre as camaras de controle, justifica

se 05 baixos wvalores.

A simulagdo sob o principio segundo o qual E,=0,
tem sua realizacao também justificada, sob o ponto de vista pra-
tico de que em operacgao, possa ocorrer uma pane com um dos indu-
tores, devendo o sistema continuar respondendo de maneira satis-

fatdria.

Tomando como exemplo a Figura 3.13, verifica-se
que os problemas relativos 3 queda no deslocamento do pistao, ocor
rem para pequenos valores de y , fung¢ao da baixa tensao aplica-

da.

Apesar do excelente comportamento do modelo "Atua
¢do por Equilibrio de Forgas", verifica-se que em comparagao com
o de "Atualizacao por Modulagio de Area", este {iltimo sob as mes
mas condigoes, alcancga maiores valores de vy , comprovando a sua

praticidade, com relacao a velocidade de resposta.
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FIGURA {3.17 )— MODELO NAO LINEAR "ATUACAO POR EQUILIBRIO DE FORGAS "

{a) CURVA CARACTERISTICA PARA SINAIS C.C. ,E3=0.
{b) CURVA CARACTERISTICA PARA M.L.P. , El= 50 VvOLTS, E2=0.




47

TORQUE , {Kgt. m) &
A | |
0,50 A
L]
a
A
040
L J
0,301 n
4
0,204
2]
0,0 A »
'
‘l. g.
"]
A ° i !o‘
Al Py P
r r v r ' 1 ' ' e A 25HZ
0,0 o620 o3 o040 050 pge0 070 080 090 CAI(Y) B 40 HZ
* 100 HZ
(a)
TORQUE , {Kgf.m)} .
/'y _
5,004
E
4,004
-
300
L ]
2,00
L ]
1,00
[ ]
PP T v v -
10 20 30 40 50 60 70 80 YV {VOLTS)

(b}

FIGURA (3.18 ) - MODELO NAO LINEAR,"ATUAGAD POR MODULACAO DE AREA".
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IV - MODELO LINEARIZADO PARA O ATUADOR PNEUMATICO

4.1 - INTRODUCAOQ

A partir do modelo completo nac-linear desenvol-
vido no Capitulo II, & feita uma linearizacao baseada em hipote-
ses relativas ao comportamento pratico/tedrico do atuador pneuma

tico, obtendo-se um modelo linear generalizado.

4.2 - DESENVOLVIMENTO

Baseado nas observagoes da secao (2.7), & consi
derado ‘0 modelo simplificado de tal modo que a partir das egqua-
¢oes (2.14), assumindo que se tenha fluxo sOnico em todos os ori
ficios, e desprezando a contribui¢do da c@mara de salida para a
dinamica do atuador, desde que seu volume & desprezivel se compa

rado ao volume da camada de controle, obtem-se:

ap T ayX; Py =Py 1 by ¥ by y) + by Py y

ap T ayXy Py o TPy 5 by = byy) = by By ny
T, il + I, =C_E]

T, i2 +I,=C_E,

(F ); =Dy I; - D,y X

(F)» =Dy I, - D, X,

me X, + By Xl = (Pn’l - P) Ag - (F ),
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me X + Be X5 = (Py 5 = Pyl Ag - (F)y
y+Cly+Cyy=Cy (P.’1 - P2,2) - T, H

onde P_ & uma press3o de referéncia, que & igual a um valor mé
dio da pressac na camara de saida. Este valor pode ser obtido a
partir das equacoes (b} e (d) do sistema (2.14), levando em

consideracao o fato de gque a camara de saida nao contribui para

a dinamica do atuador, assim

_ 3% Fa ] aX, Py 5
Pm - P3 11 - - a - = P3 2| - - a -
f~lmédio 3 nedio - 1 medio 1 3 medio

(4.1)
E possivel observar-se nas relacgoes (4.1) a vali-

dade da suposigao de um P médio para a camara de saida, pois

se Xl cresce e X, decresce, em contrapartida P2 1 diminui
r
com o acréscimo de X, e P, , aumenta com o decréscimo de Xor
r
mantendo a constancia de P -

Sendo as forgas de inércia e amortecimento relati
vas a palheta, muito pequenas se comparadas as forcas pneumaticas
atuantes e To muito menor gque as demais constantes de tempo

pneumadticas do sistema, o modelo pode ser reduzido a:

ap T 3% Py g =Py q by # by ¥l by Py y

282 Pp,0 T Py, 5 by =By ¥) = by Py y



(Fplp = (B) Co) Ey = Dy X,
(Py,1 = Pp) B = (Fp)y
(Py o = Pp) A = (Fp)y
. - _ o Y
Y+ Cy+Cyy=Cy (B =Py o) =Ty
|y
& possivel eliminar (F_). , {(J =1, 2} no sistema

que:

a) — ay%) Py 1 =Py,

a; T ayX, Py 5, =Py 5

o
o
N
[

el
Y
i

(D

2 y — - _ Y
y+Cy+Cyy=Cy (Py - Py ) -T

entao, eliminando X, e X

2
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(bl + b, y} + b, P

(Dl CO) E, - D, X

obtendo-se a formulacao final:

P ——
(Py 1~ Pp B,

A

- P_) f}

2

2,1

2,2

A9

=Py

ke

acima,

tal

(4.2)

, 0 modelo @ mais uma vez reduzido,

(bl + b2 y) +
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v
B

1 £
a; -~ a Py {(B; Co) By = (Py 5 = Pp) 5;} =Py, (b ¥ by y) +
+ b, 92’2 v (4.3)
. _ _ _ e
v o+ Cl y + C2 y C3 (P2,l P2'2) TA 9|

Assumindo que nas condigoes de regime pode-se de-

finir:

yo =0;y‘v=0
Pi 1 = Py,2 = (Bylg
(i =1, 3)
Pl,l = i,2 =0
El = E2 - (E)s

Provoca-se uma pequena perturbagao no sistema, de
tal maneira que, expandindo-se as eguagoes (4.3) em série de Tay
lor em torno dos valores de regime considerados; obtem-se o mode

lo linearizado dado pelas trés relagdes gue se seguem

Dl Dl a2 Af
- —_— —_— —_— s
(a, 5, s (E) _} Py 1 (a2 D, Cq (PZ)S) e, + (2 D, (P2)s)
a2 Af
Py, ~ ! 5, ‘m' Pz,1 T Pr Pzt Py FylgY
D D a. A
_ 1 _ 1 2 £
(a, D, Co (Blg) Py o — (2 b, %o (Pylg) ey + (2 D, (Py)g)
2, Ag _
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- C
A [
Lyl

) + ¥+ Cy v + C

3 Py, "~ Py, 2

Sao agora introduzidas as novas variaveis diferen

clais:

P =Py 1" Py, & Ep=¢€ -8
e definidas as constantes
= | H = !
By = by (Pydg 7 By =
¥
D a A
1 2°f
R, = a,C : R, = =— ; R, =
1 270 2 D2 3 D2
" Pode-se escrever:
[(RjR, (E)g = 2 Ry (Py)g + Ry P) + by sJ P +
_RlRZ (P2)SJ ED + 2 Bl SY =0
- C, P_ + (52 +C, S+C,) ¥Y=~-2a,TT
3°D 1 2 4 A

onde S & o operador de L'Aplace

Introduzindo as sequintes abreviacgoes

by
Tl=
[RyR, (E)g = Ry (2 (Py)g = P )]
_ RiR, (P2)S
T2-—

[RiR, (E}g = Ry (2 (Py)g - P )]
(4.3)
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28,
T3 =

[RyR, (E)g - Ry (2 (Py)g - P)]
Ap =C 7 Ay =Gy 5 Ay =Gy

o modelo linearizado toma entac a seguinte forma:

PD (1 + Tl S) + To ED + Ty SY =0
(4.4)
2 = e
- A3 PD + (8" + Al S + A2) Y = A4 TA

colocando-o sob forma matricial, viria que:
(1 + Ty S) (T3 S) [PD [ -1, ED 1
2 |
i (- Ay) (8" + Ay 5 + A,) | RE —.A4 TAJ

£ possivel mostrar que a equagao caracteristica A(S) para atua-

dor pneumatico, € o polindmio de 32 ordem, dado por:

3 2

A{g) = s 57 + P S° + Uy S + g {4.5)
onde,
L.n
3 A3
(4.6)
_ (Al Tq + l)
¥2 = V"7 AT
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_ (AZ Tl + A3 T3 + Al)
My Z

_ M
Ho A

Na auséncia de torque T, , a fungac de: transfe

réncia geral do atuador pneumatico & dada por:

<

Y (8) _ o)
E (S) A (9)

onde,

Reescreve-se as equagoes (4.4) sob a seguinte for

ma s

- T, .. T3 85X (8)
P(S)=(1+T15)E(S) (T ¥ 1, 5
A;
Y (8) = 5 P (8)
(8¢ + Al S + AZ)

Combinando essas duas relagoes, parte-se para a
obtengac de uma representacao esquemitica para o sistema lineari

zado.

A Figura 4.1 mostra o diagrama de blocos represen

tative do modelo linearizado definindo-se Ko == T, -
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T3 s
E, (S) i A3
— Ko L+ T s - 82+A|S+Az
+ \ ] .
+|
gg Y{5)
‘ + I A3
= Ko I+T. S s+
E,(S) _ ! MiS+Ae
Ty S

FIGURA (4.1) - DIAGRAMA DE BLOCOS DO MODELO LINEARIZADO

E possivel obter-se a posigao da palheta a cada
instante. Partindo-se das equagoes do sistema (2.14), assume-se
fluxo sdnico em todos os orificios e valores médios dados pelos

valores de regime, assim:

Estas relagoes estao fundamentadas no fato de que
embora a palheta oscile em funcgao de seus limites mecanicos de
maneira instavel, a pressdo de controle assume valores médios bem

definidos para cada tensdo aplicada, e uma pressao média acarre-
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ta uma posicao média correspondente da palheta.

Se forem consideradas posicoes médias, permite-se
supor um equilibrio de forgas e as inequagdes (2.15) se transfor

mam em:

(Fm)] = (Pzrj - 93’3) Ag
Assumindo P, . =P e cobinando as relagoes agui
f
obtidas chega-se a:
a
Xy = ! (4.7)
_mJ
o [oa s

4.3 - SIMULACAQ DO MODELO LINEARIZADO

As Figuras 4.2a e 4.2b apresentam o modelo linear
sendo excitado por sinais em C.C. e modulados respectivamente .
Sao também apresentadas as correspondentes respostas do modelo

nao linear "Atuacdo por Modulagao de Area”,

Verifica-se que o modelo linear se comparado ao
nao linear, ambos possuindo hipdteses basicas quanto ao funciona
mento da palheta ("tudo ou nada"), apresenta as seguintes carac-

teristicas.

a) Para o Deslocamento do Pistao (y)

Tanto para sinais C.C. quanto para modulados, ©

modelo linear apresenta-se mais rapido inicialmente.

Diminuiu a zona morta para sinais C.C. e modula

dos.
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b) Para a Pressao na Camara de Controle (P2 l)
r

0 modelo linear apresenta-se mais lento para si-

- nais C.C. e principalmente para mcdulados.

Este comportamento do modelo linear, deve-se a:
a palheta para sinais C.C. permanecerfechada no inicio, como
foi visto na simulacaoc digital; desprezou-se a constante de tem-
po T, , para o circuito eletromagnético; os valores para as con

digoes de regime utilizados na obtencdo das constantes definidas

em (4.3),sao representativos para os baixos valores atingidos pe

la pressao P2.l , para © mesmo espago de tempno, se comparado ao

modelo naco-linear.

