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SUMÁRIO 

É desenvolvido um modelo matemático não-linear,p~ 

ra descrever a resposta dinâmica de uma classe de atuadores pne~ 

máticos. Estudos paramétricos são realizados utilizando a simu­

lação digital. 

São usados tipos diferentes de sinais de entrada, 

para o acionamento do atuador pneumático. 

É construído um modelo linear, que e 

com o modelo não-linear. 

comparado 

Estratégias e recomendações de projeto sao descri 

tas para assistir o projetista na seleção dos parâmetros geome­

tricos desta classe de atuadores. O modelo pode ser facilmente 

extendido e adaptado para sua utilização em outros tipos de atua 

dores sob diferentes configurações. 
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ABSTRACT 

A non-linear rnathernatical rnodel is developed to 

describe the dynarnic response of a class of pneumatic actuators. 

Pararnetric studies were conducted using digital simulation. 

Different types of input signals were used to 

actuate the pneurnatic servo. 

A linearized rnodel is constructed and cornpared 

with the non-linear rnodel. 

Design strategies and recornrnendations are reported 

to assist the designer in selecting the geornetric pararneters of 

that class of actuators. The rnodel can be easilly extended and 

adapted to suit other types of actuators. 
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I - INTRODUÇÃO 

O fluxo de fluido pressurizado é um meio largamen­

te utilizado na transmissão de potência entre urna fonte energét1 

co até o ponto de utilização em interesse. 

Os sistemas hidráulicos tem experimentado um alto 

grau de desenvolvimento, e tem sido usados efetivamente·. para trans 

missão e controle de potência em aplicações variando desde giga~ 

tescas instalações hidroelétricas, atê compactos servomecanismos 

hidráulicos. Os gases comprimidos tem sua utilização bem sucedi 

da como fluido de trabalho em sistemas tão diversificados quanto 

freios a ar, e instalações de turbinas a gás ou a vapor. Por ou 

tro lado, exceto para baixas pressões (10 atê 20 psi), em siste­

mas pneumáticos desenvolvidos para controle de processos indus­

triais, gases comprimidos raramente são aplicados para o contro­

le contínuo de movimento requerido em muitos servomecanismos e 

sistemas de controle automático. Seu uso tem sido limitado pri~ 

cipalmente a simples funções de controle "liga-desliga", em sis­

temas onde a ação de posicionamento requerida e provocada pela 

própria parada mecânica. 

Os sistemas de controle contínuo desenvolvidos pa­

ra operaçao com gás comprimido como fluido de trabalho são gera! 

mente sistemas de baixa pressão, onde a velocidade de resposta 

nao e um fator crítico e a potência controlada é usualmente urna 

pequena fração de 1 HP. 

Com raras exceçoes, nenhum estudo completo em eng~ 

nharia tem sido feito, com relação ao problema da aplicação de 

controle pneumático contínuo de movimento de um elemento, tendo 

uma massa significante, quando submetido a cargas externas. 
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Estes dispositivos pneumáticos que utilizam gas 

comprimido, como o fluido transmissor de potência ,formam uma elas 

se especial de servomecanismos chamados de atuadores pneumáti­

cos, e tem seu funcionamento baseado no uso de válvulas comanda 

das por sinais elétricos. Estas controlam a vazão de gás em or~ 

ficios acionando pistões os quais, acoplados à carga proporciona 

movimento. 

Vários pesquisadores estudaram o comportamento do 

fluxo em dispositivos pneumáticos, Grace & Lapple (1951) 9
, Hall 

& Orme (1955) 12
, Jobson (1965)~ concentraram-se no problema do es 

coamento através de orifícios convergentes e válvulas. Com rela 

ção à aspectos dinâmicos dos atuadores, Blacburn & Shearer (1960) 3
, 

abordaram válvulas de controle de vazão, redutores de pressao e 

processos pneumáticos, Shearer (1956) 3 realizou estudos pionei­

ros relativos ao controle continuo utilizando gás comprimido, co~ 

siderou também o efeito do atrito coulombiano e as nao linearida 

des inerentes ao fluxo em um servomecanismo. 

publicados referem-se a modelos linearizados. 

Outros trabalhos 

Se faz necessário um completo entendimento dos fun 

damentais fatores responsáveis pelo desempenho de um atuador pne~ 

mático na presença de cargas externas, levando-se em considera 

ção a necessidade de obter-se critérios de projeto capazes de 

atender especificações tais como, velocidade de resposta, sensi­

tividade, eficiência, torque máximo, consumo de gás, força atua~ 

tes nas válvulas, etc. Informações que não podem ser fornecidas 

em sua totalidade por modelos linearizados. 

As concepções acima definem o objetivo deste trab~ 

lho, que se baseia em um atuador pneumático cuja função especif~ 

ca, seria o posicionamento de uma superfície aerodinâmica, "ca-
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nard", responsável pelo direcionamento de mísseis. No Apêndice 

c, podem ser encontradas as principais características do siste­

ma. 

Após rápidas considerações sobre o funcionamento 

do sistema, no Capítulo II são desenvolvidos os modelos matemáti 

cos não lineares para o atuador pneumático, baseados em duas for 

mas distintas de atuação, uma considerando a dinâmica da válvula 

controladora de fluxo e outra assumindo-se que a válvula funcio­

na de maneira "tudo ou nada". !!: tambêm analisado um modelo sim­

plificado, que ê função da velocidade sônica do gás nos orifícios. 

Utilizando-se o método numérico do Runge-Kutta, no 

Capítulo III é feita a simulação digital, obtendo-se as respo~ 

tas características do sistema, com posterior comprovação dava­

lidade dos modelos desenvolvidos. 

No Capítulo IV, sob considerações comuns a proj~ 

tos de atuadores pneumáticos, desenvolve-se um modelo lineariza­

do, responsável por algumas informações relativas ao desempenho 

do atuador. 

Um estudo paramétrico visando a observação da in­

fluência dos parâmetros mais sensitivos do sistema no comporta­

mente do atuador, é realizado no Capitulo V. 

Finalmente, no Capitulo VI, baseado nos modelos de 

senvolvidos, considerando-se um determinado ponto de operaçao, 

em regime, são desenvolvidas relações básicas de projeto, respo~ 

sáveis pela possibilidade de um pré-dimensionamento para o siste 

ma, segundo as hipóteses assumidas. 
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II - MODELO MATEMÂTICO NÃO LINEAR PARA O ATUADOR PNEUMÂTICO 

2.1 - CONFIGURAÇÃO DO ATUADOR 

Trata-se de um sistema para pequeno tempo de oper~ 

çao originalmente projetado para utilização de fluido provenien­

te de um gerador de gás. O atuador tem seu desempenho analisado 

sendo considerado o uso de gás frio 19
• 

A representação esquemática do atuador pode ser ob 

servada na Figura 2.1, consiste basicamente de dois cilindros de 

atuação, conectados mecanicamente, cujos movimentos de seus pis­

tões dependem da diferença de pressão entre as camaras de contra 

le 2,1 e sendo a evolução dessas pressoes comandada por duas 

válvulas tipo bocal-palheta, de constituição magnética e aciona­

das por sinais elétricos (Fig. 2.2). 

O movimento de cada palheta e função da resultante 

das forças pneumática (pressão na palheta) e magnética,esta or! 

ginada pela corrente gerada no indutor com a aplicação de tensões 

continuas ou moduladas em largura de pulso. O indutor juntamen­

te com a válvula bocal-palheta que evolui em uma camara de volu­

me fixo (câmara de saida), constituem o pistão sob essa configu­

raçao especial. 

Uma camara comum de alimentação,é responsável pelo 

fornecimento de gás aos cilindros. 

Se a válvula de um dos pistões fecha a pressao no 

cilindro correspondente aumenta e o "canard" deflete para este 

lado. 

Para a atuação diferencial, considerou-se um deteE 

minado sentido para o deslocamento y. Aplicando-se inicialmen 



A 

CAMARA 2,1 
DE CONTRÔLE 

INDUTOR l 

+x1 

A 

CAMARA 3,1 
DE SAÍDA 

11 CANAR0 11 

5 

CÂMARA DE ALIMENTAÇÃO 

p =P = p 
\1 1,2 O 

w '"' 1,/2 1,2 

A =A 
1,2 º-.......... 

A 2,-;,--l=~~ 

a -

2,2 DE 
CONTROLE 

INDUTOR 2 

=r_+x, 
1--~-1-,->,,_=::...:,...__ 

1, 

Kc 

CÂMARA 3,2 
DE SAiDA 

FIGURA ( 2 _ 1)- DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DO ATUADOR 
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te a mesma tensão em ambos os indutores, as duas válvulas de um 

e outro cilindro fecham igualmente mantendo o sistema carregado. 

Pequenos acréscimos de tensão no indutor 1 e decréscimos no indu 

tor 2, para o mesmo instante de tempo, provocam um aumentada pre~ 

sao no cilindro 1 e correspondente diminuição da pressão no ci­

lindro 2, acarretando o deslocamento y e consequente deflexão 

do 11 canard 11
• 

Em voo o atuador precisa fornecer um torque capaz 

de superar o momento aerodinâmico sobre o "canard",esta carga no 

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

t possível observar-se na Fig. 2.2, que a válvula 

utilizada no atuador difere, em suas características construti­

vas, de um sistema bocal-palheta padrão e a solução escolhida te 

ve por base: 

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

tar queda na sensibilidade do sistema para variações de Xj 

b) a possibilidade de variação da área correspondente ao orifí 

cio de controle, devido possuir a palheta regulagem de abertu 

rapara os orifícios externos, permitindo um controle mais sen 

sível da posição de equilíbrio. 
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CORTINA DE FWXO 

X j :~--~: 

FIGURA (2.2) - BOCAL-PALHETA 

2.2 - EQUAÇÕES DE FLUXO PARA O ATUADOR PNEUMÃTICO 

Tomando como referências as relações (A.11) e 

(A.12) no Apêndice A, e assumindo a temperatura constante para 

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

tes: 

ª2 = 

1j,. . = 
l,J. 

RT o 

[RT0 

2K 
(K 

P. l . 
( 1+ ,J) 

P .. 
l,J 

K 

-

l 
K 

K+l 
K-1 

1) 

l 

1~2 

l -

l 
2 

P. l . 
( 1+ ,J) 

P .. 
l,J 

( 2. 1) 

l 

K-1 2 
I< 

(i = 1, 2, 3) e (j = 1, 2) 



8 

onde: 

i determina as variáveis relativas ao i ésimo orifício 

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

se igual a 2, direito. 

Definindo-se as variáveis lógicas que controlam a 

descontinuidade relativa à linha sônica, tem-se: 

ô . 
i,J 

ô . 
J., J 

(pi+l) P. 1 
< ( ____.!_±_ ) 1 o P. - pi CR J. 

P. 1 {i+l) ( ____.!_±_ ) > o 1 P. pi CR J. 

Em outras palavras, ô= 1 indica fluxo sônico 

enquanto ô= O refere-se ao fluxo subsônico. 

As equaçoes de fluxo tomam então a seguinte forma 

geral: 

W .. =A .. (.Cd) .. P .. (ô .. a
1

+6 .. a
2

iJ, .. ) 
J.,J J.,J J.,J J.,J J.,J J.,J J.,J 

(2. 2) 

onde: 

(i = 1, 2, 3) ; (j = 1, 2) 

De acordo com a Figura 2. 2 é possível notar-se que 

o sistema considerado possui a alternativa de utilização para cál-

culo, de duas áreas distintas (A 2 ,j) referentes ao 

(2,j), ou seja: 

orifício 
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a) a área obtida considerando-se o diâmetro Dn do orificio 

b) a areada cortina de fluxo, formada entre a Palheta e a pare­

de do cilindro 

sendo, 

Dn = diâmetro do orificio, e 

Df = diâmetro da cortina de fluxo, ou diâmetro efetivo da 

Palheta 

Pode-se escrever que: 

A- . 
L. ' J 

TT Dn2 = 4 ou 

dependendo da area considerada. 