4.4 - ANALISE PARA O MODELO LINEARIZADO

O modele linearizado, desenvolvido na secao 4.1,

tem sua equagao caracteristica, dada por:

3 2 -
T, 8T+ (A2 T{ t Ay 15+ Al) 5% + (Tl At 1) s + A, =0
Com relagao ao "Canard" despreza-se o amortecimen
to da forga, fazendo-se o coeficiente A. = 0 . A partir dessa

1

consideragao verifica-se a estabilidade do sistema, através da
aplicagao do critério de Routh-Hurwitz'!’, o que fornece um siste

ma de caracteristicas incondicionalmente estaveis.

Tendo como condigao inicial a estabilidade do sis
tema, & possivel reduzir-se a ordem do mesmo utilizando o algo-
ritmo de aproximagoes de Routh, proposto por Hutton e Friedland ®

em 1975, consegue-se chegar entao:
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22 ordem
2 1 By
A2 (8) = 87 + A, T St A, T
3 3 3 '3
12 ordem
A, (8) = A, s+ 1
E possivel entao definir as expressoes dadas por:
A
2
w = (4.8)
Ay 13
tp = 3 A, {(4.9)
onde
w e tR - sao os valores correspondentes a frequéncia sem
amortecimento (HZ) e ao tempo de resposta (seg)
do sistema.
tp - €& o tempo de resposta necessirio para o sistema

alcancar 95% do valor final da saida para uma

entrada em degraul’ .

4.5 - MODELO PRATICO APROXIMADO

A partir do modelo linearizado definido pelas equa
goes (4.4), desenvolveu-se um modelo pratico aproximado, baseado

no fato de se assumir que a inércia do "Canard" seja desprezivel.

Tomando a segunda relagao do sistema (4.4) e subs

tituindo os valores das constantes, teria-se:
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Assumindo IC =0 , viria que

- PD + (Gl ST+ G2 S + G3) = - G4 TA
conde,
2 mC Kc

G = H G =

1 Ap 3 A L2

P (4.10)

G = BC G = 2 mc _.Y.._

2 A L2 4 Ap |Y|

Assumindo entao, amortecimento desprezivel,Bc = Q,

chega-se ao sistema representativo do modelo pratico aproximado.

PD {1 + Tl 5) + T2 ED + T3 SY =0
(4.11)
2 = -
- PD + (Gl 57 + G3) Y G4 TA
Combinando-se as relagoes prévias, obtem-se a

formulacao final para o modelo:

B i, S T. E
Gsz+——3—_}+c3}(=—( 2 D __ s g

1 (l-+TlS 1 + Tl 5) 4 A

Na auséncia do torque de atrito coulombiano Ty

a fungao de transferéncia toma a seguinte forma:

E_ (S) . T
D » o2 3
1+ 158) [%- s° + sy S+ Gé]
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Assumindo que TA permanece gquase—-constante du-

rante a perturbagao e que pode-se escolher a raiz dominante

(- ;LJ da equagao caracteristica, dada por:
&
2 '3 S
(1+ 1, 8) [%l $° + T3 T 9 + Gé} - 0
0 modelo & reduzido & seguinte expressdo generali
zada
.Y+ Y =83E -6, T, (4.12)
onde, BO =-T, e G4 & definido em (4.10).
Entende-se que E = e, — e, e € equivalente a uma

série de pulsos retangulares. A resposta no tempo do atuador

pneumatico pode ser observada na Figura 4.3.

VALOR MEDIO DE
Y(t)= /2 (0 %+bk)

T

Y (1 M

Jj

o

.—‘

-]

-*
=

T

FIGURA(4.3) - A RESPOSTA NO TEMPO PARA O ATUADOR PNEUMATICO,
SEGUNDO O MODELC APROXIMADO.
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4.6 - ANALISE DA RESPOSTA NO TEMPQO PARA O ATUADOR PNEUMATICO

Considerando a pelacao dada em (4.12)

onde (E = ED = ey - e2) representa um trem de pulsos de perio-
dicidade T . Cada pulso retangular tem um peso E e duragao
XT , onde 0 < x < 1.0 . Considerando Y como a entrada do sis

tema, deve-se ter em mente os seguintes fatos:

a) A quantidade (ng representa a atual variagao do sinal apli

cado em cada solenoide

b) O trem de pulsos pode ser todo positivo ou todo negativo. O
trem de pulsos positivo & associado ao y positivo. Valores
negativos de y sao fisicamente impossiveis, desde que impli
caria em movimento para cima dos pistoes guando a valvula (Pa

lheta) se encontra fechada.

Tomando (t = 0) no inicio do pulso (quando pre-

valecem as condigoes de regime), pode-se escrever:

com y (0) = b,

Resolvendo essa equagao para as condiges iniciais

dadas, chega-se a seguinte solugéo:
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para t = XT , tem-se y (xT) = a, . Substituindo na relagao an

terior, pode-se escrever que:

a, =E + (b, - E) e '* (4.13)

para a seqgunda fase, imediatamente apds o término do pulso, pode

Se escrever:

com y (XT) = a,

gque leva a seguinte solugao:

Sy T)
y(t) = -E + (a, + E) e '*
para t =T , y (T) = b, mais uma vez. Assim pode-se escrever
que:
- (1-x)T
b, = -E + (a, + E) e '* (4.13)

combinando (4.11) e (4.12), chega-se 3 seguinte formulacdo final

para a, e b,

=XT -t
1 -2e ¥ T
_ g - e + e
Ay _T
l - eT,
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-(1-T T
T, Ty
* — —_c -1
b E =T
1-ex
desde que a resposta média & dada por y = % (a, + b,) , obtem-se
que:
-{1-X)T -XT
y = e Tw e ¥ (4.14)
gue € a superposicao de duas exponenciais como mostra a Figura

4.4

nuo

a seguir.

cresce, O ganho cresce.

/ (T - I,
.. ——— ¢ T* T
- RESPOSTA ATUAL
fy. %X

Observa-se que, como a frequéencia do sinal conti

XT

..o..-.... eT*
LY W R

———

o
ZONA MORTA

FIGURA(4.4)—REPRESENTACKO ESQUEMﬂ:TICA DA RESPOSTA DO SISTEMA,
SEGUNDO A SUF’ERPOSICEO DAS EXPONENCIAIS.
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V - ESTUDOS PARAMETRICOS

5.1 - INTRODUCAO

Varia-se o©s parémetros mais sensitivos do sistema,
visando a verificacdo da influéncia dos mesmos, no comportamento
do atuador, sob sinais modulados e continuos. Este estudo sera
dividido em duas partes principais, uma que diz respeito a varia
¢ao dos parametros relativos a forma de atuacgdoc do sistema e ou-

tra baseada na variacgao dos parametros geométricos do atuador.

Optou-se em realizar essa variagao paramétrica,uti
lizando o modelo nao-linear com "Atuagao por Modulagac de Area",
ja analisado no Capitulo III, sob a mesma sistemdtica de simula-

cao digital.

Visando a uniformidade dos resultados, todas as vg
riagoes paramétricas, para sinais continuos serdao feitas com en-
tradas em C.C. com tensdo inicial de 30 volts e degraus de + 10
volts e com entrada em C.M. de frequencia de 40 Hz e tensaoc 50

volts para sinais modulados em largura de pulso de 0.5 = 0.1(%).

Para cada parametro, sao feitas pequenas variagoes

em torno de um wvalor referencial.

5.2 - PARAMETROS DE ATUACAQ

Sao aqueles gue influem no comportamento do siste-
ma, sem no entanto serem intrinsecos 3s caracteristicas constru-

tivas do atuador.

Para facilitar a leitura dos graficos e identifica
¢ac, os parametros que fazem parte dessa classe, serido definidos

sob a seguinte notagao.
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XMAX - Deslocamento maximo da palheta (m)
VV  ~ Tensao de entrada (Volts)
CAI - Porcentagem do periode do sinal de entrada, segundo a va-
riagdo da largura de pulso (%)
TAW - Periodo do sinal de entrada em M.L.P. (seg)
Sao também definidas as variaveis,
y - Deslocamento do pistao (mm)
P2,3 - Pressoes nas camaras de controle (j = 1,2), (N/m?)

5.2.1 - Variacao do Deslocamento Maximo da Palheta

A figura (5.la) mostra a variagao de XMAX com en-
trada em sinais C.C. Para o aumento de XMAX foi o seguinte o com
portamento das varidveis:

a) Para o deslocamento y:

- diminuiu o tempo de resposta
- a zona morta nao variou

- para valores abaixo de XMAX = 8 x 10-5, que & o valor de re
feréncia, houve uma gueda no deslocamento do pistao.

b) Para a Pressao P21l:

- a partir de determinado instante, até o qual houve comporta
mento idéntico para todas as curvas, aumentou o©: tempo de
resposta

- abaixo de XMAX = 8 x 10"5, apresentou respostas oscilatd -
rias.

A Figura (5.lb) apresenta a variacao de. XMAX com

entrada em sinais modulados. O aumento de XMAX acarretou o se-

guinte comportamento para as variaveis:
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a) Para o Deslocamento y:

- A zona morta nao wvariou

- Com excegao de XMAX = 3 x 10—4, o tempo de resposta dimi-
nuiu

Abaixo de XMAX = 8 x 10—5, queda do deslocamento do pistao

Aumentou a amplitude da oscilagao da resposta.

b) Para a pressao 'P21:

~ Aumentou o tempo de resposta

- Aumentou a amplitude da oscilagao da resposta para valores
acima de XMAX = 5 x 107°.

5.2.2 - Variacdo da Tensao de Entrada

A figura (5.2a) apresenta a variagao de VV, para

sinais em C.C.

a) Para vy:

- Aumentou a zZona morta

- Praticamente nao variou o tempo de resposta, relativo ao mes
mo valor para a zona morta

b) Para P21:

- Diminuiu o tempo de resposta

- Aumentou a tendéncia inicial para o comportamento linear

A figura (5.2b) apresenta a variagdo de VV para

sinais modulados.

a) Para y:

~ A zona morta nac variou
- Aumentou o tempo de resposta

- Abaixo de 50 V, queda no deslocamento do pistao, assim como
resposta com menor oscilacao
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b) Para P21l:

— Diminuiu o tempo de resposta

- Acima de 30 V, respostas oscilatdrias com maior variagao
crescente da amplitude

A Figura (5.3), apresenta a variagao de CAI pa-

ra sinais moduladoes.

a) Para y:

- A zona morta nao variou

- Diminuiu o tempo de resposta

b) Para P21l:

- Diminuiu o tempo de resposta
- Respostas oscilatbrias com variagao de amplitude e de ampli

tude e frequéncia acima de 30 volts
Observagoes:
Convem lembrar gue para CAI = 0,50, tem-se pulsos com largura
igual ao periodo, portanto tensao continua em um indutor e =zero
no outro, em fungac da definicao da largura de pulso dada por:
(0,5 + CATI) TAW no indutor 1
(0,5 -~ CAI) TAW no indutor 2

Essa observagao pode ser extendida para CAI =0,00

5.2.4 - Variacdo do Periodo da Tensac de Entrada para Sinais Mo-

dulados

A Figura (5.4), apresenta a variacao de TAW pa-
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ra sinais modulados.

a) Para vy:

- Aumentou a zona morta

- Aumentou a amplitude de Oscilagao

— Para TAW = 1 x 10°°

pistao

, apresentou queda do deslocamento do

b) Para P21:

= Diminuiu o tempo de resposta

- Aumentou a oscilacao da resposta

5.3 = PARAMETROS GEOMETRICOS

Sao aqueles relativos as caracteristicas constru-

tivas do atuador.

Da mesma maneira que na secgdo 5.2 5ao definidos

esses parametros segundo a notagac que se segue:

Area do pistao (m2)

Ap =
Af = Area da Palheta (mz)

Ao = Area dos orificios das camaras de controle (mz)
A3 = Area dos orificios das camadas de saida (mz)

Po = Pressao de Alimentacgao (N/m2)

Devido esses parametros fazerem parte das expres-
soes definidas no capitulo II, durante o desenvolvimento das egua
¢oes de fluxo, sua variagao, acarreta consequentemente variagoes
nas expressoes das quais fazem parte. Para manter a simulacgao
que j& vinha sendo utilizada, variou-se entao as expressoes, se-

gundo as modificacoes dos parametros em interesse.

Assim para identificar o grafico de variacac para
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cada parametro, & feita a seguinte correlagao:

B2 corresponde a
Al corresponde a
A2 corresponde a

A3 corresponde a

'Af  corresponde a

como todos esses parametros
correspondentes, & possivel

mo um aumento do respectivo

5.3.1 - Variacao da Area do

Ap
Ao
Po
A3

Af

aparecem no numerador das expressoes

tomar-se um aumento da expressao co-

parametro.

Pistao (B2)

A Figura (5.5a), apresenta a variagao de Ap pa-

ra sinais em C.C. Para o aumento de

de comportamento:

a) Para o deslocamento vy:

- A zona morta nao variou

- Aumentou o tempo de resposta

b) Para a pressac P21:

tem—-se as modificagoes

- Apresentou desprezivel variacgao do tempo de resposta

- Tendéncia inicial para o comportamento linear

A Figura (5.5b), apresenta a variacao de Ap pa-

ra sinais modulados. Para o aumento de

¢oes de comportamento:

a) Para o deslocamento y:

-~ A zona morta nao variou

- Aumentou o tempo de resposta

AP , tem—-se as modifica
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b) Para a pressao P2l:

- Apresentou ligeirc aumento do tempo de resposta

- (Al)
A Fiqura (5.6a), apresenta a variagao de Ao pa-

ra sinais em C.C.
a) Para y:

~ Diminuiu a zona morta

— Diminuiu o tempo de resposta
b) Para P21:

- Diminuiu o tempo de resposta

- Apresentou inicialmente tendéncia ao comportamento linear

A Figura (5.6b), apresenta a variagao de AO pa-

ra sinais modulados:

a) Para y:

- A zoha morta nao variou

- Diminuiu ¢ tempo de resposta

b) Para P21l:

- Diminuiu o tempo de resposta

5.3.3 - Variacao da Pressao de Alimentacao (A2)

A Figura (5.7a), apresenta a variagao de Po pa-

ra sinais em C.C.

a) Para y:

- Diminuiu ligeiramente a zona morta
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- Diminuiu .o tempo de resposta

- Aumentou a queda no deslocamento do pistao
Para PZ2l:

- Diminuiu o tempo de resposta

- Apresentou tendencia inicial para o comportamento linear

A Figura (5.7b), apresenta a variacao de PO pa-

ra sinais modulados.

a)

b)

Para vy:

- A zona morta nio variou
- Diminuiu o tempo de resposta

- Para R = 190 x 103, apresentou ligeira tendéncia para que-
da no deslocamento da Palheta

Para P21:

- Diminuiu ¢ tempo de resposta

5.3.4 - Variacao das Areas dos Orificios das Camaras de Saida _

ra

a)

b)

(A3)

A Figura (5.8a), apresenta a variagao de A3 pa

sinais em C.C.

Para vy:

- A zona morta nao variou

- Para o valor Ay = 0.62, apresentou queda no deslocamento
do pistao

Para P2l:

- Aumentou o tempo de resposta

- Apresentou tendéncia inicial para o comportamento linear
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A Figura (5.8b), apresenta a variagao de Ay, pa
ra sinais modulados.
a) Para vy:

- A zona morta nao variou
— Diminuiu o tempo de resposta

- Apresentou para o valor A3 = 0.62 (maior wvalor), gqueda no
deslocamento do pistao

b} Para P21:

- Aumentou o tempo de resposta

5.3.5 - Variacao da Area do Palheta (AF)

A Figura (5.%a), apresenta a variagao de AF para
sinais em C.C.
a) Para y:

- A zona morta diminuiu
= Diminui © tempo de resposta

- Apresentou gueda no deslocamento do pistao para o maior va-
lor de AF

b) Para P2l:
= Diminuiu o tempo de resposta

- Apresentou tendéncia inicial para o comportamento linear

A Figura (5.9b) apresenta a variagao de AF pa-

ra sinais modulados.

a) Para y:

- A zona morta nao variou

- Diminuiu o tempo de resposta
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b) Para P21:

- Aumentou o tempo de resposta

5.3.7 - Observacoes

Serao aqui relacionados os valores dos parametros

em sua variagao, com os valores das respectivas expressoes:

Para B2 = 1,44 > AP = 1,02 x 1073 (m?)
= 0,57 > =0,51 x 1077 (m?)

= 2,29 > = 2,04 x 1073 (m?)

Para Al = 1,33 x 10° + Ao = 1,33 x 10~/ (m?)
1,64 x 10° > =1,70 x 1077 (m?)

6,64 x 107 >  =10,69 x 1077 (m%)
Para Al = 1,33 x 10° > Po = 70 x 10° (N/m°)
1,52 x 10° ~ = 80 x 10° (N/m?)
1,90 x 10° ~ = 100 x 10° (N/m°)

Para A3 = 0,174 > A3 = 1,27 x 10°°% (m?)
0,133 + 0,97 x 107% (m?)

0,620 N 4,50 x 107°% (m?)

Com relacao a Af, este mantém seu valores reais

usados diretamente, sob a notagao de AF.

5.4 - CONSIDERACOES GERAIS

Para a variacao dos parametros, foram tomados co-
mo valores de referéncia, aqueles utilizados para a simulagéo di

gital do modelo (Capitulo III) e que constituem o Banco de Dados
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real do sistema.

A simulacdo foli realizada com atuagao de modo di-
ferencial em torno de uma tensac EO ;, -com os dois solenoides sen

do excitados.

A queda no deslocamento do pistao, que muitas vé-
zes € referida neste capitulo, tem sua anilise realizada na se-

cao (3.7).

A opgao do modelo nao linear "Atuagao por Modula-

cao de Area", deve-se a:

a) levando em conta todas as nao linearidades especificas do sis

tema, aproxima-se mais da realidade;

b) com relagdo ao modelo "Atuagdo por equilibrio de Forgas", n3o
se tem ao certo para este, o valor do amortecimento considera
do para a palheta, relativo a resisténecia 3 sua movimentacado
na camara de saida. Apresentando também maior velocidade de
resposta para a mesma tensao de entrada e sendo esta menos os

cilatdria.
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VI - RELACOES BASICAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO PROJETC DE UM
ATUADOR PNEUMATICO

6.1 - INTRODUCAO

Objetiva-se neste Capitulo, a obtencgao de informa
¢oes preliminares relativas ao sistema, que permitam o pré-dimen
sionamento dos diversos parametros especificos ao desenvolvimen-
to do projeto de um atuador pneumatico, sequndo os critérios de

exigencias determinados.

Na obtencao de algumas destas informagoes serda uti
lizado o modelo linear desenvolvide no Capitulo IV, em fungao de
sua representatividade na obtengao de algumas respostas para o

sistema.

6.2 - DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento dessas relagdes, faz-se ne

cessario as seguintes consideracgoes:

1) todos os fluxos se encontram no regime sdnico, caracterizando

o modelo simplificado (segao 2.7)

2) a tensao de polarizagao & usada para que o ponto de operacao

se situe na metade da faixa linear.
Segue-se que:

a) Deslocamento Maximo da Palheta

Baseado nas consideragoes feitas no Capituloe 1II

sobre o orificio de area A, o tem-se gue:
r
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Definindo Xg como o "Deslocamento Maximo Permis

sivel" e igual a XMAX , pode-se dizer gue no limite,

de onde se obtém a relagao entre.o diametro do bocal, diametro

efetivo da palheta e deslocamento maximo da palheta, dada por:

o T 7o " g (6.1)
n bil
sendo & escolhido na faixa de (1:8) a (1:10), segundo alguns

projetos praticos}?

Considerando que no ponto de operagio a palheta
se encontra em um ponto que corresponde a metade de seu desloca-

mento maximo, xg/z , tem-se que:

(X.) = =—2 (m) (6.2)

b) Pressdoc de Controle

Pela condigao de fluxo sOnico e sua continuidade,
pode-se dizer que as equacgoes de fluxo para o atuador dependem

apenas da pressao acima de cada orificio, e pode-se escrever:

.} A {6.3)

Substituindo o valor correspondente a cada area na relacao acima,

obtém-se:
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m D2 T D2
o (P ) _3
3,3 o 4

(6.4)

Tomando as duas primeiras relacoes e fazendo uso

do valor correspondente a (Xj) , Vem:

o)
D 2
_ _ O 2
P, = (P, 1) =2 (32 P, (N/m°) (6.5)
l’j 0 n
Do mesmo modo,
DO 2 2
P, = (Py ) = (g2) P, (N/m®) (6.6)
r] o 3

c¢) Limites da Pressac de Controle

Do ponto de operacao tem-se que:

(B, 1) = (By )
O o

e em funcao da simetria do atuador para um transiente de pressao

teria-se que:

(P

Utilizando a expressaoc (6.5), viria gue:
=4 (z2) P (6.7)

sendo esta relagao valida para todo tempo.
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A pressao minima na camara de controle & obtida
quando a palheta se encontra completamente aberta, ou seja,Xj=Xg,

e utilizando a relacao (6.4), vem que:

) - (=% p (N/m?) (6.8)

(Pz,j MIN D o

A pressao maxima permissivel na camara de contro-
le pode ser verificada tomando-se a relacdo critica de pressao,

para o gas-.

2
= *
(Pz,j)MAX HE P (N/m”) (6.9)
Caso a palheta permaneca fechada por um tempo pro
longado, a pressao de controle pode atingir o valor PO . Segun
do essa consideragac pode-se interpretar u; como um nimero en-—

tre uc e 1

d) Orificios de Area Fixa

Segundo o proprioc modo de funcionamento do atua
dor (diferenga de pressao) € notdrio que a pressao maxima atingi
da em uma camara de pressao, corresponde a pressao minima na ou-

tra.

Assim, tomando a relacgao (6.7) e substituindo os
valores correspondentes as pressoes maxima e minima de uma e ou-
tra camara dados por (6.8) e (6.9) tem-se:

2 D2

D

: o
{(B;) + u;} P, =4 (
n
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H
D =D (—) (m) (6.10)

Para X = 0 , pode-se definir que,

(Fp)y = (Fply = 1By Dyay = By 3)uint 2¢
e para X = Xso
Fr) g = Fply = 18 Py = P, 57 max! 25

Se a palheta permanece fechada por um pericdo prolongado, { )

P3, 5 mn

pode atingir a pressac ambiente. Pode-se entao substituir nas ex

pressoes acima, os valores ja relacionados previamente, logo:

(FR)] = A; P (ug) (M) (6.11)
(F.). = A_ P {l * - (29)2} (N) (6.12)
L5 £ 3 He D .