O critério de escolha e função da magnitude da 

area, pois a sensibilidade é maior para áreas menores. Neste sen 

tido considera-se a menor área a cada instante,e como nas expre~ 

soes acima, so X. varia com o tempo, pode-se definir a escolha 
J 

como função de 

Para 

Para 

Dn2 
X. 

J > 4 Df + 

X. < 
J 

X. , de tal modo que: 
J 

= TT Dn2 
4 

= TT Df Xj 

Neste trabalho, será considerado que 

satisfaz a segunda condição, logo A- . = TT Df X. 
", J J 

( 2. 3) 

( 2. 4) 

X. 
J 

sempre 
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De acordo com a simetria do sistema, pode-se defi 

nir: 

= A 
O· 

Para facilitar a notação na análise que se segue, 

serao introduzidos os seguintes parãmetros de projeto: 

(Y. 

ª1 = A (Cd) 1 p (Y.l a* = ª1 
(2) 

o o 1 ex 1 

ex 

ª2 = lf Df (Cd) f ex 1 a* = ª" (2) (2. 5) 
2 L. exl 

ex 

ª3 = A3 (Cd) 3 exl a* = ª3 (2) 
3 ex 1 

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

as considerações feitas, tem-se: 
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w3,l = 63,1 ª3 P3,l + 63,1 ª3 P3,l W3,1 

( 2. 6 l 

w1,2 = 61,2 ª1 + 61,2 a* W1, 2 1 

w2,2 = 62,2 ª2 x2 p2 2 + 62 2 ª2 x2 p2 2 1),2 2 , , , , 

w3,2 = 63,2 ª3 + 63,2 a* P3,2 W3,2 3 

2.3 - EQUAÇÕES DE ESTADO E CONTINUIDADE 

A partir das equações (A.14) e (A.15) pode-se es-

crever para o modelo, que: 

e 

P .. V .. = m .. R T
0 1,J 1,J 1,J 

(i = 1, 2 , 3) e ( j = 1, 2) 

dm .. 
1,1 = w 
dt . 1 . ]_- , J 

W .. 
]_, J 

(i = 1, 2, 3 l e ( j = 1, 2 l 

Combinando essas duas relações, obtém-se 

w . 1 . - w . . = R lT (l? . . V . . + p . . V. . ) ]_- ,J 1,J O 1,J 1,J 1,J 1,J 
( 2 • 7) 

(i = 1, 2, 3) e (_j = 1, 2) 

Na análise subsequente será aplicada a equaçao 

(2.7) aos volumes de controle definidos acima de cada cilindro 

(câmaras de controle ( 2, j l) e pelas câmaras de saída (3, j) • 

São introduzidas as seguintes notações: 
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= deslocamento do pistão, a partir da posição 

neutra, sendo positivo para a rotação anti-ho 

rária do "Canard". 

= volume acima de cada cilindro quando y = O. 

= área dos pistões. 

= volume da camara de saída 

e definidas as constantes: 

V o 
R T o 

b~ 
L 

sendo as equaçoes obtidas neste caso dadas por: 

( 2. 8) 

Para chegar as relações acima fez-se uso do fato 

de que, os volumes acima dos cilindros 1 e 2, foram representa-

dos por (V + A y) o p 
e (V - A y) o p 

respectivamente, em suas 

variações com o movimento dos pistões. 

Substituindo (2.61 em (2.8), tem-se que: 
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( 2. 9) 

O conjunto de equaçoes l2.9) define sob as hipót~ 

ses consideradas o sistema pneumático do modelo. 

2.4 - DINÂMICA DA PALHETA E "CANARD" 

Chega-se neste ponto, as equaçoes que regem o mo­

vimento das partes móveis do sistema, que são a Palheta e o "Ca­

nard". são feitas a identificação e o equilibrio das forças que 

atuam em cada um deles. 

a) PALHETA 

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

livremente em sua articulação. 

No estudo da dinâmica da Palheta, sera definida 
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uma força de amortecimento (Bf Xj) , para levar em conta a re­

sistência imposta a sua movimentação na camara de saída. 

Identifica-se então duas forças atuando na Palhe­

ta; uma pneumática (FP) , devido a diferença de pressoes na ca­

mara de controle e na câmara de saída, e a outra magnêtica (Fm), 

função da aplicação de tensões no solenÓide. Ver Figura 2.3. 

Fazendo o equilíbrio de forças, tem-se que: 

(2.10) 

onde: 

mf = massa da Palheta (kg) 

X. = deslocamento da Palheta (m) 
J 

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

(F ) . = força pneumática dada por (P2 . -P3 .) Af (N) 
p J , J , J 

(F ) . = força magnética (N) 
m J 

Af = área efetiva da Palheta (m2) 

O < X. < X 
J max 

; (j = 1, 2) 

ARTICULAÇÃO 

~·11__· Jl __ i=·==i="~-~-t-§~~==i=/ 
( F P) j 

FIGURA. (2.3)-ESFORÇOS ATUANTES NA PALHETA 
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L 

1--H -Kc ,5 e 
FIGURA{2.4)-ESFORÇQS_ATUANTES NO CANARO. 

+Y 

Partindo-se da identificação das forças atuantes 

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

que: 

onde: 

. 
B y 

e 
L 

- T 
A 

. 
....:x_ = 
JyJ 

o e = deslocamento angular do ''Canard" {-rd) e como o e < 10 

graus, pode-se considerar ºe= y/L. 

me= massa de cada cilindro {kg) 

I 
e 

= momento de inércia do Canard 

de articulação {kg· m2 ) 

com relação ao seu eixo 
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K = constante de torque elástica (restauração) (N • m/rd). 
c 

Bc = coeficiente de atrito viscoso do "Canard" (N • m/rd). 

TA= Torque de atrito coulornbiano, devido a articulação de 

colocação do "Canard" (N • m) 

Definindo-se as constantes: 

B 
cl = c 

(I + 2 L2) m c c 

K 
c2 

c = 
L2) (I + 2 m c c 

A L2 

C3 = p 

(Ic + 2 m L 2) 
c 

Obtém-se a expressao: 

( 2 .11) 

2.5 - VÃLVULA SOLENOIDE 

2.5.1 - Circuito Elétrico 

O solenoide do atuador caracteriza um circuito R, 

L em série, e utilizando a segunda lei de Kirchhoff 27 chega-se a: 

• 
E.= L* I. + R* I. 

J J J 

onde: 

Ej = tensão aplicada (volts) 
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L* = indutância do sistema, suposta constante (Henry) 

R* = resistência ohmica da bobina (ohms) 

I = corrente da bobina (Amp) 

j =(l, 2) 

Definindo-se que: 

; 

Pode-se escrever a equaçao acima da seguinte ma-

neira: 

( 2 .12) 

2.5.2 - Força Magnética 

Baseando-se em um sistema magnético, no qual de­

terminado elemento pode mover-se produzindo um espaço livre de 

ar variável X31
, tem-se a expressão para força atuante na parte 

móvel, em relação as dimensões do sistema, propriedades do mate-

rial magnético e características da fonte 30 

pode-se definir que: 

onde: 

(F ) . 
m J 

N = número de espiras 

= [N I.] 2 
J 

I. = corrente no solenoide (Amp) 
J 

A µ 
g o 
2X~ 

J 

No caso do atuador 
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A = área do espaço livre de ar (m2 ) g 

X. = deslocamento da Palheta (m) 
J 

µ
0 

= permeabilidade do espaço livre de ar [N/(Amp) 2] 

Deve ser notado que a expressao anterior para a 

força eletromagnética, é representativa para as condições de re­

gime e não reflete o efeito da constante de tempo requerida para 

a criação do campo magnético. 

Apresentando esta expressao características nao 

lineares, e sendo função de X e I , é possível expandi-la em 

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

onde e x. 
J 

de operação. 

(F ) . = F ( IJ. , XJ.) 
m J m 

(F ) . 
m J 

i. + 
J 

. . 

representam os desvios de 

Pode-se então escrever: 

(j = 1, 2) 

do ponto 

(2.13) 

onde, n 1 e D2 sao constantes positivas, que podem ser obti­

das calculando-se as derivadas parciais em torno do valor de re­

gime da força magnética, com relação a I e X' respectivamente. 

2.6 - MODELO MATEMÂTICO NÃO LINEAR COMPLETO 

Antes de escrever o modelo matemático completo re 
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querido para descrever o atuador pneumático da Figura 2.1, faz-se 

necessário uma observação quanto ao funcionamento da Palheta,que 

possibilita a definição de dois modelos distintos: 

1) Pode-se considerar a dinâmica da Palheta de acordo com a equ~ 

ção (2.10), definindo-se o modelo "Atuação por Equilíbrio de 

Forças". 

2) t possível também considerar a Palheta sem dinâmica, ou seja, 

funcionando de maneira "tudo ou nada", podendo ocupar apenas 

duas posições instantaneas, X.= 
J 

neira define-se o modelo "Atuação 

O e X.= X . Desta rna-
J rnax 

por Modulação de Área". 

Esse segundo modelo teve seu desenvolvimento jus-

tificado, devido a magnitude do deslocamento da Palheta (X.) 
J 

e 

pela sua tendência de ocupar as posições extremas. Esta Última 

observação, pode ser verificada se tornarmos a força rnagnética,d~ 

da pela expressao (2.13) e aplicá-la à equação de dinâmica da 

Palheta (2 .10) . 

. . 

vê-se então, que nas condições de regime, a força rnagnética,atua 

corno uma mola negativa, fazendo com que a Palheta tenda sempre 

a ocupar suas posições extremas, dependendo das rnagnitudes rela­

tivas instantâneas das forças rnagnética·e pneumática nela atuan­

tes. 

Escreve-se então os modelos: 
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1) "Atuas;;ão_eor_Eguilíbrio_ de_Fors;;as" 

(2.14a) 

(2.14b) 

(2 .14c) 

(2.14d) 

(2.14e) 

(2.14f) 

(2.14g) 

(2.14h) 
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.. • 
mf xl + Bf xl = (P2, 1 - P 3, 1) A - (Fm) 1 (2.14i) f 

. 
(P2 2 P3,2) (Fm) 2 (2.14j) mf X2 + Bf X2 = - A -, f 

. . 
(P2,l -

_:;;t_ (2.14k) y + cl y + c2 y = C3 p2 2) - TA , IYI 

são onze relações independentes e onze variáveis 

(F m) 1 , (F m) 2 , y) • As variáveis E
1 

e E2 

entradas específicas do sistema. 

2) "Atuação_Eor_Modulaç;ão_ de_ll.rea" 

sao consideradas 

Para obtenção deste modelo modifica-se o sistema 

trocando as relações (i) e (j) nas equações (2.14), por es­

tas quatro relações que se seguem: 

(P2 . - P3 . ) Af > (F ) . + X. = X ~ ,J ,J m J J max 

(j = 1, 2) (2.15) 

(P2 . - P3 . ) Af < (Fm) j + X. = o , J ,J J 

2.7 - MODELO SIMPLIFICADO 

De um modo geral, os projetos existentes de atua­

dores pneumáticos, levam em consideração o fato de que o fluxo 

do fluido, nas condições de regime, permanece à velocidade sôni­

ca. Desta maneira justifica-se o desenvolvimento de modelos ba­

seados nos modelos anteriores, considerando-se apenas velocidade 

sônica através dos orifícios. 

Assumindo esta hipótese, elimina-se a nao lineari 
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dade específica do fluxo em orifícios, e uma consequente simpli­

ficação do modelo. 

Este modelo simplificado será utilizado mais adiàn 

te, na obtenção do modelo linearizado e das relações básicas de 

projeto. 

2.8 - OBSERVAÇÕES 

Ao se assumir a temperatura constante em todos os 

pontos do atuador teve-se como base o fato de que existe uma peE 

da de energia no fluxo de gás através de um orifício, devi'.do a 

área de saída crescer abruptamente. Podendo ser assumido que to 

da pressão dinâmica e dissipada no processo de expansão do gás. 

Esta perda de energia, aparece sob a forma de en~ 

gia interna, causando um aumento na temperatura abaixo do oriff 

cio. Em vista disso pode-se assumir que as temperaturas acima e 

abaixo dele são praticamente as mesmas 1 • 

Foi assumida uma perfeita mistura para o gás nas 

câmaras do atuador, o que tornou possível o uso de simples pres­

sao e temperatura para descrever o estado do gás em cada câmara 3
• 

O atrito coulornbiano no "Canard", será considera­

do desprezível, o que é bastante razoável quando se utiliza gas 

frio para o sistema 3
• 
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III - SIMULAÇÃO DIGITAL 

3.1 - ESTRAT:E:GIA DA SIMULAÇÃO 

O modelo completo desenvolvido no Capítulo II, d~ 

do pelas relações ( 2 .14) , pode ser rearranjado e reescrito na sua 

forma canônica. 

onde, o sinal gráfico "-" abaixo da letra distin:;ue quantidades 

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

O método de Runge-Kutta de 4~ ordem e usado para 

a obtenção da nova solução relativa ao incremento de :.tempo, de 

acordo com a estratégia mostrada na Figura 3.1. 

As entradas do sistema, E
1 

e E
2 

, sao sinais co 

nhecidos que são aplicados do modo "tira-bota" como mostra a Fi­

gura 3.2. 

Uma breve discussão do algoritmo utilizado, a im­

plementação do modelo, subrotinas e completa listagem podem ser 

encontrados no Apêndice B. 

3.2 - VARIÁVEIS DE ESTADO 

As variáveis de estado para o modelo sao defini­

das como se segue: 
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INÍCIO 

CONDICÕES INICIAIS E PARAMETROS 
DO SISTEMA AJUSTAVEIS DE ACORDO 

COM IMPRES-

IMPRES=IMPREStl 

SINAL DE ENTRADA 

Xj=XMÁX 

RUNGE KUTTA 

VETORES DE ESTADO PARA 
05 N PASSOS.ESCREVER E 

ARMAZENAR PARA PLOTAGEM 

INCREMENTO DE TEMPO 

< 

PLOTAGEM DOS 
RESULTADOS 

FIGURA ( 3.1) - DIAGRAMA DE BLOCO PARA A SIMULAÇÃO DIGITAL 
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E, 

_L~_ 
E 

Eoo--~~~~~~ 

E 
2 

T 

e o l e. e. 

E, 

----1 r------, 
1 1 1 

1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 

1 1 1 

E2 

-----, r----1 
1 1 1 1 

1 1 
1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

T 1 

( b) M.L.P. 

--jxi-r-r----~ 

-ix1'r r---~ 
1 ~ 

T 

FIGURA ( 3,2) - EXCITAÇÃO DE ENTRADA 

T 

T 

i---i 
T 

r--! 
T 

T 
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y ( 1) = P2,l y (5) = Il y (9) = x2 

y (2) = P2,2 y ( 6 ) = I2 y (10) = x2 

y (3) = P3,l y ( 7) = xl y (11) = y 

(4) (8) x1 (12) 
. 

y = P3 2 y = y = y 
' 

sendo esse m::>delo "atuaçao por equilíbrio de forças", definido por seis 

- .a - a .- . equaçoes de 1- ordem e tres de 2- ordem, forneoeu 12 var1ave1s de estado. 

3.3 - O MODELO SOB FORMA CANÔNICA 

Definindo-se: 

O modelo geral sob a forma canônica é dado por: 

. 
( 1) 1 

{u11 - u21 Y ( 14) } y = 
bl + b2 y (11) (7) y ( 1) - b y (1) y 

2 

(2) 1 
{Ul2 - U22 y (9) (2) + b2 y ( 2) y ( 14) } y = (11) y 

bl - b y 2 

. 
(3) 1 

{u21 Y (7) ( 1) ( 3) } y = 
b3 

y - U31 y 

. 1 
{u22 Y ( 4) } y (4) = 

b3 
(9) y (2) - u32 Y 

. 
(5) 1 {C

0 
E1 - y ( 5) } y = T o 
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. 
y (6) 

. 
y (7) = y (8) 

. 
Y <a) 

. 
y (9) = y (10) 

. 
y (10) = 

y (11) = y (12) 

• y (12) = - c 1 y tl2l - c 2 y (lll + c 3 Cy tll - y C2ll 

onde, 

No modelo "tudo ou nada", "atuação por modulação de área'\ as rel~ 

ções de 7 a 10 (inclusive), são substituídas pelas seguintes ine 

quaçoes: 

y (71 = 

= 

X -max 

o 

se 

se 



y (9 l = 

= 

X -max 

o 
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se 

se 

3.4 - MODULAÇÃO EM LARGURA DE PULSO 

UL E, -------~ 1'/2 

o 

i/2 
E2 

X1" 

E ---, 
1 
1 
1 
1 

o 

TREM DE PULSO GERADOS. ORIGINALMENTE 

'l' 

FIGURA { 3 .3 )- LARGURA DE PULSO MODULADA-REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA 

Na Figura 3.3 encontra-se a representação esquem~ 

tica da variação da largura de pulso, segundo valores de XT p~ 

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

UL = (.O. 5 + X l T 

UR = (.O • 5 - X l T 
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onde: 

UL e UR sao as frações de período do pulso considerado,nos 

solenoides 1 e 2 respectivamente 

Tensão ------

e 

onde: 

= o 

E~ = E 
L. 

= o 

n = O, 1, 2, 

para nT < t < nT + UL 

para nT + UL < t < (n + 1) T 

para nT < t < nT + UR 

para nT + UR < t < (n + 1) T 

Nos resultados da simulação digital, será visto a 

influência da variação tanto de XT como de T , no comportame~ 

to do modelo. 

3.5 - TORQUE DO ATUADOR 

O torque fornecido pelo atuador e obtido através 

da expressao: 

= P • A • L D f 
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sendo Af e L definidos no Capítulo II e P
0 

a pressao dife­

rencial para as câmaras de controle. 

3. 6 - LEVANTAMENTO DOS PARÂMETROS 

Os parâmetros utilizados na simulação foram obti­

dos de acordo com as características físicas e geométricas do 

atuador e também de experiências práticas relativas ao seu fun­

cionamento. 

No Apêndice C, encontra-se a descrição física do 

sistema assim como os desenhos em escala utilizados para o levan 

tamento dos parâmetros. 

a) GEO~TRICOS 

Ao = 1. 38 10-7 2 V 1.18 10-5 m3 X m = X o 

A 1.02 10-3 2 
V3 4.615 10-6 3 = X m = X m p 

L = 2.8 X 10- 2 m Af = 4.15 10-6 2 
X m 

Yo = 11.6 X 10- 3 m A3 = 1.27 X 10-6 m2 

b) FÍSICOS_(MASSAS_E_IN~RCIAS) 

mf = 5.5 X 10- 3 Kg 

me = 3.19 X 10-1 Kg 

I 6.9 10-3 Kg 2 = X . m c 
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c) PNEUMÁTICOS 

Po = 70 X 10 5 N/m
2 

PA = 10 5 
N/m

2 

To = 300 ºK 

2 
R = 297 m 

2 ºK seg 

d) ELETROMAGNtTICOS 

L* = 8 Henry C = 1,90 X 10-3 

obtidas a partir de análise realizada no material magnético, e 

descrita no Apêndice c. 

e) MÃXIMO_DESLOCAMENTO_EFETIVO_DA_PALHETA 

Como já citado na Seção 2.2, o deslocamento da Pa 

lheta ficará limitada a faixa de valores dado pela equação (2.4), 

sendo pois o controle do fluxo realizado pela Palheta. 

então considerar que: 

Para 

X - = 0,08 X 10- 3 m max 

Pode-se 
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Dn = 0,9 x 10- 3 m 

e 

Coeficiente elástico medido K = 535 N · m c rd 

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

BC = 22 N • m 
rd 

Pa 

o que forneceu uma razao de amortecimento ç = 5,5. Isto em fun 

ção do amortecedor utilizado em experiências práticas realizadas 

anteriormente 19 
• 

g) COEFICIENTE_DE_DESCARGA_E_PARÂMETROS_DO_GÃS. 

Em função da dificuldade de determinação e da fal 

ta de dados experimentais, adotou-se para a simulação o valor co 

muro de 0.6, para o coeficiente de descarga (Cd). 

Observações realizadas indicam que (Cd) pode v~ 

riar de 0.6 a 1.0 para várias configurações de orifícios e cres­

ce lentamente com o decréscimo da relação de pressoes (P1 /P 2 ) 

quando P1/P2 < 0.5 para uma dada configuração 3 • 

O gás utilizado foi o Nitrogênio, para o qual, 

K = 1,4 
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e 

p 
(_!_) = 0.5283 
p2 CR 

3.7 - RESULTADOS DA SIMULAÇÃO DIGITAL 

Faz-se uma análise dos resultados obtidos na sirnu 

lação do modelo "Atuação por Equilíbrio de Forças" e do modelo 

"Atuação por Modulação de Área", segundo dois princípios distin­

tos de excitação de entrada. 

No primeiro, visando uma cornparaçao com os resul­

tados experimentais de W. Mansour 19
, considerou-se nula a entrada 

E2 do segundo indutor; numa tentativa de obter-se as mesmas con 

dições de realização dos testes experimentais, que se restringe 

a atuação apenas do cilindro 1, enquanto o cilindro 2 é mantido 

bloqueado. 

O segundo princípio, baseia-se na excitação de arn 

bos os indutores, de modo diferencial em torno de urna tensão de 

polarização E
0 

Sendo este mais completo e de acordo com o 

real funcionamento do sistema. 

As condições de funcionamento do atuador utiliza-

das para a simulação, tiveram corno base as condições reais de 

funcionamento do mesmo segundo os resultados experimentais obti­

dos 19
, com campo de variação escolhido em função dos critérios, 

de projeto e desempenho do sistema. 

3.7.1 - Modelo, "Atuação por Equilíbrio de Forças" 

Para E = O 2 
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a) Entrada_em_Tensão_eontinua 

A Figura 3.9, apresenta as respostas para excita­

çao em degrau e.e. de 30 volts. Nota-se a tendência da Palheta 

permanecer em sua posição máxima, devido a força , magnéti·ca nao 

conseguir vencer a força pneumática atuante sobre ela. 

O pistão apresentou uma queda em seu deslocamento, 

função da permanência da palheta em sua posição máxima. 

b) Entrada_em_Tensão_Modulada 

A Figura 3.10, apresenta as respostas para excita 

çao em M.L.P. de 70% e frequência de 40 HZ, a uma tensão de 40 

volts. Apesar de ocupar suas posições extremas, a palheta apre­

senta tendência de permanecer por maior intervalo de tempo em sua 

posição máxima, causando mais uma vez queda do deslocamento do 

pistão. O mesmo comportamento se verifica para a frequência de 

100 HZ. Em ambos os casos é possível controlar a queda no deslo 

camento do pistão com o aumento da tensão de entrada e variação 

da largura de pulso. 