Tem-se gue:

(Po)uax = {(P2,1)MAX - {P2,2)MIN}
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como,

T
_ TMAX
(PD)MAX h Ap L

Utilizando-se as expressoes (6.8) e (6.9), chega-se a:

A L (N = m) (6.13)

g) Deslocamento Maximo do Pistao

A partir do modelo linearizado dado pelas relagoes
(4.4} e considerando o sistema sob condigoes de regime, faz-se

as derivadas iguais a zero, obtendo-se:

Para

Yuax * Pp)maAx

Utilizando-se (4.3), (6.8) e (6.9), chega-se a:

2 u; Po Ap 1.2
Yuax © 3 R (m) (6.14)
C

Tomando a expressao para o tempo de resposta do

sistema dado por (4.9), tem-se:

utilizando (4.3), vem que:
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T = {seq) (6.15)

Considerando a expressao para a frequéncia natural

sem amortecimento, dada vor (4.8)

sao substituidos os valores das constantes obtidos em (4.3) e
juntamente com as relagoes desenvolvidas nos Itens anteriores,

chega-se a:

(HZ) (6.16)

j) Limites da Corrente nos Solencides

A forga magnética m&xima necessaria & dada por

(F_)

R , a gqual corresponderia Xj = 0 . Para facilidade de pro-

]
jeto, considera-se que (FR)j devera atuar para Xj = Xg .
A partir da expressao para forga magnética, dada

no Capitulo II,

Utilizando-se a relacao (6.11), para a forgca magnética mAxima,
correspondente a forga necessaria para superar a maxima forga

pneumatica na palheta, teria-se que:
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2 X ué Af PO 172
Tiax = 5> (Com ) (Amp) (6.17)
o g

Considera-se a forcga magnética necessaria para su
perar a forga pneumdtica minima, na palheta quando estd totalmen
te aberto e:,iqual a (FL)j . Tomando a expressao para a forga

magnética e utilizando-se a relagac (6.12), pode-se dizer que:

N2 I% b A
- - ] © g
(F )
m'J 2 X2
g
e para seu valor minimo resultaria,
D
14 - (20y2y 1/2
2 X, Ag Py 13 Mg (03) )
Tyiy = 1w ¢ T ) (Amp) (6.18)

onde,
Wy = vazao total (Kg/seq)
N = numero de orificios A
o) o
m = vazio massica de cada orificio A (Kg/seq)

Assume-se gue a pressao P, na camara de distri-
buicao & mantida constante naguele valor por um regulador de pres
sao, durante um periodo de tempo tf . No tempo t =0 , a pres

sac no reservatdrio que alimenta o regulador & denominada P, pa

ra t = tf , esta pressao cai para Pf assumindo que a massa
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utilizada pelo sistema, seja

onde te € o tempo de atuacgao, e utilizando as equagoes de esta

do, tem-se que:

P VR = MRT
Pf VR = (M - m}) RT
onde,
V, = volume do reservatorio (m3)
M = massa do reservatdrioc para t = 0 (Kg)
m = consumo de massa pelo sistema (Kg)

Combinando essas relagoes pode-se definir:




94

VII - CONCLUSQES

Foram atingidos quase que em sua totalidade os ob-
jetivos do trabalho, de vez gque o sistema fol abordado levando em
consideragao todas as suas nao linearidades, com excegac do atri
to coulombiano que pode ser considerado desprezivel quando o atua

dor & acionado com gas frio.

0Os modelos nao lineares desenvolvidos, apresenta-
ram excelentes comportamentos como pode ser comprovado através
da simulac¢ac digital. Em comparagao com os resultados experimen
tais, sao justificadas as variagoes pela diversificacao das con-

dicoes dos testes, mesmo desativando-se o indutor 2.

A atuagao diferencial em torno de uma tensao de po
larizagao E, , apresentou maior eficiéncia, princ¢ipalmente no
que se refere ao problema da permanencia da palheta em sua posi-
¢ao maxima, e consequente aumento da nao linearidade relativa a

Zona morta.

As hipOteses assumidas para o modelo podem ser con
sideradas bem razoaveis. Para um sistema utilizando gas quente
ou tempos de trabalho maiocores, deve ser verificada a influéncia
das perdas calorificas no desempenho do atuador. Nesse caso a
temperatura nao poderia ser assumida constante e a equagao de

equilibrio de energia deveria ser adicionada ao modelo.

O estudo paramétrico realizado revelou-se de funda
mental importancia no desenvolvimento das relacOes basicas de pro
jeto, possibilitando uma verifica¢ao do que pode acontecer com
o desempenho do atuador, ao serem alterados os seus principais
parametros. De outro modo, & possivel saber-se de antemaoc onde

e como modificar para obter-se o desempenho requerido.
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As relagoes basicas de projeto obtidas,fornecem in
formagoes suficientes para um completo pré-dimensionamento de um
atuador pneumatico levando-se em consideracao, nao s as suas ca-
racteristicas geométricas como também fatores que influem em sua

forma de atuagao.

Outras configuragoes de atuadores com tipos de val
vulas e modos de atuagao diferentes, podem ser estudados ou pro-
jetados baseados no modelo desenvolvido, considerando pequenas

nodificagoes e adaptagoes de acordo com cada objetivo.

Para o modelo linearizado, a escolha correta para
as condigoes de regime utilizadas na obtencac das constantes en-

volvidas, & responsavel por um melhor desempenho do sistema.
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APENDICE 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

A.l - FLUXO ATRAVES DE ORIFICIOS

Sendo o orificio um elemento de restrigao ao escoa-
mento do fluido, cujo comprimento & idealmente nulo e seu diame-
tro muito menor que o diametro do sistema, tem como finalidade
b3sica o contrdole de poténcia do fluido, e classificam-se geral-

mente como de area fixa ou de area variavel.

Em um orificio de &area variavel, o arredondamento da
entrada do orificio caracteriza o chamado "bocal", no qual se ob
tém um escoamento de maior contatc com as paredes, resultando em

maior vazao massica para uma dada queda de pressao.

Em testes experimentais com bocais convergentes, obser
vou-se que, ao passar um fluido através do bocal sob condigoes
de entrada constantes e gradativamente descrescer a pressac de
saida, a vazdo massica através do bocal cresce até a relagao de
pressao acima/abaixo (Pl/PZ) atingir um valor critico que & fun

cao da natureza do fluido®.

Neste ponto forma-se uma linha sonica no estrangula-
mento do bocal, gue coincide com a segao cuja variagao de area é
nula. Dai em diante, decrescimos na pressao de salda nac mais

acarretam variacao na vazao massica do fluido, ver Figura A.l.

A explicagao para esse fenOmeno, pode ser melhor ob-
servada, estudando-se a equagao gue relaciona o nimero de Mach,
velocidade e area em um fluxo unidimensional, adiabdtico,sem atri

to de um gas perfeito?®
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& .- a-w (A.1)

Na equagéo acima, se M < 1, dA/A & negativa, pa

ra valores positivos de dv/V , isto &, um decréscimo de area cor
responde a um acréscimo da velocidade. Se M > 1 , dA/A , & po-
sitiva, para valores positivos de d4vV/V , isto &, um acréscimo
de aArea corresponde a um acréscimo da velocidade e fhﬁﬂmente, se
M=1, d&/A = 0 , para dV/V positiva ou negativa. Significa
que em um bocal para se obter altos numeros de Mach, a area de
ve primeiro decrescer até que M = 1 seja alcangado e entao pas
se a crescer novamente, o gue geralmente nao ocorre, limitando-

se o fluxo a atingir a velocidade sonica.

Sao assumidas as seguintes hipoteses:

a) Processo Adiabatico
b) Gas Perfeito

c} Fluxo Potencial

Assumindo um fluxo unidimensional em regime, sem
atrito, e desprezando-se as forcas de corpo, as equacoes de Na-
vier-Stokes aplicadas a uma linha de escoamento entre as secgoes

(1) e (2}, Figura A.1l, reduzem-se a :

V ﬂ:—l‘..@ ..
X dx p dx
d—§+vav=o (B.2)

onde:

<
I

velocidade do fluido (m/S)

P = pressao (N/mz)
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densidade (Kg/mB)

ko)
I

b
I

coordenada que indica a diregao do escoamento

1 2

pb-
(Fl—)
2
FIGURA Al
a) VAZAO ATRAVES DO BOCAL b) VAZAO MASSICA DO FLUIDO (W) X(F1_y
Pe
Integrando-se (A.2)}, tem-se:
1 .2 dpP
= V. + — = coconstante A.3
7 Yy I 5 ( )

Considerando a velocidade do fluido uniforme em
uma secao reta perpendicular ao fluxo, a constante de integracao

€ a mesma em toda segao.

E necessario saber a relacgao pressao/densidade pa
ra encontrar a integral de dP/p . Para um processo adiabatico,
sem atrito de um gas perfeito, tem-se que P = C pK , onde C &
constante e K & a relagaoc entre o calor especifico a pressao

constante e calor especifico a volume constante?®, logo:
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==
-

p =C P (A.4)

Substituindo (A.4) em (A.3), vem:

= constante

N =
<

Integrando-se no volume de controle limitado pe-

las secoes 1 e 2, tem-se gue:

(K-1}/K
2

2
-V P
‘2 1 1 ) [% (RK-1)/K _ ,
1
No caso de fluxo em bocal, a velocidade no ponto
(1), (Figura A.l), logo acima da entrada, & desprezivel se consi
derarmos, gue a area de saida & pequena comparada a area de en-

trada. Assim, pode-se fazer Vl =0 , logo:

1
2
(k-1)/K _ (K—l)/%} (A.5)
T E2

(Py

<
[\
|
P T
I N
=]
|,_|
HJ
|_|
==

5 Py

A vazao massica em (2) (Figura A.l) & dada por:

W=p, A, V, (A.6)
onde:
W = vazao massica (Kg/seq)
A. = area do estrangulamento (mz)
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Aplicando a equagao (A.4) nos pontos (1) e (2) (Fi

gura A.l), obtém-se a relacao:

Py = Py (=) (A.7)

A equacao de estado para um gids perfeito & dada

por:
P
_ 1
Py = oo (A.8)
1
Substituindo, (A.5), (A.7) e (A.8) em (A.6), vem
gue:
1
1 1 2
- 2 Py P, X P, (K-1) /K
W =2, 5T - G5 [1- 2 (3.9)
5 1 1

Quando W = Wyax alcanca-se o ponto de velocida-
de sonica. Entao derivando-se a expressao acima com relagdo a

(P2/Pl), e igualando-se a zero, tem-se que:

l) (A.10)

Valor da relagao de pressoes no qual se obtém a mixima vazdo mas

sica.

1
2
2 K
= * P (A-ll)
1 1 B /ED 1

5
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Pode-se verificar gue a vazao massica maxima pas-

sa a independer da pressao abaixo do estrangulamento.

E possivel se obter a velocidade do som no fluido,
. - - N - —-— .
aplicando-se a relacao critica de pressoes na equacao da veloci-

dade (A.5),

Vy max = YK KT

Para o caso de um orificio (Figura A.2), as egua-
coes (A.9) e (A.ll) sao também aplicaveis, caso sejam levados em
consideragao os erros relativos a existéncia de atrito, perfis
de velocidade diferentes e formagac da vena contracta. Para is-
so multiplica-se (A.9) e (A.ll) pelo coeficiente de descarga, ob

tendo-se as seguintes relacgoes finais.

a) Para
gg . (K i l)K/(K—l)
1
11 Z
AcC 2 P, K p. (K-1)/K
_ d 2K 2 )
W = T Py [é_Tﬁ_:nfi} (51) {% (Pl) } (A.12)
()2
1
b) Para
P2 2 K/(K - 1)
IR e
1
1
A C 2
_ d K
w = 171 (K+17/ (R=1) (A.13)
5 R (K+ l)
(T 7
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onde Cd & o coeficiente de descarga para o orificio.