Para E2 ,f O 

a) Entrada_em_Tensão_eontínua 

A Figura 3.11, apresenta os resultados típicos p~ 

ra o modelo, sob atuação diferencial em torno de "uma tensão de 

polarização de 25 volts. Verifica-se ligeira queda no desloca­

mento do pistão. 
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b) Entrada_em_Tensão_Modulada 

Para uma tensão de 30 volts verifica-se a queda 

no deslocamento do pistão segundo o posicionamento das palhetas 

1 e 2. 

Sob as mesmas condições, este problema é contorna 

do utilizando-se uma tensão de 50 volts, como mostra a Figura 

3.12, para uma frequência de 100 HZ e M.L.P. de 0.5 ± 0.1(%) 

Observa-se as excelentes respostas do sistema. 

3. 7.2 - Modelo "Atuação por Modulação de 11.:tea" 

Para E = O 2 

a) Entrada_em Tensão_Contínua 

A Figura 3.13, apresenta as respostas para excit~ 

çao em degrau e.e. de 25 volts, observa-se a queda no deslocame~ 

to do pistão, sob a influência da igualdade entre as pressões nas 

câmaras de controle. 

Se a tensão sofre um aumento por exemplo para 50 

volts, o problema e contornado. 

b) Entrada_em_Tensão_Modulada 

A Figura 3.14, apresenta o sistema sendo excitado 

em M.L.P. de 80% a uma frequência de 40 HZ e tensão de 40 volts. 

Aqui, com o aumento da largura de pulso verificou-se o bom com­

portamento do atuador. Para a frequência de 100 HZ, o sistema 

apresenta comportamento similar. 
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Para E2 cf O 

a) Entrada_em_Tensão_Contínua 

A Figura 3.15, apresenta o sistema sob atuação de 

modo diferencial em torno de uma tensão de polarização de 30 volt."\. 

Ve~ifica-se que a força magnética inicialmente mantém a palheta 

fechada, posteriormente vindo a ocupar suas posições extremas por 

breves intervalos de tempo. 

b) Entrada_em Tensão_Modulada 

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 - CONCLUSÕES E COMENTÂRIOS 

A queda no deslocamento do pistão que aparece co-

mo característica constante para atuações com E2 = O e para 

baixas tensões, deve-se ao fato de que, a força magnética apre­

sentando pequena magnitude, a·carreta para a palheta sempre sua 

posição máxima, o que provoca tendência para igualdade nas pres­

sões das câmaras de controle 1 e 2. Este fato pode ser melhor 

observado na Figura 3.13. 

Como já analisado na seçao 2.6, é comprovada na.s!_ 

mulação a tendência da palheta ocupar suas posições extremas,me~ 

mo quando se leva em conta à sua dinâmica, justificando esse com 

portamento específico, o desenvolvimento do modelo "Atuação por 

Modulação de 11.rea". 

Na comparação com as curvas experimentais 19
, ape-

sarda queda do deslocamento do pistão para valores de tensão 
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correspondentes, observa-se. o bom comportamento das pressoes, p~ 

ra a resposta dinâmica do atuador. Com relação aos testes está­

ticos, o modelo também se comporta satisfatoriamente, como pode 

ser observado nas figuras 3.17 e 3.18. As diferenças existentes, 

sobretudo com relação aos valores do torque, deve-se ao fato de 

que, mesmo fazendo E2 = O , não se consegue P
2

, 2 
constante, 

como no caso dos testes experimentais e como o torque e função 

da diferença de pressões entre as câmaras de controle, justific~ 

se os baixos valores. 

A simulação sob o princípio segundo o qual E2=o, 

tem sua realização também justificada, sob o ponto de vista prá­

tico de que em operaçao, possa ocorrer uma pane com um dos indu­

tores, devendo o sistema continuar respondendo de maneira satis­

fatória. 

Tomando como exemplo a Figura 3.13, verifica-se 

que os problemas relativos à queda no deslocamento do pistão, oco_E 

rem para pequenos valores de y, função da baixa tensão aplica­

da. 

Apesar do excelente comportamento do modelo "Atu~ 

çao por Equilíbrio de Forças", verifica-se que em comparaçao com 

o de "Atualização por Modulação de Ãrea", este último sob as mes 

mas condições, alcança maiores valores de y, comprovando a sua 

praticidade, com relação a velocidade de resposta. 
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FIGURA(3.17 )- MODÊLO NÃO LINEAR "ATUAÇÃO POR EQUILÍBRIO DE FORÇAS''. 

(a) CURVA CARACTERISTICA PARA SINAIS e. e., E 2 = o. 
(b)CURVA CARACTERISTICA PARA M.L.P.,E

1
,50VOLTS,E2=0. 
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FIGURA ( 3.18 ) - MODÊLO NÃO LINEAR, "ATUAÇÃO POR MODULAÇÃO DE ÁREA". 

(a) CURVA CARACTERISTICA PARA SINAIS e.e., E2=0. 
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(b) CURVA CARACTERISTICA PARA M.L. P., E I = 5 O VOLTS, E2 =O. 
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IV - MODELO LINEARIZADO PARA O ATUADOR PNEUMÃTICO 

4.1 - INTRODUÇÃO 

A partir do modelo completo não-linear desenvol­

vido no Capitulo II, é feita uma linearização baseada em hipóte­

ses relativas ao comportamento prático/teórico do atuador pneum~ 

tico, obtendo-se um modelo linear generalizado. 

4.2 - DESENVOLVIMENTO 

Baseado nas observações da seçao (2.7), é consi 

derado o modelo simplificado de tal modo que a partir das equa­

ções (2.14), assumindo que se tenha fluxo sônico em todos os ori 

ficios, e desprezando a contribuição da câmara de saída para a 

dinâmica do atuador, desde que seu volume é desprezível se comp~ 

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

(P~ 1 - p) Af - (F )1 "-, rn m 
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onde Pm e urna pressao de referência, que é igual a um valor me 

dio da pressão na cãmara de saída. Este valor pode ser obtido a 

partir das equações (b) e (d) do sistema (2.14), levando em 

consideração o fato de que a câmara de saída não contribui para 

a dinâmica do atuador, assim 

= lp3,l] ~d' L me io 

( 4. 1) 

~ possível observar-se nas relações (4.1) a vali­

dade da suposição de um Pm médio para acamara de saída, pois 

se x 1 cresce e x 2 decresce, em contrapartida P2 , 1 diminui 

com o acréscimo de x1 e P2 , 2 aumenta com o decréscimo de x2, 

mantendo a constância de Pm. 

Sendo as forças de inércia e amortecimento relati 

vasa palheta, muito pequenas se comparadas âs forças pneumáticas 

atuantes e ,
0 

muito menor que as demais constantes 

pneumáticas do sistema, o modelo pode ser reduzido a: 

de tempo 



é possível eliminar 

que: 
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(F ) . , (j = 1, 2) 
m J 

no sistema acima, tal 

( 4. 2) 

então, eliminando x 1 e x 2 , o modelo e mais uma vez reduzido, 

obtendo-se a formulação final: 
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+ b 2 P 2 , 2 y (4.3) 

Assumindo que nas condições de regime pode-se de-

finir: 

= o y = o 

P. 1 = p. 2 = (P. } 
1. , 1. , 1. s 

(i = 1, 3) 
. 
P. 1 = p. 2 = o 

1. , 1. , 

El = E = (E) 2 s 

Provoca-se urna pequena perturbação no sistema, de 

tal maneira que, expandindo-se as equações (4.3) em série de Tay 

lor em torno dos valores de regime considerados; obtem-se o mode 

lo linearizado dado pelas três relações que se seguem 

( a,, 
Dl 

e (E} } (a2 
Dl 

eº (P 2) s ) + (2 
ª2 Af 

(P2} s) - P-- " - e-
.(. D2 o s L , L, D2 L D2 

ª2 Af 
p ) = bl b2 (P 2) s 

. 
P- 2 - ( P2,2 P- 2 - y 

L, D2 m L, 
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- T 
A 

_x_ 

IYI 

são agora introduzidas as novas variáveis diferen 

ciais: 

e 

e definidas as constantes 

s1 = b2 (P2) s A4 = _x_ 

IYI 

Rl ª2co R2 
Dl 

R3 
a2Af 

= = 
D2 

= -n;-

Pode-se escrever: 

onde s é o operador de L'Aplace 

Introduzindo as seguintes abreviações 

(4. 3) 
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2 1\ 
T3 = 

; 

o modelo linearizado toma então a seguinte forma: 

colocando-o sob forma matricial, viria que: 

(1 + Tl S) 

(- A ) 
3 

(T 
3 

S) 

( 4. 4) 

f possível mostrar que a equaçao característica 6(S) para atua­

dor pneumático, é o polinômio de 3~ ordem, dado por: 

6 (S) ( 4. 5) 

onde, 

( 4. 6) 
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Na ausência de torque TA, a função de transfe 

rência geral do atuador pneumático é dada por: 

onde, 

!'la: 

y (S) 
= E (S) 

V o 
6 (S) 

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

p (S) 
-r S Y (S) 

3 
(l+,

1
s) 

y (S) = 

Combinando essas duas relações, parte-se para a 

obtenção de uma representação esquemática para o sistema lineari 

zado. 

A Figura 4.1 mostra o diagrama de blocos represe~ 

tativo do modelo linearizado definindo-se K
0 

= - , 2 . 
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't' 3 s 

-E1 (S) J:>.. 1 A3 
Ko 1 t '1'1 S 2 

S +A1S+A2 
+ 

+ 

y ( S) 
-

-!@ 1 A 3 
Ko 1 +'r, s 2 

E2 (S) 
S tA,S+A 2 -

'l", s 

FIGURA ( 4 1) - DIAGRAMA DE BLOCOS DO MODELO LINEARIZADO 

J;; possível obter-se a posição da palheta a cada 

instante. Partindo-se das equações do sistema (2.14), assume-se 

fluxo sônico em todos os orifícios e valores ro~dios dados pelos 

valores de regime, assim: 

a - ª2 X. p2 . = o 
1 1 J 'J 

e 

f 
( j = 1, 2) 

ª2 p2 . X. - ª3 P3 . = o 
'J J 'J 

Estas relações estão fundamentadas no fato de que 

embora a palheta oscile em função de seus limites mecânicos de 

maneira instâvel, a pressão de controle assume valores rrÉdios bem 

definidos para cada tensão aplicada, e uma pressão média acarre-



56 

ta uma posição média correspondente da palheta. 

Se forem consideradas posições médias, permite-se 

supor um equilíbrio de forças e as inequações (2.15) se transfor 

mamem: 

(F ) . = (P2 . - p3 . ) Af 
m J ,J ,J 

Assumindo P
3 

. = P e cobinando as relações aqui ,J m 

obtidas chega-se a: 

X.= 
J 

[

(F ) . 
m J 
Af 

4.3 - SIMULAÇÃO DO MODELO LINEARIZADO 

( 4. 7) 

As Figuras 4.2a e 4.2b apresentam o modelo linear 

sendo excitado por sinais em e.e. e modulados respectivamente. 

São também apresentadas as correspondentes respostas do modelo 

nao linear "Atuação por Modulação de Ârea". 

Verifica-se que o modelo linear se comparado ao 

nao linear, ambos possuindo hipóteses básicas quanto ao funcion~ 

mento da palheta ("tudo ou nada"), apresenta as seguintes carac­

terísticas. 

Tanto para sinais e.e. quanto para modulados, o 

modelo linear apresenta-se mais r.ápido inicialmente. 

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

dos. 
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b) Para_a_Pressão_na_câmara_de_Controle 

O modelo linear apresenta-se mais lento para si­

nais C .e. e principalmente para modulados. 

Este comportamento do modelo linear, deve-se a: 

a palheta para sinais e.e. permanece fechada no início, como 

foi visto na simulação digital; desprezou-se a constante de tem-

po T , para o circuito eletromagnético; os valores para asco~ o 

dições de regime utilizados na obtenção das constantes definidas 

em (4.3) ,são representativos para os baixos valores atingidos p~ 

la pressao P2 . 1 , para o mesmo espaço de temoo, se comparado ao 

modelo não-linear. 

4.4 - ANÁLISE PARA O MODELO LINEARIZADO 

O modelo linearizado, desenvolvido na seçao 4.1, 

tem sua equação característica, dada por: 

Com relação ao "Canard" despreza-se o amortecimen 

to da força, fazendo-se o coeficiente A1 = O . A partir dessa 

consideração verifica-se a estabilidade do sistema, através da 

aplicação do critério de Routh-Hurwitz 17
, o que fornece um siste 

ma de características incondicionalmente estáveis. 

Tendo como condição inicial a estabilidade do sis 

tema, e possível reduzir-se a ordem do mesmo utilizando o algo­

ritmo de aproximações de Routh, proposto por Hutton e Friedland B 

em 1975, consegue-se chegar então: 
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2~ ordem 

A2 ( s) S2 + 1 s + 
A2 

= 
A3 T3 A3 T3 

1~ ordem 

Al ( s) = Az S + 1 

f possível então definir as expressoes dadas por: 

( 4. 8) 

( 4. 9) 

onde 

w e tR - sao os valores correspondentes a frequência sem 

amortecimento (HZ) e ao tempo de resposta(seg) 

do sistema. 

tR - é o tempo de resposta necessário para o sistema 

alcançar 95% do valor final da saída para uma 

entrada em degrau 17 
• 

4.5 - MODELO PRÂTICO APROXIMADO 

A partir do modelo linearizado definido pelas equ~ 

çoes (4.4), desenvolveu-se um modelo prático aproximado, baseado 

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

Tomando a segunda relação do sistema (4.4) e subs 

tituindo os valores das constantes, teria-se: 

-A L2 

f2 + 
B 

Kc ~ y PD + 
e 

L 2) 2 m L2) 
+ 

2 me L2) Y=-TA IY/ (I + 2 m (I + (I + e e e e e 
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Assumindo I = O , viria que 
c 

2 m K 
Gl 

c 
G3 

c = = A 
A L2 p p 

B 2 m 
G2 

c 
G4 

c = = 
L2 A A p p 

( 4 .10) 

. 
y 

JyJ 

Assumindo então, amortecimento desprezível,B = O, 
c 

chega-se ao sistema representativo do modelo prático aproximado. 

(4.11) 

Combinando-se as relações prévias, obtem-se a 

formulação final para o modelo: 

+ T l S) 

Na auséncia do torque de atrito coulombiano TA, 

a função de transferéncia toma a seguinte forma: 

y (S) 
E0 (S) = 
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Assumindo que TA permanece quase-constante du-

rante a perturbação e que pode-se escolher a raiz 

(- _!_) da equação característica, dada por: 
T* 

dominante 

O modelo e reduzido a seguinte expressao general! 

zada 

( 4. 12) 

onde, B
0 

= T 2 e G4 é definido em (4.10). 

Entende-se que E = e 1 - e 2 e é equivalente a uma 

série de pulsos retangulares. A resposta no tempo do atuador 

pneumático pode ser observada na Figura 4.3. 

y ( 1 ) 

1 
1: 

')(. (1) 

Tp 
·1 .1. T T 

VALOR MÉDIO DE 
Y(I), lf2 ( o fHbif) 

.1. ., T -----------i-----T ____ ,,T 
FIGURA(4.3) - A RESPOSTA NO TEMPO PARA O ATUADOR PNEUMATICO, 

SEGUNDO O MODELO APROXIMADO. 
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4.6 - ANÁLISE DA RESPOSTA NO TEMPO PARA O ATUADOR PNEUMÁTICO 

Considerando apelação dada em (4.12) 

. 
T* y + y = E 

onde (E= E = e - e) representa um t. rern de pulsos de perio-D 1 2 

dicidade T . Cada pulso retangular tem um peso E e duração 

xT, onde O< x < 1.0 . Considerando x corno a entrada do sis 

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

a) A quantidade <Xf) representa a atual variação do sinal apl! 

cado em cada solenoide 

b) O trem de pulsos pode ser todo positivo ou todo negativo. O 

trem de pulsos positivo é associado ao y positivo. Valores 

negativos de y são fisicamente impossíveis, desde que irnpl! 

caria em movimento para cima dos pistões quando a válvula (Pa 

lheta) se encontra fechada. 

Tornando (t = O) no início do pulso (quando pre­

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

. 
T* y = y = E U0 (t) 

com y (O) = b* 

Resolvendo essa equaçao para as condições iniciais 

dadas, chega-se a seguinte solução: 

y (t) =E+ (b* - E) 

-t 
T. 

e * 
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para t = xT, tem-se y (xT) = ª* . Substituindo na relação an 

terior, pode-se escrever que: 

~ 
ª* = E + (b* - E) e T * (4.13) 

para a segunda fase, imediatamente apos o término do pulso, pod~ 

se escrever: 

. 
T* y + y = - E U

0 
(t) 

com y (xT) = ª* 

que leva a seguinte solução: 

-(t-x T) 

y(t) = - E+ (a*+ E) e T* 

para t = T 
' 

y (T) = b* mais uma vez. Assim pode-se escrever 

que: 

- (1-x)T 

b* = - E + (a* + E) e T* ( 4. 13) 

combinando (4.11) e (4.12), chega-se à seguinte formulação final 

E li - 2 

[ l - e~ 

e 
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-(1-l()T -T 
T * T. 

2 e - e * - 1 b* E 
-T 

1 - e'* 

desde que a resposta média e dada por 

que: 

1 
Y = 2 (a*+ b*), obtem-se 

( 4. 14) 

que e a superposição de duas exponenciais como mostra a Figura 

4. 4 a seguir. Observa-se que, como a frequência do sinal conti 

nuo cresce, o ganho cresce . 

y . / 
~ ~ }º··· ······· ./ 
l ,-ei• ••·•••••• / 

--·RESPOSTA ATUAL 
f y: ')(. 

. .. . 
-------~·-..... 

_/. •••••• -~ T 
-·- ___.. • •••••••••••• !,.._• 

L..-------,~------------...:.. ____ _ 
~ 0.5 

ZONA MORTA , 

FIGURA (4.4)-REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DA RESPOSTA DO SISTEMA, 

SEGUNDO A SUPERPOSIÇÃO DAS EXPONENCIAIS. 
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V - ESTUDOS PARAMtTRICOS 

5.1 - INTRODUÇÃO 

Varia-se os parâmetros mais sensitivos do sistema, 

visando a verificação da influência dos mesmos, no comportamento 

do atuador, sob sinais modulados e continuas. Este estudo sera 

dividido em duas partes principais, uma que diz respeito a varia 

çao dos parâmetros relativos a forma de atuação do sistema e ou­

tra baseada na variação dos parâmetros geomêtricos do atuador. 

Optou-se em realizar essa variação paramétrica,ut! 

lizando o modelo não-linear com "Atuação por Modulação de Área", 

já analisado no Capítulo III, sob a mesma sistemática de simula­

ção digital. 

Visando a uniformidade dos resultados, todas as v~ 

riações paramétricas, para sinais contínuos serão feitas com en­

tradas em e. C. com tensão inicial de 30 volts e degraus de ± 10 

volts e com entrada em C.M. de frequência de 40 Hz e tensão 50 

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

Para cada parâmetro, sao feitas pequenas variações 

em torno de um valor referencial. 

5.2 - PARÂMETROS DE ATUAÇÃO 

São aqueles que influem no comportamento do siste.­

ma, sem no entanto serem intrinsecos às características constru­

tivas do atuador. 

Para facilitar a leitura dos gráficos e identific~ 

çao, os parámetros que fazem parte dessa classe, serão definidos 

sob a seguinte notação. 
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XMAX - Deslocamento máximo da palheta (m) 

VV - Tensão de entrada (Volts) 

CAI - Porcentagem do período do sinal de entrada, segundo ava­
riação da largura de pulso (%) 

TAW - Período do sinal de entrada em M.L. P. (seg) 

São também definidas as variáveis, 

y - Deslocamento do pistão (mm) 

P2,j Pressões nas câmaras de controle (j=l,2), (N/m 2
) 

5.2.1 - Variação do Deslocamento Máximo da Palheta 

A figura (5.la) mostra a variação de XMÁX com en­

trada em sinais e.e .. Para o aumento de XMÁX foi o seguinte o com 

portamento das variáveis: 

a) Para o deslocamento y: 

- diminuiu o tempo de resposta 

a zona morta não variou 

- para valores abaixo 
ferência, houve uma 

b) Para a Pressão P21: 

XMÁ -5 -de X= 8 x 10 , que e o valor 
queda no deslocamento do pistão. 

de re 

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

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

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

entrada em sinais modulados. O aumento de XMÁX acarretou o se­

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

A zona morta não variou 

d XMAX 3 10- 4 t d t - Com exceçao e = x , o empo e respos a dimi-
nuiu 

- Abaixo de -5 XMAX = 8 x 10 , queda do deslocamento do pistão 

- Aumentou a amplitude da oscilação da resposta. 

b) Para a pressao ·P21: 

- Aumentou o tempo de resposta 

- Aumentou a amplitude da oscilação da resposta para valores 
acima de XMÁX = 5 x 10-5 

5.2.2 - Variação da Tensão de Entrada 

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

sinais em e.e. 

a) Para y: 

- Aumentou a zona morta 

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

b) Para P21: 

- Diminuiu o tempo de resposta 

- Aumentou a tendência inicial para o comportamento linear 

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

sinais modulados. 

a) Para y: 

- A zona morta nao variou 

- Aumentou o tempo de resposta 

- Abaixo de 50 V, queda no deslocamento do pistão, assim cómo 
resposta com menor oscilação 
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b) Para P21: 

- Diminuiu o tempo de resposta 

- Acima de 30 V, respostas oscilatórias com maior variação 
crescente da amplitude 

5. 2. 3 - Variação da Largura do Pulso para Sinais Modulados 

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

ra sinais modulados. 

a) Para y: 

- A zona morta nao variou 

- Diminuiu o tempo de resposta 

b) Para P21: 

- Diminuiu o tempo de resposta 

Respostas oscilatórias com variação de amplitude e de ampl! 
tude e frequência acima de 30 volts 

Observações: 

Convém lembrar que para CAI= 0,50, tem-se pulsos com largura 

igual ao período, portanto tensão continua em um indutor e zero 

no outro, em função da definição da largura de pulso dada por: 

(0,5 + CAI) TAW no indutor 1 

e 

(0,5 - CAI) TAW no indutor 2 

Essa observação pode ser extendida para CAI = O ,00 

5.2.4 - Variação do Período da Tensão de Entrada para Sinais Mo­

dulados 

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

a) Para y: 

- Aumentou a zona morta 

- Aumehtou a 

- Para TAW 
pistão 

b) Para P21: 

amplitude 

-3 = 1 X 10 
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de Oscilação 

, apresentou queda do deslocamento 

- Diminuiu o tempo de resposta 

- Aumentou a oscilação da resposta 

5.3 - PARÂMETROS GEOl-IBTRICOS 

do 

são aqueles relativos as características constru­

tivas do atuador. 