//%W// I

T

FIGURA (A.2) - REPRESENTAGAQ ESQUEMATICA DE UM ORIFICIO

A.2 - EQUACOES DE ESTADO E CONTINUIDADE

A equacao de estado para um volume de controle de

um gas perfeito & dada por:

PV = m RT (A.14)

onde:
P = pressao do gas (N/mz)
V = volume do gas (m3)

m = massa acumulada no volume de controle, que & fungao
continua no tempo, dentro do volume diferenciavel (Kg)

2 0o

R = constante caracteristica do gas (mz/S K)

T = temperatura absoluta do gas (°K)
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A lei da conservagao da massa aplicada 38 um volu-
me de controle, assumindo o meio continuo, resulta na equagao da

continuidade
_dm _
I W - I W = 3t _ (A.15)

onde:
W = vazao massica (Kg/seq)
m = massa do fluido acumulada {(Kg)
p = densidade do fluido (Kg/m3)

V_ = volume do fluidec (M3)

A.3 - CONSIDERACOES RELATIVAS AS HIPOTESES ASSUMIDAS

a) Processo Adiabético

Em funcao da dificuldade de estimativa, analitica
ou experimental, para o fluxo de calor, este pode ser considera
do desprezivel para sistemas relativamente rapidos®. 0 atuador

pneumatico satisfaz esta condigao.

b} Gas Perfeito

A equagao (A.8) nao pode ser utilizada para gases
que se aproximam de seu estado liguido, pois apresenta neste ca-

s0, erros bastante significativos.

Entretanto pode ser utilizada com rasoavel preci-

o]

sao, para gases reais com temperatura acima de 250 K e sob

23

pressoes abaixo de 4 x lO7 N/m”~".. O sistema analisado se enqua

dra dentro desses limites.
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c) Fluxo Potencial

Em alguns casos o atrito sd tem importadncia na ca
mada limite proximo ac contorno sdlido, enguanto o corpo princi-
pal do fluxo fora da camada limite & dominado pela inércia e com
porta-se ordenadamente de maneira similar a do fluxo laminar, po
dendo assumir-se que as forgas da camada limite sao despreziveis.

- . . . 2
Este comportamento & caracteristico dos orificios®’.
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APENDICE B

ALGORITMO E ROTINAS PARA A
SIMULAGAO DIGITAL

B.l - METODO RUNGE-KUTTA

A solugao de uma equacao diferencial diretamente
pela expansao em série de Taylor da funcdc objeto, geralmente
nao & pratica se as derivadas de ordem maior que a primeira sao
conservadas;para as mais simples equagoes, as derivadas de mais
alta ordem tendem a tornar-se complicadas. Além disso, cada pro-
blema resulta em uma série especifica para a sua solugao. Assim
quando o erro dos termos de ordem mais alta sdao desejados,nenhum
algoritmo simples andlogo ao método de Euler® pode ser desenvol-

vido diretamente da expansao de Taylor.

E possivel porém, desenvolver um processo de pas-
so simples, o qual sO envolve derivadas de primeira ordem, produ
zindo também resultados equivalentes em precisao ds formulas de
mais alta ordem de Taylor, esse algoritmo & chamado de método de

Runge-Kutta.

A idéia fundamental envolvendo esse método & a de

obter uma expressao para vy ; gue coincida para termos de uma

n+1l

certa ordem h , com o desenvolvimento de em série de po-

Yn+l

téncia em h , sem entretanto computar as derivadas de f (x ,y)

como no método das séries de Taylor? .

. ~ a a ~ .
Aproximacdes de 22, 32 e 42 ordem, que sdo aproxi

magoes equivalentes as das expansdes de Taylor em y (x) reten-

2
do termos h™ , h3 e h4, respectivamente, reguerem a estimati-

vade f (X, vyv) em 2, 3 e 4 wvalores de x , no intervalo

X < X < X

n n+l °
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Os metodos de Runge-Kutta tem a forma geral:

+» h)

+ h ¢ (xn ¢ Yo

Yn+l - yn

onde ¢ & a fungao incremento, ou seja, ¢é a aproximagac mais

apropriada, escolhida para f (x ,y} no intervalo anixiixn+l.

Para uma equagac de primeira ordem dada por:
i =f (y.,t)
juntamente com

*
sendo vy conhecido, o algoritmo de Runge-Kutta & dado pela se-

guinte formula de passo simples:

_ h
yn+l—yn+€E{l+2K2+2K3+K4:l

onde:

K, = £ (yn)

K2 =t (yn * % Kl)

h {B.1)

K4 = f (yn + h K3)

sendo,
h h
yn r Y + 5 Kl ’ yn + 5 K2 R yn + h K3
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os argumentos das fungoes K's.

Un sistema de equa¢oes de primeira ordem sob a

forma candnica,

Y| = fl {(t , ¥ (&) ., Y, (t) , r Y, (t))
y, = £, (t , Yy (t} . Yy (t) , . 'S {(t))
Yo = f, (o vy (B) oy, (B), ey (B))

Pode ser representado na forma vetorial

y=f (y, t) (B.2)
onde,

T
y =y » ¥y s 2 AU
.T . L] -

=dyy v ¥y 0 oo v b

T _

£ (y)” = {f , £, oo, £}

e da mesma forma

pode-se entao extender o algoritmo original dado por (B.l) para
ser aplicado ao sistema de equagdes (B.2), pela consideracao de

que K, , K, , Ky e K, sao vetores. Logo,
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_ ., .h
Xn+1'¥n+6E51+2I52+253+I§4]

onde:
Ky = £ gy
Ky = £ (y, + % K
Ky = £ {y, * % K,)
Ky £ (g, +h Ky
Exemplo:

Considera-se a equagac X + x = 0 , com as seguin

tes condigodes iniciais:

"
]
I
<
-
"
o
Il
'_.l

A solugao exata desta solucao, € dada por x = sent.

Se fosse desejado obter x (0.1) e x {(0.1) as

respostas exatas seriam:

>
o
=
—
Il

sen (0.1) .099833

]
o
=
Il
'._l
|

cos (0. .99500

onde:
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Entao:
y . y y
y={ 1y 5 y=01ty s og=07%2
Y2 Y2 Yy
0
y (0)={ } ; h=0.1
1.0
Calculos
0
Argumento para K, =y (0) = { }
1.0
1.0
K = £ (y (0)) = { }
- - 0
H 0 0.1 1.0 0.05
Argumento para K, =y (0) + 5K, = { P+ —5= }o={
- - 1.0 0 1.
1.0
K, = £ (ARG,) = { }
~2 - 2 ~ 0.05
h 0 0.1 1.0 0.05
Argumento para K, = y(0) + 5 K, = { }+ =5={ =
- - - 1.0 -0.05 0.9975
0.9975
Ky = £ (ARG,) = }
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0 0.9975 0.09975
Argumento para K,=y(0) +hK,;={ }+0.1{ }=A }
- - - 1.0 - 0.05 0.995
0.995
K, = £ (ARG,) = { }
- 0.09975

Vem entdo:

y (0.1) = Y {(0) + < [%1 + 2 52 + 2 53 + gél . .

0 0.1 | 1-0 1.0 0.9975 0.995
y (0.1} { }+ = { P+ 2 { }+ 2 P+ o }
0 - 0.05 - 0.05 -0.09975

. .099833
-Te oy (0.1 = | }
.99500

B.2 - IMPLEMENTACAO DOS MODELQOS NAO-LINEARES

A implementacaoc foi realizada em FORTRAN, no com-

putador Burroughs/6.700, da UFRJ.

Para uma melhor compreengac do programa sao defi-

nidas as seguintes varidveis:

A, = a, x 108 (i = 1, 3)

1 i
B. = b. x 10° (5 = 1, 3)

j TP

_ _ B 2
C, = BL/T. i Cp = Ko/To 1 C3 = A L2/I,
[

D (L =1, 2)



AF
ALFJ
APT
BRALC

CAI

CAVJ

cg

FMJ

Py
PA
TST
TFIN
TAW

TAWY

vJ

Y (I),

RUNG

FUN

i, N

SUBROTINAS

realiza
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area da Palheta (m2)
= definido no modelamento : (J = 1, 2)
2

area do pistao (m“)
brago de alavanca {(m)

porcentagem do periodo, desejada nos sinais

dos indutores (%)

constante que relaciona a corrente média ;
(g =1, 2}

1/R

Forca magnética (N) ; (J = 1, 2)

passo de integragao

numero de variaveis de estado

pressao de alimentagao (N/mz)

pressao atmosférica (N/mz)

tempo inicial (seg)

tempo final (segqg)

periodo do sinal de entrada no solenoide (seq)
constante de tempo da forga magnética (seg)
amplitude da tensao aplicada (volts)

tensao em cada indutor ; (J = 1, 2} (volts)

variaveis de estado definidas em (3.2), em suas

condigoes iniciais

Define-se as subrotinas:

a integragac numérica segundo o algoritmo do Run

ge—-Kutta, onde os argumentos sao definidos em outra su-

brotina e no programa principal.

define os argumentos utilizados na subrotina RUNG, atra

vés das equacoes que definem o modelo.
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GRAF = executa a plotagem dos pontos armazenados no programa
principal, sendo utilizada na obtengao, das variagoes

e ajustagens paramétricas.

Ainda na subrotina FUN, sao definidas as fungces

U ; (1i=1,2, 3; 3j=1, 2), que definem através da relagéo

i,J
das pressdes superiores e inferiores, a condigao sonica ou subso

nica do fluxo de gas, relativa a nao linearidade do sistema.
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B.4 - LISTAGEM DE COMPUTADOR

Atk***'k‘ktt**ik**'**ittl*llttktikt*‘iitt*t**ttk****i’**t*i**tt*t*tt***t*t**t*t*t*i**t

EHLT

FILE
FILL
FILE

C
o *
c *
{. *
c
C

1
e
- L1
®
*
* [f]
*
- 9
L}
*
* &
*
* . 7
»*
-,
* i
-
- 3
*
*
L ]
*
;]
*
*

AUTODNIND

S0 =FRO PLDTTER

GRCARTAG, UHITSREADER
GSATDA, AT T=PRIATER
PO (KINDSTAPE, TIHLESepLOTTER ,BLOCKSIZE=508)

SIicLunk “spLOTTER/pLUCO®

LA EEFEEEESS SRS BEESETEE SRR NE ]

L]

DODELD MATERATICA/ZSTHULACAG *

-

L EEZE S EESEEESTRENEEEESREERFERE S

SUARDUTING RUNSG
WANRE KR AR AT kS

CinitON/CHE/Y (E0) , ARL (20) , V1, ¥3,61,22,8%,01,02,05,R, X1, PA
CilasptlIZ2FR07 0,0, A 020 AR (20) , AR (20) , AR3(20) 6 U (23)
f'.f‘::-',i-‘,O‘-i/Illi?t.:{:/lu1".l,'-'l,ii_ﬂ'u]a'[}pg’uﬁ}!,X[')f;_{

COMON RO /PG ALF Y ALFS AL A2, A%, 1A, G0, TAHD, AF KL, K2, K3
COMMANIF IVE /T '

bo 1 I=t.n

A (1)=y (1)

CALL pitd

32 I=t,.H

A!’xl({)=l‘i(I)

P 3 =y, 0

ARGUI) Y (LY 40D HuARL ()

CALL FUN

D 4 I=1,#

AK2 (1) = (1)

on % I=1,H

ARGLI)I=Y (1Y +0 D, H K2 (1)

CALL FUN

DO 6 [=1,.H

ARBZ(I)= (1)

Do 7 .psg, N

AGLII=Y (L) +HAK3LT)

CaLL Fut

i 8 I=1,N

AK4(T)=, (1)

b 9 y=1,H

YOI)SY (D)4 7600 0) o {ANLIT 42 o0 AK2 (1) 2 0 AKZ (I »aK4(I))