Da mesma maneira que na seçao 5.2 são definidos 

esses parâmetros segundo a notação que se segue: 

Ap = Área do pistão (m2) 

Af = Área da Palheta (m2) 

Ao = Área dos orifícios das camaras de controle (m2) 

A3 = Área dos orifícios das camadas de saida (m2) 

Po = Pressão de Alimentação (N/m2 ) 

Devido esses parâmetros fazerem parte das expres­

soes definidas no capítulo II, durante o· desenvolvimento das equ~ 

çoes de fluxo, sua variação, acarreta consequentemente variações 

nas expressoes das quais fazein. parte. Para manter a simulação 

que já vinha sendo utilizada, variou-se então as expressões, se­

gundo as modificações dos parâmetros em interesse. 

Assim para identificar o gráfico de variação para 
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cada parâmetro, é feita a seguinte correlação: 

B2 corresponde a Ap 

Al corresponde a Ao 

A2 corresponde a Po 

A3 corresponde a A3 

Af corresponde a Af 

como todos esses parâmetros aparecem no numerador das expressoes 

correspondentes, é possível tomar-se um auroBnto da expressão co­

mo um aumento do respectivo parâmetro. 

5.3.1 - Variação da Área do Pistão (B2) 

A Figura (5.5a), apresenta a variação de Ap pa­

ra sinais em e.e. Para o aumento de Ap, tem-se as modificações 

de comportamento: 

a) Para o deslocamento y: 

- A zona morta não variou 

- Aumentou o tempo de resposta 

b) Para a pressao P21: 

Apresentou desprezível variação do tempo de resposta 

- Tendência inicial para o comportamento linear 

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

ra sinais modulados. Para o aumento de AP, tem-se as modifica 

ções de comportamento: 

a) Para o deslocamento y: 

- A zona morta não variou 

- Aumentou o tempo de resposta 
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b) Para a pressao ·P21: 

- Apresentou ligeiro aumento do tempo de resposta 

5. 3. 2 - Variação das 11:reas dos Orifícios das · Câmaras de Contrôle 
(Al) 

A Figura (5.6a), apresenta a variação de Ao pa­

ra sinais em e.e. 

a) Para y: 

- Diminuiu a zona morta 

- Diminuiu o tempo de resposta 

b) Para P21: 

- Diminuiu o tempo de resposta 

- Apresentou inicialmente tendência ao comportamento linear 

A Figura (5.6b), apresenta a variação de A
0 

pa­

ra sinais modulados: 

a) Para y: 

A zona morta nao variou 

- Diminuiu o tempo de resposta 

b) Para P21: 

- Diminuiu o tempo de resposta 

5. 3. 3 - Variação da Pressão de Alimentação (A2) 

A Figura (5.7a), apresenta a variação de Po pa­

ra sinais em e.e. 

a) Para y: 

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

- Aumentou a queda no deslocamento do pistão 

b) Para P21: 

- Diminuiu o tempo de resposta 

- Apresentou tendência inicial para o comportamento linear 

A Figura (5.7b), apresenta a variação de P
0 

pa­

ra sinais modulados. 

a) Para y: 

- A zona morta nao variou 

- Diminuiu o tempo de resposta 

- Para R = 190 x 10 3 , apresentou ligeira tendência para que-
da no deslocamento da Palheta 

b) Para P21: 

- Diminuiu o tempo de resposta 

5.3.4 - Variação das Ãreas dos Orifícios das.eamaras de Saída 
(A3) 

A Figura (S.8â), apresenta a variação de A3 p~ 

ra sinais em e.e. 

a) Para y: 

- A zona morta nao variou 

- Para o valor A3 = 0.62, apresentou queda no deslocamento 
do pistão 

b) Para P21: 

- Aumentou o tempo de resposta 

- Apresentou tendência inicial para o comportamento linear 
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A Figura (5.8b), apresenta a variação de A3 p~ 

ra sinais modulados. 

a) Para y: 

- A zona morta não variou 

- Diminuiu o tempo de resposta 

- Apresentou para o valor A3 = 0.62 
deslocamento do pistão 

(maior valor), queda no 

b) Para P21: 

- Aumentou o tempo de resposta 

5.3.5 - Variação da 11.rea do Palheta (AF) 

A Figura (5.9a), apresenta a variação de AF para 

sinais em e .e. 

a) Para y: 

- A zona morta diminuiu 

- Diminui o tempo de resposta 

- Apresentou queda no deslocamento do pistão para o maior va-
lor de AF 

b) Para P21: 

- Diminuiu o tempo de resposta 

- Apresentou tendência inicial para o comportamento linear 

A Figura (5.9b) apresenta a variação 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 - Observações 

Serão aqui relacionados os valores dos parâmetros 

em sua variação, com os valores das respectivas expressões: 

Para B2 = 1,44 

= 0,57 

= 2,29 

Para Al = 1,33 

1,64 

6,64 

Para Al = 1,33 

1,52 

1,90 

Para A3 = 0,174 

0,133 

0,620 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

+ AP 

+ 

+ 

10 5 + Ao 

10 5 + 

10 4 + 

10 5 + Po 

10 5 + 

10 5 + 

+ A3 

+ 

+ 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

1,02 X 10-3 (m2) 

0,51 X 10-3 (m2) 

2,04 X 10-3 (m2) 

1,33 X 10-7 (m2) 

1,70 X 10- 7 (m2) 

0,69 X 10- 7 (m2) 

70 X 10 5 (N/m2 ) 

80 X 10 5 (N/m2 ) 

100 X 10 5 (N/m2 ) 

1,27 X 10-6 

0,97 X 10-6 

4,50 X 10"'" 6 

Com relação a Af, este mantém seu valores reais 

usados diretamente, sob a notação de AF. 

5. 4 - CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Para a variação dos parâmetros, foram tomados co­

mo valores de referência, àqueles utilizados para a simulação d! 

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

A simulação foi realizada com atuação de modo di­

ferencial em torno de uma tensão E
0 

, -com os dois solenoides sen 

do excitados. 

A queda no deslocamento do pistão, que muitas ve­

zes é referida neste capítulo, tem sua análise realizada na se-

çao ( 3. 7) . 

A opçao do modelo nao linear "Atuação por Modula­

çao de Área", deve-se à: 

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

tema, aproxima-se mais da realidade; 

b) com relação ao modelo "Atuação por equilíbrio de Forças", nao 

se tem ao certo para este, o valor do amortecimento considera 

do para a palheta, relativo a resistência à sua movimentação 

na camara de saída. Apresentando também maior velocidade de 

resposta para a mesma tensão de entrada e sendo esta menos os 

cilatória. 
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VI - RELAÇÕES BÁSICAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DE UM 

ATUADOR PNEUMÁTICO 

6.1 - INTRODUÇÃO 

Objetiva-se neste Capitulo, a obtenção de informa 

çoes preliminares relativas ao sistema, que permitam o pré-dime~ 

sionamento dos diversos parâmetros especificas ao desenvolvimen­

to do projeto de um atuador pneumático, segundo os critérios de 

exigências determinados. 

Na obtenção de algumas destas informações será uti 

lizado o modelo linear desenvolvido no Capitulo IV, em função de 

sua representatividade na obtenção de algumas respostas para o 

sistema. 

6.2 - DESENVOLVIMENTO 

Para o desenvolvimento dessas relações, faz-se ne 

cessário as seguintes considerações: 

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

o modelo simplificado (seção 2.7) 

2) a tensão de polarização é usada para que o ponto de operaçao 

se situe na metade da faixa linear. 

Segue-se que: 

a) Deslocamento_Máximo_da_Palheta 

Baseado nas considerações feitas .no Capitulo II 

sobre o orifício de área A2 ,j , tem-se que: 
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Definindo X como o "Deslocamento Máximo Permis 
g 

sivel" e igual a XMÁX, pode-se dizer que no limite, 

de onde se obtém a relação entre.o diâmetro do bocal, diâmetro 

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

~ 
D n 

D n 
= 4 Df = /; ( 6. 1) 

sendo /; escolhido na faixa de (1:8) a (1:10), segundo alguns 

projetos práticos~9 

Considerando que no ponto de operaçao a palheta 

se encontra em um ponto que corresponde a metade de seu desloca-

mento máximo, X /2 , tem-se que: 
g 

(X. ) 
J o 

= 
D2 

n 
8 Df 

b) Pressão de Controle 

(m) ( 6. 2) 

Pela condição de fluxo sônico e sua continuidade, 

pode-se dizer que as equações de fluxo para o atuador dependem 

apenas da pressão acima de cada orifício, e pode-se escrever: 

= (P 2 . ) 
,J o 

(A2 . ) 
,J o 

(6. 3) 

Substituindo o valor correspondente a cada área na relação acima, 

obtém-se: 



p 
o 

1T D2 
o 

-4-
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= (P2 .) 1T Df (X.) 
'J o J o 

= (P 3 , ) 
,J o 

( 6. 4) 

Tomando as duas primeiras relações e fazendo uso 

do valor correspondente a (X.) , vem: 
J o 

D 2 
= 2 ,---2., 

D 
n 

Do mesmo modo, 

Do ponto de operação tem-se que: 

( 6. 5) 

( 6. 6) 

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

teria-se que: 

Utilizando a expressao (6.5), viria que: 

( 6. 7) 

sendo esta relação válida para todo tempo. 
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A pressao mínima na camara de controle e obtida 

quando a palheta se encontra completamente aberta, ou seja,X.=X, 
J g 

e utilizando a relação (6.4), vem que: 

D 2 
(P2,j\1IN = (D:) 

p 
o 

( 6. 8) 

A pressao máxima permissível na camara de contro­

le pode ser verificada tomando-se a relação crítica de pressao, 

para o gas. 

. . 

(N/m
2

) ( 6. 9) 

Caso a palheta permaneça fechada por um tempo prQ 

longado, a pressão de controle pode atingir o valor P
0 

Segu!! 

do essa consideração pode-se interpretar 

tre e 1 . 

µ* 
c 

como um numero en-

Segundo o próprio modo de funcionamento do atua 

dor (diferença de pressão) é notório que a pressao máxima atingi 

da em uma câmara de pressão, corresponde a pressao mínima na ou-

tra. 