RETURMN
MY

SHBKOUTINE FUi

PAG,

1

— g
i = D L RN B -

,.......
s T

14
15
16
17
i
149
2l
el
an
23
24
Pt ]
b
2t
24
29
30
31
12

33

© 34

35
L1
57
34
349
4u
41
42

1y
45
46
q7
LT3
49
il

t*«tttkt***tttit*tt**tttttittt:t*ttttitittt**ii*tlgtt**t**tinn**;g**{ttsaukttgn

LA B I B B B A N K R O N O O CE N

"
*
*
W
*
*
) ]
*
L]
*
*
1)
w*
*
*
4
*
*
*
*
-
*
*
L4
*
W
*
*
L
*
*
[ 4
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it**I*lltit‘tﬁtitit**t**l‘ttt‘!ta‘ti*t**1’******i*t!*t**t*Iti**!t*it*t**ti*tt*tttit*it

* *
* PAG, & *
* *
* C RkER AR ERKAARER 31 =
* . , 52 *
* COMMINZONEZY (29) ARG (20) , v, V2, E1,82,05,01,02,05,R, XL, A 5%
* tUHHUH/THn/H,H,n(eGJ,AK1(20],nk?f&ﬂ),AKﬁ[ﬁO),AKQ(EU) B KT
* COMAQNATHRE e Abpy , Ua g, U3y, U2, 022,032, %1, X2 95+
* CURSUMAFOUR PO ALF Y, AL, A1 A2, 85, TA,CO0, TAND, AF ,K1,K,K3 96 &
* COLMDII/FIVE/E "y
* 98
s (; T332 X2 222228 S99 %
*® C * L4 Gl *
* C & DETLERMINE « ) Hl *
* * r . be *
x C Y33 2223 322201 . HE »
* ) bl *
* IF(LHG(S).LY.PA)ARG(S)=PA a4 o«
* Ti (ARG (A L TupA)aRp{d)=ph : _ ' bt *
* : - hT ow
¥ C uil _ b 4
* HUEARG (1) /P0 : _ . 69
* IF (pwe,S28)00,20,4248 ’ ) 70 =
* ago tpg,]:._((,1'”‘{‘,{1)}(-’0111&_71)*((1,—(ARG(I)/Pi])**.eqii*,ﬁ)_ 71 #
* UIlz=Al#xEPBI*ALFE ’ ’ 72 #*
* g TO 2% . 74 =
* 20 Ult=AL*ALFI 74 «
* 21 cONTIMUE . . . 7h =
* Th *
* uie : TT %
* WHZARG (2) /PO : , . - 10 *
* Te Gitr= G203 a8, 24,422 , TH *
s 822 pPSEECGRE2)/PR)ar T1) A (1 RO /Pp)*e ad)en ) . Pgos
* U1e=al WLPE5T4ALF2 ' . al &
* i) TO 2% ’ 872
* 2u lila=Aal*ALF! 33 =
* 25 cunNTINUE Ga *
* ' 8% #
* C uel . Hh *
* wSARG (3) /ARG (1) 87 »
* Iy (tiki=,528)2,22,421 865 =
* 4z pPSI=((LRG(S)/ARG(l))**.Tl)t((1.-(AR6(5)IARG(l)}tt.QQ)tt.S} . 89 »
" UO1=A24EPSIRALFR ) 90 «
* GO TO 25 ’ . 91 =
* ¢ ULlTA2*ALF L ’ 92 =
* 2% COTINUE i . : 95
* . ' - gy =
* C uee ' . 94 =
* WITARG{AY ARG () . 96
* Tg Corm G28)26,00,443 97 *
* agy EFSI=((ARG(43/ARG(EI)**.71)*((1.'(ARG(“)/ARG(£)J**,Egl**,ﬁ} 98 r
* UtesA2EPSI ALK 2 ‘ 99
* &0 10 27 . . . 100 »
* .
AR AR R R R AR R AR KA KRR R AR AR R A AR A AR R N AR KRR R R AN RS A AR R AR RN AR R R AR R AR RA R AN AN
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*t**tt*t****t*ﬂ*t*l*t***i**ttt*ﬁ*ttttt***ti*ttit***i*it**lt****t***tt!i**i!k****i

]
L.
*
*
| ]
*
x
*
»*
*
*
*
”
*
L4
*
*
*
*
*
*
4
W
*
h
*
*
Tk
*
x
L
-
*
*
*
*
*
*
x
*
*
»
*
*
*
*
*
*
*
*
»
]
»
|
*

aooHan

[ leNw]

ch Uapz=a2wALF]
27T COHTINUE

ust
WNSPAZARG (3)
iF("JI .JP!")??‘ ‘h! 4erey .
azh FRE1E((F; /,wi-(s))n 7Y% (), = (PR/ARGLS)I*H 29)ne 1)
'IJSI-QJ*TF’QI*ALFE -
DT 335
32 131=as*ALF]
35 cONTINUE

tse
KAZPAZARG (4)
TF (om0 84, 34,827
G421 {pﬁlz[(phlﬂhbcu))** TV #{ (1, =(pA/AR(A)) xa 29) 2k 3)
UA2SAS*LpSInALy?
Gid TQ 35
34 UZe=ASxALF
A% cOMTINUE

ERA kR ERERRNA

* k4
* FJACOES »
+* *

oA Ak o ok o ek

PR ULl T RARG ¢ 1Y w2 ARG (VI NARG (6] )/ (B14H2*ARG (7))
GEPIR(UL2=UR % K28 AR () 4 DA ARD (2D 2 ARG (B} (plmge*iky (7))
RIS EFIRN S D ES SRR R FYUE G B IE

()R (e ARG a Xt 3w ARG {A)) /13

o (t‘):(ﬂn*\.’?"ﬂl‘?'_‘-(ﬁ] Y/TA0

1(5)'[r0*u1'ﬁHU(HJ)ITAuU

i (7) Aﬁ{;(d) .
N(ﬂ)—‘CI*APh(ﬂJ'FE*;kh{T)*rjt(hP((1) ARG(2))

RETURN

EnD

SUNKRDUTIMNE QRAF (XY, 1P, NG, AC,TT)
tt!titt*tt*t*kit**t*tht*ttt*tlf*

CIMLHSION X(650,14),Y(650,14) ,AC(14),14T¢1)
IF(IT,ME.2)G0 TO 1}

Rkkkhk

* Al %

R ER 2 B

CALL PLOT(0,3,449¢3)

PAG,

3

101
102
103
104
105
106
107
13y
109
110
11!

113
114
115

} llh

114

119’

120
121
1722
i23
124
125
126
L7
{4
129

130
1741
132
153
1354
13%
136
137
150
139
140
141
142
144
1a4
14%

1da
147
faa
149
150

*tiii!t}lﬂit*tttl#ti*t*itIt*tut*ttiitt*li!ttiﬂii***t**tiﬂk**t!l*tlni!*lft!*ﬁi“lt*tktitl

L
| ]
*
*
x
L 4
*
L]
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
»*
*x
*
*
¥
*
.4
*
x
L
-
+*
*
L
o
*
*
*
»
*
*
*
k)
*
*
*
*
L
*
*
*
*
*
L
*
3
»
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**ttﬂti*k*tl‘**tt*i*!t**i*l’*tﬂt***ﬁ*t***k*****t*tt***ti#ﬁt*#ii***ttttt***i*t**tti*

*
L
*
&*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
¥
*
*
*
*
&
*
*
*
*
*
L3
L3
*
w
*
*
*
*
&
W
*
*
*
*
*
*
*
k
*
”
*
*
*
*
w
*
*
*
*
*

|

Calll PLOT(D,3,22,9,2)
CALL PLOT{%0,2%9:59,2)
CALL PLOT(30,445,2)
CALL pLUOT(OD,3,4.5,2)

CALL PLOT(2.3:6+5¢ %)
CALL PLOT(2.3,22,5,2)
CALL #LUT(2T,E2454¢)
CALL PLOT( T ,0.5,2)

CALL pLOT(et,6,5,2)

CALL PLUT(Y.4%/8.5¢5)
CALL PLOT(245902e342)

CORTINUE

Rkt hkkhk®

L

EIx(5 =*

kA RRANN

ia

13

14

15

T 1}=13
NX=T,

IF¢iT.EQ.1)CD TO 9

HYZ G,

(FOpT, e, 260 10 2
IF(IT.EGL3)GO TO 15
IF(IT,.Cn.4yn0 TO 14
IF(II.LU.‘.‘)J[;” TV llj
CALL phDT(10.0,7,5,4)
CALL pLOT(1Q.0,7,.9+1Y,7)
CALL PLUT(]O_h'f_bi-SJ
CALL PLOT(AX,Us2)

Lo T 1o

CALL PLOT{8.8,19,5,5)
CALL pLOT{E, 8,10,0+iY,7)
Cali PLOTCU A 15 0 ~4)
CALL PLOT({HX,0,8)

Gg TO 10

CALL'PIGT 17!150"513)
CALL PLUTi17;15-H*HY,E)
CALL PLDT(17,15,5,=3)
CALL PLOTEHX, N, 2)

GO TO 10

CALL PLOT (4,8,7.5,3)
CALL pLOT(0,0,7,5%MY,2)
CALL PLOT (a4 O, 7,5,-3)
CALL PLOTL{HX,4,02)

LU 1O 19

Cali PLUT(‘7p705;$)
CALL pLOT{1i7,7.94¢0Y,2)

PAG,

i

151

192

153
154
195
156
1%7
196
1wy
160
e
16¢
163
164
164
166
167
16bA&
169
170
171
172
175
174
17%
176
177
178
179
180
181
182
1683
1 5:1]
85
td6
187
188
1£9
190
191
132
19%
194
195
196
197

198

199
£00

AR A RE N AR AR R AR AR AR A AR A AR R R AR AR AN AN R A AR A RN N A AR AN AR AR R AR AT RN AN AR RSPk

*
]
N
*
»
*
*
*
*
*
]
*
*
¥
&
*
*
*
*
*
*
*
*
]
]
*
x
*
*
A
*
*
*
L 3
*
"
*
*
*
*
*
*
*
*
L
*
*
*
*
*
*
*
"
*
*
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tt***li*ititttt***t*t**l***t**i*tlttt**ﬁ**ti**!tttin***i*t*ti***i******t*ilt**t*i

PAGe 5.