Assim, tomando a relação (6.7) e substituindo os 

valores correspondentes as pressões máxima e mínima de uma e ou­

tra câmara dados por (6.8) e (6.9) tem-se: 

p 
o 
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µ* 1/2 
D = D (---5:.) 

o n 3 
(m) 

e) Limites_da_For~a_Ma9nética 

Para X= O , pode-se definir que, 

e para X= XMÁX, 

Se a palheta permanece fechada por um período prolongado, 

( 6 .10) 

(P3 . ) MIN , J 

pode atingir a pressao ambiente. Pode-se então substituir nas ex 

pressões acima, os valores já relacionados previamente, logo: 

(N) (6.11) 

(N) ( 6 .12) 

f) Torgue_Máximo 

Tomando a pressao diferencial PD, dada por: 

Tem-se que: 
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como, 

TMÁX 

A L 
p 

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

2 
= 3 µ~ po Ap L (N • m) ( 6. 13) 

A partir do modelo linearizado dado pelas relações 

( 4. 4) e considerando o sistema sob condições de regime, faz-se 

as derivadas iguais a zero, obtendo-se: 

Para 

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

µ* 
2 c 

y~1ÁX = 3 
P A L2 

o p 
(m) (6.14) 

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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3 K 
c (seg) (6.15) 

i) Freguência_Natural_sem_Amortecimento 

Considerando a expressao para a frequência natural 

sem amortecimento, dada por (4.8) 

w = 

sao substituídos os valores das constantes obtidos em (4.3) e 

juntamente com as relações desenvolvidas nos itens anteriores, 

chega-se a: 

@o 
(i 

d 
K Dl (E) - Af p µ* - ( ----9.) 2 >] 

c s o 3 c d3 
w = (HZ) ( 6. 16) 2 A L2 c Dl µ* p 

3 p o c o 

A força magnética máxima necessária e dada por 

(FR)j , a qual corresponderia 

jeto, considera-se que 

X.= O 
J 

Para facilidade de pro-

deverá atuar para X.= X 
J g 

A partir da expressão para força magnética, dada 

no Capítulo II, 

2 I. µ A 
J o g 
2 x2 

g 

Utilizando-se a relação (6.11), para a força magnética máxima, 

correspondente a força necessária para superar a máxima força 

pneumática na palheta, teria-se que: 



1
MÃX 

2 X 
= _____g: 

N 
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(Arnp) (6.17) 

Considera-se a força magnética necessária paras~ 

perar a força pneumática mínima, na palheta quando está totalmen 

te aberto e,igual a (FL)j . Tomando a expressão para a força 

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

(F ) . = 
m J 

2 
I. µ 

J o 
2 x2 

g 

e para seu valor mínimo resultaria, 

= 2 xg 
N 

(Arnp) 

k) ConsideraiÕes_sobre_o_Reservatório_de_Gás 

onde, 

Pode-se dizer que: 

. 
= N m o 

WT = vazao total (Kg/seg) 

N
0 

= número de orifícios A
0 

m = vazão mássica de cada orifício A (Kg/seg) 
o 

( 6 .18) 

Assume-se que a pressao P
0 

na camara de distri­

buição é mantida constante naquele valor por um regulador de pre~ 

são, durante um período de tempo tf. No tempo t = O , apre~ 

sao no reservatório que alimenta o regulador é denominada P. pa 
1 -

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

onde tf e o tempo de atuação, e utilizando as equaçoes de esta 

do, tem-se que: 

onde, 

VR = 

M = 

m = 

volume do 

P V = (M - m} RT f R 

reservatório (m3} 

massa do reservatório para t = o 

consumo de massa pelo sistema (Kg} 

Combinando essas relações pode-se definir: 

m = M (1 -

P. 
l 

pf 
-} 
P. 

l 

(Kg} 

(Kg} 

(Kg} 
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VII - CONCLUSÕES 

Foram atingidos quase que em sua totalidade os ob­

jetivos do trabalho, de vez que o sistema foi abordado levando em 

consideração todas as suas não linearidades, com exceção do atr! 

to coulombiano que pode ser considerado desprezível quando o atua 

dor é acionado com gás frio. 

Os modelos não lineares desenvolvidos, apresenta­

ram excelentes comportamentos como pode ser 'comprovado através 

da simulação digital. Em comparaçao com os resultados experime~ 

tais, são justificadas as variações pela diversificação das con­

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

A atuação diferencial em torno de uma tensão de PQ 

larização E
0 

apresentou maior eficiência, p:i:inéipalmente no 

que se refere ao problema da permanência da palheta em sua posi­

çao máxima, e consequente aumento da não linearidade relativa a 

zona morta. 

As hipóteses assumidas para o modelo podem ser con 

sideradas bem razoáveis. Para um sistema utilizando gas quente 

ou tempos de trabalho maiores, deve ser verificada a influência 

das perdas calorificas no desempenho do atuador. Nesse caso a 

temperatura não poderia ser assumida constante e a equaçao de 

equilíbrio de energia deveria ser adicionada ao modelo. 

O estudo paramétrico realizado revelou-se de funda 

mental importância no desenvolvimento das relações básicas de prQ 

jeto, possibilitando uma verificação do que pode acontecer com 

o desempenho do atuador, ao serem alterados os seus principais 

parâmetros. De outro modo, é possível saber-se de antemão onde 

e como modificar para obter-se o desempenho requerido. 
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As relações básicas de projeto obtidas,fornecem in 

formações suficientes para um completo pré-dimensionamento de um 

atuador pneumático levando-se em consideração, não só as suas ca­

racterísticas geométricas como também fatores que influem em sua 

forma de atuação. 

outras configurações de atuadores com tipos de vál 

vulas e modos de atuação diferentes, podem ser estudados ou pro-

jetados baseados no modelo desenvolvido, considerando 

modificações e adaptações de acordo com cada objetivo. 

pequenas 

Para o modelo linearizado, a escolha correta para 

as condições de regime utilizadas na obtenção das constantes en-

volvidas, é responsável por um melhor desempenho do sistema. 
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APfNDICE A 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

A.l - FLUXO ATRAVIÕ:S DE ORIFÍCIOS 

Sendo o orifício um elemento de restrição ao escoa­

mento do fluido, cujo comprimento é idealmente nulo e seu diâme­

tro muito menor que o diâmetro do sistema, tem como finalidade 

básica o contrôle de potência do fluido, e classificam-se geral­

mente como de área fixa ou de area variável. 

Em um orifício de área variável, o arredondamento da 

entrada do orifício caracteriza o chamado "bocal", no qual se ob 

tém um escoamento de maior contato com as paredes, resultando em 

maior vazão mássica para uma dada queda de pressão. 

Em testes experimentais com bocais convergentes, obser 

vou-se que, ao passar um fluido através do bocal sob condições 

de entrada constantes e gradativamente descrescer a pressao de 

saída, a vazão mássica através do bocal cresce até a relação de 

pressão acima/abaixo (P 1/P 2 ) 

ção da natureza do fluido 3
• 

atingir um valor crítico que é fun 

Neste ponto forma-se urna linha sônica no estrangula­

mento do bocal, que coincide com a seção cuja variação de área é 

nula. Daí em diante, decrescimos na pressão de saída nao mais 

acarretam variação na vazão mássica do fluido, ver Figura A.l. 

A explicação para esse fenômeno, pode ser melhor ob­

servada, estudando-se a equação que relaciona o numero de Mach, 

velocidade e area em um fluxo unidimensional, adiabático,sem atr! 

to de um gás perfeito 3 
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(A. 1) 

Na equaçao acima, se M < 1, dA/A é negativa, p~ 

ra valores positivos de dV/V, isto e, um decréscimo de área cor 

responde a um acréscimo da velocidade. Se M > l, dA/A, é po­

sitiva, para valores positivos de dV/V, isto é, um acréscimo 

de área corresponde a um acréscimo da velocidade e finalmente, se 

M = l, dA/A = O , para dV/V positiva ou negativa. Significa 

que em um bocal para se obter altos números de Mach, a área de 

ve primeiro decrescer até que M = l seja alcançado e então pa~ 

se a crescer novamente, o que geralmente não ocorre, limitando­

se o fluxo a atingir a velocidade sônica. 

são assumidas as seguintes hipóteses: 

a) Processo Adiabático 

b) Gás Perfeito 

c) Fluxo Potencial 

Assumindo um fluxo unidimensional em regime, sem 

atrito, e desprezando-se as forças de corpo, as equaçoes de Na­

vier-Stokes aplicadas a uma linha de escoamento entre as seçoes 

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

onde: 

dV 
Vx dx = l dP 

- p dx 

dP + V dV = O 
p 

V= velocidade do fluido (m/S) 

P = pressao (N/m2 ) 

. . 

(A. 2) 
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p = densidade 

x = coordenada que indica a direção do escoamento 

a) VAZÃO ATRAVÉS DO BOCAL 

w 

Wmax 

FIGURA A.l 

b) VAZÃO MÁSSICA DO FLUIDO (W) X(~) 
P2 

Integrando-se (A.2), tem-se: 

! v2 + J dP = constante 
2 X P 

(A. 3) 

Considerando a velocidade do fluido uniforme em 

uma seçao reta perpendicular ao fluxo, a constante de integração 

e a mesma em toda seção. 

t necessário saber a relação pressão/densidade p~ 

ra encontrar a integral de dP/p . Para um processo adiabático, 

sem atrito de um gás perfeito, tem-se que P = C pK, onde C e 

constante e K e a relação entre o calor específico a pressao 

constante e calor específico a volume constante 3
, logo: 
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1 1 

p = C K PK 

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

1 v2 + f 
2 X 

dP 
pl/K = 

(A. 4) 

constante 

Integrando-se no volume de controle limitado pe­

las seçoes 1 e 2, tem-se que: 

1 
v2 v2 pl 

K -2 1 = 2 pl 

No caso de fluxo em bocal, a velocidade no ponto 

(1), (Figura A.1), logo acima da entrada, é desprezível se consi 

derarmos, que a área de saída é pequena comparada a área de en­

trada. Assim, pode-se fazer v 1 = O , logo: 

1 1 

G 2K 
p K 

(k-1) /K P
2 

(K-1)/KJ
2 

(A. 5) 
v2 

1 
(Pl = --

- 1 P1 

A vazao mássica em ( 2) (Figura A.1) e dada por: 

(A. 6) 

onde: 

W = vazão mássica (Kg/seg) 

A2 área do estrangulamento (m2 ) 



104 

Aplicando a equaçao (A.4) nos pontos (1) e (2) (Fi 

gura A.1), obtém-se a relação: 

(A. 7) 

A equaçao de estado para um gás perfeito é dada 

por: 

(A. 8) 

Substituindo, (A.5), (A. 7) e (A.8) em (A.6), vem 

que: 
1 

1 1 

~ -
.,, 

A2 ~ 
2 pl p2 K P (K-1)/T 

2K 
l)j 

(_l) (A. 9) w = (-) (K - 1 pl pl 
(T ) 2 

1 

Quando W = W~1ÁX alcança-se o ponto de velocida­

de sônica. Então derivando-se a expressão acima com relação a 

(P 2/P1 ), e igualando-se a zero, tem-se que: 

2 K/ (K-1) 
= (K + 1) (A.10) 

Valor da relação de pressoes no qual se obtém a máxima vazao mas 

sica. 

1 

K 12 
l) (K+l)/(K-l)J 

• p 
1 

(A. 11) 
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Pode-se verificar que a vazao mássica máxima pas­

sa a independer da pressão abaixo do estrangulamento. 

f possível se obter a velocidade do som no fluido, 

aplicando-se a relação crítica de pressões na equação da veloci­

dade (A.5), 

v2 MÁX = /K RT 

Para o caso de um orifício (Figura A.2), as equa­

çoes (A.9) e (A.11) são também aplicáveis, caso sejam levados em 

consideração os erros relativos a existência de atrito, perfis 

de velocidade diferentes e formação da vena contracta. Para is­

so multiplica-se (A.9) e (A.11) pelo coeficiente de descarga, ob 

tendo-se as seguintes relações finais. 

a) Para 

IT2 > 
2 K/ (K-1] 

(K 1) pl + 

1 1 1 

A Cd 
pl ~ 

2 p2 K ~ -
P 2 (K-l)/KJ

2 
w 2K 

l)j 
(A. 12) = (-) (-) 

1 (K - pl pl 
(T ) 2 

1 

b) Para 

IT2 
2 K/(K - 1)] 

pl < (K + 1) 

1 

w 
A Cd 

pl ~ K r (A.13) = 1 l) (K+l) / (K-1) 
(T.) 2 (K + 

2 1 
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onde Cd e o coeficiente de descarga para o orifício. 