* *
* *
* ' *
* CALL PLUT(IT,?.S,‘3] 20t »
* CALL PLOTCHX,0,2) . . e
* hgy To 16 _ 2048 »
* 9 CUNTINUE . . 204 »
L] . cla *
* nYy=4%, . 2lie #
* CALL pLOT(6,R%9,9,5,3) c07 «
* CALL pPLOT(6,69,9,0+%(225Y]),2] 205 =
* CELL PLOTL(A 65,9 DY «3) 209 =
* CALL PLOT(iXe0,2) - 210 %
* 10 COHTINUE , 211 =
x . 2lz »
* C KRk kkkhkkdkk cl1d »
* [ * FACALAS « - fla =
x C ARk Rk d kAR 2ih
* . 2ib &
* RIAX=~3000. 217 %
* ¥aTnu=si0a0, . flo *
* Yipax==3g00, ' : 219 *
* YHIHNZ 3600 : ' . oo *
* . . . 2dt *
* B0 1 J=1eNG ' fe2 %
* DO 1 I=f,Hp . ' EEE I
* XnAX=ARAXT (XuAX,pX(E,0)) _ ' 224«
* Xig =AMl (e, XU, 4)) | a2s *
* Ynnx:hﬂaxltymhx,Y{I,J)) _ 2ab ¥
* Yyl AN (Y IN, Y (1,0)) , e3T
* { CORTI{NIE ’ . . 2eh *
» XEKCSNXAANAR] (XMAX , ASS xHIn)) . 234G &
* E E?mlw)) ' ' 230 »
* »*
" 4
* *
* *
4 *
» *
* n
* *
] L
* k]
k W
* *
* *
* -
] L
* ®
* *
[ *
* &
* *
" *
» *

Ytﬁc:“Y/AHﬁXI Yqﬂx,ﬂnb

' : 231
PN S I=1,HX 2ie
x1=1 253
Yi==0,1 . 34
ALl SYHHDL(X1'Tl’n'l?'INTrll'o'-ll, FES]
CONTINUE : 236

: 237
00 7 I=ehX,2 ) EATL
X1=1 - ' 239
1[(IT.GE.Q.AHH.IT.LE.5}XK2(X111.00E*93JIXK3C . aul
IF{IT L. F)XE=(Rtn] 00k 4D3) ,XESC . . : . 242
Yi==0,1 : ' 243
CALL ”lfg\}[}ﬂ.ﬁ(’(1"0.“!7’-”.!—.“,“.2;xE;O,.._] . ) cdd

L

T ConTInUE Ut
' : 24,
IF(ITLEQLLICALL LAGLL (G, =0,1,H4x,=0,1,%",1,0,2%,1,1,0,9) 241
TF (I T ol aPa Al  EFQLELSICALL LALLLOs=0uleivy, =01, "TEHRPOLSD T, L0, e
1003‘37101'0'0) . . ’ 249
IF(IT.EGIE}CALL LAHLi(nl-nolyﬂx;'o.ll'VGL!AGEM(VULYSJ',Iﬁ’n.ab, ?50

nttttitﬁtta*ttt*tqttit***tt**tttakttttts*t*t*tttt*qﬁ*t*tttttitttkttttttt!tttttt
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*l*ttit*fﬁ*t****!t!k’k**t*t*ztl\‘***#***ﬁ****ﬂtQtit***‘ltktttl’l"ﬁtti**tt******i*ti*iti

*
*
*
*
*®
*
*
*
L]
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
»
*
*
*
*
N
*
*«
w
"
*
*
*
*
*
L 4
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
L
*
*
*
"
>
L
L]
L]

it |

11,1,0,0) :
lr(IT.uL T)CALL LART L (0, =01, NX,=0,1, ' TEppO(x3)",10,0,2%,

11,1,0,0)

DO & I=1,RY

X1==0,1

Yi=1

CaLL SYMOOL(Xp,¥Yy,0,17,1M7(13,9,"1)
CONTINDY

DO B I=2,NY,2

X1=wD, 4

Y1=1

TP (1T, Q1) yE2y1/yESC

TF(IT E0.2IYESIYI#1 0CE+DS) /YL 5C

TELIT, i0eg)¥YF=(¥lel 00L+03)/YLSL
IF(IT.EG.E.“H.TT.EH.%JYi:(Yl*l.OOE-OSJ/YESC

It Ea7,OReIT B, 8) YE=Y1/YESC
I;(IT.ME.Q)YE=(11-1.OUE00$)/YL35

CALL HuiBgle(xy, Y™ ,YE, %0, 2)

CONTIRUE

IFpIToLaa1YCALL LARIL(=0.2,0,70,2,07, ! ,r,o 29,2,1,0, 0)
]'E(IT_i;.l,r:](‘ﬁ[_L qh‘ll‘( Gol,N,=0,2,HY, YY) 0,0, ﬁ"’ 2,1,0,0)
Ir(‘[T-FU-EI)L‘.l\LL L'\-:"['l-(-ﬂ,r =0, "51’"\’(1‘ ']"l‘ & 1.0 o)
IF(IT.eita3)CALL LAHLLl-O.g,U, peanyyepatry o6k ot(w;e**rS-.ea.
lf).e'?'-‘nif-la‘hi‘)

Ip CITLROL9)CALL LALLLI=C.2,0,m0,2, 1Y, Tp2 "l 0CF nS(N/M*ta)',?o,
), 00 0,
!g}:’(l%‘:lé tSC“lL Lﬁ {_L("‘ll L'O'-O e’i'Y"Tﬁt'muttF\GF*q)' IS,(I.BS,
12,1,6,03 .

Ip T T b TIgALL LA (" n.a,o,-n.e,av, pral () ,6,0,25,2,1,0,90)
pFOpT P2 BYCALL LAS 1 (= L, Q'Q'UY 'vra(wJ' b,0,29,2,1,0,0)
IF(TTOEGD)CALL LAnLL('U.:,O anlotuysaxivi oof-ts(nal e 15,0005
1(.,1,0 “)

F

Tp (1T F0u0YCALL LA L (=0,2,0,=0,2,1Y, " X2¥1 00E=*03(un) " ,15,0.2%,

17,1,0,0)

B 2 J=21.NG

CALL pLOT(0,0,3%)
iy 3 IsleMp
X1=2x(1,J)aXESC
Y=Y (p,d)av st
CALL F'L(]T(XI_nYlpa)

CONTIHUE

CALL bY'%L»Ul(xl"'O Ce¥l,0,2,'0=" ,0..23
E=ag (J)

Call nUMBER(999,999, 0,2,F,0,,2)
corTINUE

TFCIT.EG1)CALL PLOT(25,=14,5,=3)
TF{ITCe2CALL PLOT (=4 ,8,=15,9,-3)
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IF(IT.ER.3)CALL PLOT(=17,=1%,5,=3)
T (IT EGLAYCALL pLOT(=2,8,-7,5,=3)
IFIT.E0,.3)CA L PLoT(=17,=7,4,=3)

RETURN
ENID

IZEE2 2 A SRS EEE4

* *

* MAIN PROGRAN *

* *

Aw ks RARRET kN k&
Cumnnm/owu/Y(aU),Anu(EOJ,vl.vE.ﬁl,ﬁ&.nB,Cl,ca.ts,R,xL,P&
COpuNIZTEN/ G, 4, m(20) , AR 1 (26) , AKS(2U) ,AK3(20) par4(20]
Cn””UN/TH“P[/UlI,“81,“51,”18,”26{U52,x1,xd ) )
chHnH/rnnw/NO,ﬂLFl,thE,nl,AE,A;,TA,cﬂ,rAwO,Af,Kl.Ke,Kj
CansHi/FLYE/E
DICHSTON vv(hﬁu,lﬂ],Pu(hha,lﬂ).Pvl(hSG.lﬂ),Pvg(bSO.lﬂl,
1pVS (690, 148) , TEup(b56,10) 40 (14), Y120}, TE4p0(e50), TREI(14)
Uty NEO0H FR-p{bag) FI definag) . Xxploag) 'Xxfﬁ_{b‘ju) ’AFMI ([?'_10' 10)
L ATHD(A50,10)  ARTL6D0,10) ,4%2 (R90,10]

DIMENGION APV(&SH,IN),Arve(bb@,lﬂ},ATEHP(hbo,lal,anc(lﬂ}
REAL Kl,Ke,K3
READ (S, 101)il, 14, W0R, CAL, TA,CV
READ (o, LREVTOT VR IH, XA X,y X Ty p 0y ph
b al (D, 103 81,8, ns,081, 60,53
LA (D, 104301,0e,L8,0, XL,ALFY
wbaD (, 1OS) ALF a2, aF  Conll, APT, TA
READ (D, 10,3 (Y1 {I) eIzt i)
CALL LTHITC (380,30)
CALL pLUTS(18)
CALL NOAE (20, 7COM0S00L", "4=84C")
CALL FACTAR(?)
1000 READ (9,107, VHO=300) VY
RO S000 I=1,N
y(I)=y1 (1)
H000 OHTINGE

b
7

IMPRLS=IMPRES+T

Tu=9.

Te (ImpRES.T.IN) 0 TO 6
f\[: (1{-1[:&‘{.5) E'aY

G{] '0 7
AAC(IMPRESRIN)ZVY
COnRTIHUE

PAG,

7
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B K1
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PAG,
IF (IMPRES GT,IN)VYE B00E+0

WRITE (6,200)

WRITE (b, 201}

wRpte (6, 20R)N, H HPR Cap, Taw, VV

HRITE(h,203)

WRITE (B, 800 ToT T TFLIH, XHAX , XHEH, 0, 1A

SRITE(6,805)

HrITE(6,206)A1,A2,43,41,n2,8%

PRYTE(6,207) '

HRITC(h,208)01,02,C3,R, XL ,AF

WHITF (h,20)

WRIVTL(6,210)ALE L ALE2, TA

AR TE AR, 211 IBRALE, APT

IF(ITHMPRESLHE L1)B0D 10 2040

:l"fITt(h,gl"\)

URITECEB, 215 (Y (1) Iw1, 1}, T53T
SO000 CONTINUE
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* IJ=1 .

* oo 434 I1=21,4

* vy (I, D)=y (1)
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PC=,120E=01

VIL=VY+, 1001+02
Vapsvv=_looC+ol
UL:Eﬂnb"CAI)*TAH
UiE(0,9%.CA1)%TAN

CAVIS UL/ (HUL+TANY)* (VY /R)
Cava=&uazfuu+rn~11t VV/R)
CO=1./R
TA,0=XL/R

InanEx=0
TT=T5T
T=TST
X1=XmaX
XazXipX )
XXy {IJ)=xy
xx2(1Ji=xe

610 CONTINUE
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PAG, 49 =

; B *

C - ® F1 = Q] =
c RakhhR ' ' 402
. . . a3 =

FRIRL  BGOEFO3CAY I hy (D) =T, 595F 4008 (CAYL*22, ) ax : 404 =»
FHE=1.566E+03*cnve*Y(h)-q.595E+05*(cAV?**B.)*KE 4z *

. _ upb *

FRLISFAle Y (1Y=Y (T} InAF 407 «

. FFR:}.:«!,_‘_-(Y(E)'Y(UJ]*AF .o G085 o«
1FIFF 6T 0,160 T4 47 409 *
X1=XHAXR : 410 «

Gu TO 16 Gl o+

17 x1=XtIH : 412 %

18 cONTINUE 413 =
IF(FF2.6T,0,)60 70 19 o e
XP2XMAX ’ 41 *

Gy To 14 TdlR o+

19 XasxHIa 7 ayv ¥

14 CoiiTINIE ) 418 =

. o ' ) 419 =

C Y3222 3%; . 420 o«
C * CLOCK * 42y *
C A khNhKkR& . . ’ 4@ o
* . AP g w

TT=TT+H 404 r

Ip (ImpRES, T, IMN)GO TO 3 a2y =

TR (TT=ned1l2,10,10 426 «

14 vi=svit o ' ap7 *
vesvez . . 4pH =

- Gu gl 308 : 439 »

12 Vi=vy . ' 430
Ve=Vvy ! 4351 x

GD TU 308 ' . ' 442

3 CONTINUL ] . : 434 »

IF TT=iL)301,42,1¢2 ' 430 *

301 visvy : : . - 435 w
GO g0 43 _ dse w

42 vi=o, 431

4% TF(TT=UR)304,45,45 asa
304 vosvy : . - A9

. 60O TO 46 ' ' 440 *
45 v2=0, 441 w

46 1p (FT=TA,)308,47,47 ’ . ] Qag »

47 TT1=0. : 4as w
308 CcONTINUE T 44 =
4y «

Cth=(UL/ UL+TAN) )Y y1/R) ’ : Gdh »
cAVa=(uR/Euu+Thn]J-Eva/R) . ' : a4y o«

' . Gk w

CALL RUNG } . 449 #

(ol ARk RE AR . . 450
*
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1049

a1
607

s

L

2020

4

2ol

2

800

101
102

THRNEX=THDEX+!
T=7+d

BRESPAS

DD 1040 I=1,N
yy(IJ,1)=y(I)
Cont e
TEHPO(TIS)=T
FFHL(IJ)=F!i1
FFAS(IJISFME
Xx1(I1J)=x1
XK.?(1~I)=X8

Ir(INpEX-nNpR)G02,51,51

FHNEX=9

Cont Iade

H (TaTFIN}R10, 500,54

CuldTTnuE .
THURSAPT* ey (1) =y 2) ) #0RALCH 1, 0RE=01
VRITE(R,219)THIE

Ter=Iq

IF (1HPRES.OTLTH) G TO 4

py 24820 1J=1,I0l

Py (pd, 1PRESISYY [T, L)
PYLILTJ Il n)ayyY (i), a)

Pue Ty INPRESy Y Y Id, 7

PySeld,y IMPRES)ISYY (T0,8) )
Yﬁgp(lj;IHPHES)zTEHpﬂ(IJ)

CouTinYE

GO TN 4§

GO 2021 Td=1,1In1

APV T IMPRES=TNISYY (10,13

ApVe {1 TppRES=10) =YY (1), T)

ATELHP (gJ, pHPRES=IN)ISTEHIO (1)
CoRrinueE

COHTINUE

RO TOD 1000

CutTINUE

1TSS

CALL GHRAF(TChp,pVe, {01, luputS,4Ac,d)
Calb GRaF CppfiP PV qhip, pUiRg 540, %)

CALL GRAF (ATEHP pAPVYE , ID1, IMPRESJAAC,9)

CALL GHRAF(ATEMP, ARV, 10T, THPRES,AAC,D)
CALL PLOT(0,0,999)

FURHAT (6E10,2)
FORMATIGELO,2)

PAG,

10

4%1

S 45

454
4454
459
494
457
9N
459

an4 -

il
GhHe
a6 %
du4
a46%
dirgs
di?

deiy.

49
470
471
utro
475
474
474
474
417
47
4tq
"5
g
735 ¥
483
46d
465
a4b6
uBR7
484
459
qaag
a8
agg
LR
0y
igq‘_,
496
a7
r]ﬂ)b
949
Boa

AR AR R AN AR RN RN R R R AN AN A AR R AR R AR NS R AR AN AR RN R R AR A AR AR AN R AR RN AR AR RPARN AN AR R AR

| ]
*
*
]
&
*
&
k
*
*
*
x
L3
&
&
]
*
*
*
|
*
*
*
*®
x
*
*
*
*
L
-
*
*
L1
W
L]
*
*
*
w
*
&
*
-
-
*
*
&
L]
-
&«
]
*
*
*



o 127

PN Y Y T 2222023222222 322 2233232232233 320 A R R R 2SS ittt A AR LEREES D

*
*
®
*
*
*
n
*
*
*
L
*
»
E ]
*
*
-
L
*
-
*
*
L]
"
*
*
*
*
*
*
*
*
]
*
X
*
*
»
»
*
*
L
*
L4
*
-
*
L
L]
*
L]
*
*
*
*

PAG, 11

103 FORMAT (BELD,2) Sy
104 poORMATIBELG,2) ‘302
109 FORAT(GELD,2) 568
106 FORMATI(ELLD,2) S04
167 FURMAT(1ELD,2) b
. 206

P00 FOKNAT (///7,20%, 'DADGS DE PROJETOY) LI
PUL pORPATCAZ %, Vi %, 9%, Y pR X, Yo AL TX, P TART TR, TVVY) S08
2or FOREATaE 10, 3) b9
POS FNRSAT /e kv TST o, Ty TR TR, X 0 X0 AXy , UXp v HINY  BX v P By, v PAY) ERRY
204 FORBAT(RE10,5) 511
;09 FDRHAT(/I,Sx,'Al',ax,'na',ﬁx,'AE',ﬁx,'Hl',ﬁx,'ha',ax,'u3') b1
206 pORLAT(6E10,3) : 913
207 F-DRQ;J'!T(//,‘.\X,'[_‘1',BX,'CS',SX,'C3',5X,'H',‘-‘X,'XL',ﬁx,'AF') "Uf
200 Fopliat(en10,3%) ’ 1Yy
a0 rf)h‘:'-‘:f\T(//,‘_‘,X;'ALFI'”,X,'ALFE',E,X.'TA') 516
PLO FORMAT(IELGLA) 517
211 FORNMAT(//,5%, "SRACO DE ALAVANCAS',E10,3,/7,%x, "ArEa 00 PISTACS,. 314
1103} - . - - 51?
212 pURGATEZZ, 5K, Tult 2%, "'p1d®, 7X, 'p21 ! Tx, "pa2', Tx, ' 11, 6%, 7127,8%, S0
LOy?, ax, YYpr, ex, T, ax, T, Ex, tve) 521
a14 FORHAT (92844 3) : 520
214 FORMAT(LIEIU .3 - ) 524
215 FORDAT (27,5903, B0 &%) 14, "TORQUES Y, Fb 2, 1X, "anTy 1t ('*")) b2y
2eh pURGAT(/Z/, 0%, "ML, AX,Tva") ' BeY
g2l Foekigy (2610, 38) h o6
228 FORNAT(2L10,3) S27
sTOP B2

Lo adY
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APENDICE C

DETALHES DO ATUADOR

C.l - SISTEMA PNEUMATICO

O atuador & basicamente constituido dos seguintes

subsistemas, Figuras C.1, C.2 e C.3 :

a) Gerador de Gas
b) Corpo

¢) Cilindros de Atuagao

0 Gerador de Gas & o responsavel pelo fornecimen-
to do fluido ao atuador e ao gerador C.M., gue por sua vez ali

menta todo o sistema elétrico.

No corpo existem 5 orificios sendo dois pares pa-
ra o sistema pneumatico {(um par para cada plano de manobra) e um

para o gerador C.M,

O Cilindro é formado por um indutor cujo corpo &
de material ferromagnético, Palheta e mecanismos de fixacao.

O diametro do orificic superior determina Jjunta-

-~

mente com o orificio do corpo do sistema, a pressdo minima da cd

mara de contrdole. O inferior possui drea varidvel através de um

parafuso de ajuste.

Entre os dois orificios forma-se uma camara de vo
lume fixo (Camara de Saida) cuja pressac & ajustavel através de

um parafuso de regulagem.

A pressao na camara de controle € varidvel segun-

do o orificio formado pela Palheta e o corpo do cilindro.
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C.2 - VALVULA SOLENOIDE

O circuito magnético & formado pela parte interna
e externa do pistao juntamente com a Palheta e seus mecanismos de

fixacao.

Quando uma tensao & aplicada no indutor uma forga
magnética tende a movimentar a Palheta no sentido de diminuir o
espa¢o livre de ar formado entre este e o corpo do cilindro. Dois
parafusos no suporte da Palheta permitem variar-se o espag¢o mag-

nético e portanto a forga para uma dada tensao.

O material magnético & do tipo duroc e portanto de

saturacao dificil.

Em analise experimental, foram medidos os seguin-

tes parametros para o indutor:

nimero de Espiras : 7000
condutor : Fio 35 AWG
resistencia Ohmica : 490 @

Indutancia a 1 HZ 8 H

As especificagoes nominais do condutor limitam a
corrente em 46 ms, ou seja, uma tensao maxima de 22,6 V. Esses
dados porém sao para funcionamento continuo e periodos longos po
dendo serem relaxados nesse estudo, segundo as determinadas con-

sideragoes de simulacao.

C.3 - SISTEMAS DE GAS

No caso particular do atuador pneumatico em estu-

do, & utilizado o gas frio como fluido de trabalho.

Os geradores de gas (gas quente),comparados com



130

o gas frio, apresentam as seguintes desvantagens:

a) produgao elevada de particulas sdlidas, exigindo o uso de fil

tros

b) tempos de operagao e vida limitados

c) elevada temperatura do gas podendo atingir até 3000°C para al
guns propelentes, implicando perdas por transmissao de calor,

aumento de atrito nos cilindros, etc.

Porém apresentam vantagens quando utilizados em

sistemas de curto tempo de duracao e também:
a) nao exigem reguladores de pressao

b) sao leves

¢) alta densidade de energia

d) facil estocagem
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NOMENCLATURA
DEFINICAO
Area da segao reta na entrada do Bocal

Area da secao reta no estrangulamento
do Bocal

Area do iésimo orificio do lado j
Area do orificio de Alimentacgdo
Area do orificio de saida

Area do pistao

Area efetiva da Palheta

Condigoes iniciais para a analise da
resposta no tempo para o atuador

Coeficiente de atrito viscoso do "canard"
Coeficiente de atrito viscoso na Palheta

Coeficiente de descarga

Coeficiente de descarga do orificio i
do lado j

Coeficiente de descarga do orificio con
siderando a cortina de fluxo

Diametro do orificic {(Bocal)
Diametro efetivo da Palheta

Tensao diferencial

UNIDADE

Admensional

Nm seg/rd

Nm seg/rd

Admensional

Admensional

Admensional
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NOMENCLATURA
Tensao no solenoide j
Forgca magnética
Forga magnética agindo na Palheta  j

For¢a magnética maxima agindo na Palhe
ta j

Forga magnética minima agindo na Palhe
ta J

Forca pneumatica agindo na Palheta j

Indice j =1 , lado esquerdo e J = 2
lado direito do atuador

Corrente no solenoide J
Momento de Inércia do "Canard"
Constante elastica

Bragco de Alavanca

Indutancia equivalente de cada solenoi
de

Massa do "Canard"
Massa da Palheta
Consumo de massa de gas pelo sistema
Massa acumulada no volume Vi,j

Massa do reservatorio de gas para t =0

Massa de cada cilindro

UNIDADE

Kg m

Nm/rd

KG

KG

KG

KG

KG

KG
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DEFINICAO
Niumero de Espiras do solenoide
Pressoes acima e abaixo de um orificio
Pressao acima do orificio i do lado J
Pressao abaixo do orificio i+l do lado j
Pressao atmosférica
Pressdao média na camara de saida
Pressao de alimentagao
Pressao de controle
Pressao diferencial na carga

Pressoes inicial e final na camara de
controle

Constante universal do gas
Resisténcia chmica de cada indutor

Temperaturas absolutas acima e abaixo
de um orificio

Temperatura absoluta considerada para
todo o sistema

Tempo de resposta para o sistema
Tempo
Torque de atrito coularbiano no " Canard"

Torque fornecido pelo atuador

m2/seg2

UNIDADE

Admensional

N/m2

N/m2

N/m2

N/m2

N/m2

N/m2

N/m2

N/m2

N/m2

Ok

seg

5eg

Nm

Nm
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SIMBOLO DEFINICAQ UNIDADE
TMAX Torque maximo fornecido pelo atuador Nm
VX Velocidade do fluido mn/s
V. . Volume da camara compreendida entre os
i,J PR . ) 3
orificios i e i+ 1 m
.. - 3
VR Volume do reservatorio de gas m
vy Volume da camara de controle na posi- 3
cao de equilibrio m
Vs Volume da camara de Saida n>
W, . Vazao massica de gds no iésimo orifi-
teJ cio do lado j Kg/S
Xj Deslocamento da Palheta j m
X Deslocamento maximo permissivel da Pa-
gl lheta m
XMAX Maximo deslocamento efetivo na Palheta m
Yy Deslocamento do pistac a partir da con
digao de equilibrio m
X Porcentagem de variag¢ao da largura de
pulso 5eg
X Coordenada de posigao m
. 3
P Densidade Kg/m
M Relacao de pressao critica Admensional
Mg Permeabilidade do espago livre de ar N/(Amp)2
§ Deslocamento angular do "Canard" rd
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SIMBOLO DEFINIQﬁO UNIDADE
8 4 Ei . Variadveis ldgicas que controlam a des-
rJ *< continuidade da linha sonica Admensional
T, Constante de tempo do circuito elétri-
co seqg
w Fregquencia sem amortecimento
£ Relagao entre o diadmetro do bocal, dia

metro efetivo da Palheta e deslocamen-—
to maximo da Palheta Admensional