12 

~ENAICONTRACTA 

$3jT1 
01wJ11)p;r11 

FIGURA (A. 2 )- REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DE UM ORIFÍCIO 

A.2 - EQUAÇÕES DE ESTADO E CONTINUIDADE 

A equação de estado para um volume de controle de 

um gas perfeito é dada por: 

PV = m RT (A. 14) 

onde: 

p = pressao do gas (N/m2 ) 

V = volume do gas (m3) 

m = massa acumulada no volume de controle, que e função 

contínua no tempo, dentro do volume diferenciável (Kg) 

R = constante característica do gás (m2/S2 ºK) 

T = temperatura absoluta do gas (ºK) 

' 
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A lei da conservaçao da massa aplicada à um volu­

me de controle, assumindo o meio contínuo, resulta na equação da 

continuidade 

onde: 

w = 

m = 

p = 

V = 
o 

dm = = dt 

vazao mássica (Kg/seg) 

massa do fluido acumulada (Kg) 

densidade do fluido (Kg/m3 ) 

volume do fluido (M3) 

d (p V ) 
o 

dt 

A.3 - CONSIDERAÇÕES RELATIVAS ÃS HIPÓTESES ASSUMIDAS 

(A. 15) 

Em função da dificuldade de estimativa, analítica 

ou experimental, para o fluxo de calor, este pode ser considera 

do desprezível para sistemas relativamente rápidos 3
• O atuador 

pneumático satisfaz esta condição. 

b) Gás Perfeito 

A equaçao (A.8) nao pode ser utilizada para gases 

que se aproximam de seu estado líquido, pois apresenta neste ca­

so, erros bastante significativos. 

Entretanto pode ser utilizada com rasoável preci-

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

Presso-es abai· xo de 4 x 10 7 N/m2 3
.• O · t 1 · d sis ema ana isa o se enqu~ 

dra dentro desses limites. 
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c) Fluxo Potencial 

Em alguns casos o atrito só tem importância na c~ 

mada limite próximo ao contorno sólido, enquanto o corpo princi­

pal do fluxo fora da camada limite é dominado pela inércia e com 

porta-se ordenadamente de maneira similar a do fluxo laminar, P2 

dendo assumir-se que as forças da camada limite são desprezíveis. 

Este comportamento é característico dos orifícios 20
• 
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APÊ':NDICE B 

ALGORITMO E ROTINAS PARA A 

SIMULAÇÃO DIGITAL 

B.l - Mt;TODO RUNGE'-KUTTA 

A solução de uma equaçao diferencial diretamente 

pela expansao em série de Taylor da função objeto, geralmente 

não é prática se as derivadas de ordem maior que a primeira são 

conservadas; para as mais simples equaçoes, as derivadas de mais 

alta ordem tendem a tornar-se complicadas. Além disso, cada pro­

blema resulta em uma série específica para a sua solução. Assim 

quando o erro dos termos de ordem mais alta são desejados,nenhum 

algoritmo simples análogo ao método de Euler 4 pode ser desenvol­

vido diretamente da expansão de Taylor. 

E possível porém, desenvolver um processo de pas­

so simples, o qual só envolve derivadas de primeira ordem, produ 

zindo também resultados equivalentes em precisão às fórmulas de 

mais alta ordem de Taylor, esse algoritmo é chamado de método de 

Runge-Kutta. 

A idéia fundamental envolvendo esse método é a de 

obter uma expressao para Yn+l, que coincida para termos de uma 

certa ordem h, com o desenvolvimento de Yn+l em série de po­

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

como no método das séries de Taylor 21 
• 

- a a a Aproximaçoes de 2-, 3- e 4- ordem, que sao aproxl 

maçoes equivalentes 

do termos h 2 , h 3 

as das expansões de Taylor em y (x) reten-

e respectivamente, requerem a estimati-

va de f (X, y) em 2, 3 e 4 valores de x, no intervalo 
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Os métodos de Runge-Kutta têm a forma geral: 

; y + h ~ (x , y , h) n n n 

onde ~ e a função incremento, ou seja, e a aproximação mais 

apropriada, escolhida para f (x , y) no intervalo x <x<x 1 . n- - n+ 

Para uma equação de primeira ordem dada por: 

y ; f (y ' t) 

juntamente com 

* sendo y conhecido, o algoritmo de Runge-Kutta e dado pela se-

guinte fórmula de passo simples: 

onde: 

Kl ; f (yn) 

K2 f (y + h 
; 2 Kl) n 

(B. 1) h 
K3 ; f (yn + 2 K2) 

K4 ; f (yn + h K3) 

sendo, 
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os argumentos das funções K's. 

Um sistema de equações de primeira ordem sob a 

forma canônica, 

Y1 = fl (t , Y1 (t) , Y2 (t) , ... , Yn (t)) 

, • . . , y (t)) 
n 

Yn = fn (t , yl (t) , y 2 (t) , ... , Yn (t)) 

Pode ser representado na forma vetorial 

onde, 

T 
{yl X = 

•T 
{yl y = 

f (x)T = {fl , 

e da mesma forma 

Y2 , 

Y2 , 

f2 , 

t) 

... , yn} 

... , yn} 

... , fn} 

y (t) = y* 
o 

(B. 2) 

pode-se então extender o algoritmo original dado por (B.l) para 

ser aplicado ao sistema de equações (B.2), pela consideração de 

que K1 , K2 , K3 e K4 são vetores. Logo, 
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Xn+l = Xn + ~ ~l + 2 ~2 + 2 ~3 + ~J 
onde: 

~l = f (y ) 
-n 

~2 f (yn + h 
~l) = 2 

~3 f (yn + h 
~2) = 2 

~4 f (yn + h ~3) 

Exemplo: 

Considera-se a equaçao x + x = O , com as seguig 

tes condições iniciais: 

x (0) = 0 X (Q) = 1 

A solução exata desta solução, e dada por x = sent . 

Se fosse desejado obter x (0.1) 

respostas exatas seriam: 

x (0.1) = sen (0.1) = .099833 

X (0.1) = COS (0.1) = .99500 

usando o algoritmo de Runge-Kutta, tem-se que: 

onde: 

. 
e X (0.1) as 
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e 

Então: 

. 
{ 

Y1 
} 

. 
{ 

Y1 
} { 

Y2 
} Y. = Y. = f = . 

Y2 Y2 - Y1 

y (O)={ 
o 

1. o 
} h = 0.1 

Cálculos --------
Argumento para 

Argumento para 

Argumento para 

~l = ':/. (O) = { 
o 

1. o 
} 

~
1

=f (y_ (O))= { 
1. o 

o 
} 

o 
{ } + 0.1 

2 1. o 

1. o 
= { } 

- o.os 

o 

1. o o.os 
{ } = { } 

o - 1. o 

h 
~3 = y_(O) + 2 ~2 = { } + 

1.0 

O 1 1.0 o.os 
-·-{ }={ } 

2 -0.05 0.9975 

0.9975 
~3 = { } 

- o.os 
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o 0.9975 0.09975 
Argumento para K

4 
= y(O) + h K

3 
= { } + 0.1 { } = { } 

- - - 1.0 - o.os 0.995 

0.995 
= { } 

- 0.09975 

Vem então: 

X (O .1) = X (O) + °i,1 ~l + 2 ~2 + 2 ~3 + ~J 

X (ü.1) 
o 

={ }+0.1 
6 1. o ~

1.0 
{ } 

o 
+ 2 

1.0 
{ } + 2 
- o.os 

.099833 
• • y (0.1) = { } 

.99500 

B.2 - IMPLEMENTAÇÃO DOS MODELOS NÃO-LINEARES 

0.9975 0.995 ~ 
{ } + { } 
- o.os -0.09975 

A implementação foi realizada em FORTRAN, no com­

putador Burroughs/6.700, da UFRJ. 

Para uma melhor compreençao do programa sao defi­

nidas as seguintes variáveis: 

A. = ª· X 10 8 (i = 1, 3) 
l l 

B. = b. X 10 8 (j = 1, 3) 
J J 

c1 = Bc/Ic ; c2 = Kc/Ic C3 = A L2/I 
p e 

e 

DL (L = 1, 2) 



AF 

ALFJ 

APT 

BRALC 

CAI 

CAVJ 

cy! 

FMJ 

H 

N 

Py! 

PA 

TST 

TFIN 

TAW 

TAWy! 

w 

VJ 

y ( I) ' I = 1, N 
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=areada Palheta (m
2

) 

=~definido no modelamento 

área do pistão (m2 ) 

(J = 1, 2) 

= braço de alavanca (m) 

= porcentagem do período, desejada nos sinais 

dos indutores (%) 

= constante que relaciona a corrente média 

(J = 1, 2) 

= 1/R 

= Força magnética (N) ; (J = 1, 

= passo de integração 

número de .- de estado = variaveis 

= pressao de alimentação (N/m2 ) 

= pressao atmosférica (N/m2 ) 

= tempo inicial (seg) 

= tempo final (seg) 

2) 

= período do sinal de entrada no solenoide (seg) 

= constante de tempo da força magnética (seg) 

= amplitude da tensão aplicada (volts) 

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

variáveis de estado definidas em ( 3. 2) , em suas 

condições iniciais 

B.3 - SUBROTINAS 

Define-se as subrotinas: 

RUNG = realiza a integração numérica segundo o algorit:rro do Run 

ge-Kutta, onde os argumentos são definidos em outra su­

brotina e no programa principal. 

FUN = define os argumentos utilizados na subrotina RUNG, atra 

vés das equações que definem o modelo. 
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GRAF = executa a plotagem dos pontos armazenados no programa 

principal, sendo utilizada na obtenção, das variações 

e ajustagens paramétricas. 

u .. 
l,J 

Ainda na subrotina FUN, sao definidas as funções 

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

das pressões superiores e inferiores, a condição sônica ou subsô 

nica do fluxo de gás, relativa a não linearidade do sistema. 
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B.4 - LISTAGEM DE COHPUTADOR 

***************~***~*************~**************~****•*************************** 
• 
• 
• 
• $SLT AiJTOnl'ID 
* ~1)1.no::r~~ílf-\ PLOTTCR 
• FJLL SaCAIITA0,0r1JT:REftUEW 
* ~11.L b:SATüA,1.INIT:P~lNT[_~ 
• í!Lt !1.\[Klill)=HP[ 1 Tlli.l=,•rLPTT[ll",5L0C.KSlZF.=~üli) 
* SlilclUDt~ 0 *PLflTTERIHLilC0"' 
• 
• 
• e 
• r 
• e 
• r. 
• e 
• 
• 
• e 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• 
• 

• • 
t tH)DE:LO f·tATlnATICfilSl!iULAChO * 
• 

!}UHi~OUTIN[ IHJ!lG 

•***********'*** 

• 

C I) ,.; : 1 cn l / O iJ E / Y r C: O ) , A ~: C, ( 2 O ) , V 1 , V r'. , n 1 , f''. 2 , fl 1í , C 1 , C ? , C .i , f{ , x 1. , P A 
r. : l ,.; ;': w J / T ~, ri I , J ; H , i'I í 2 o ) , /.. :.-..: t e~ n ) , A :< ;~ ( ;! r, ) , A K .5 ( e 11 ) , f; r. 4 e i'! t1 ) 

r::1r.;1\0'.J/ T!Wd:Jl! 11, li? t, :d 1, ll l 2, I.J?~, U.-S(!, X 1, x;~ 
C.: l); 1.' i OH/ F C_IU !i /;::: O , t, L F 1 , J\ l. t ,~ , f1 1 , li. e~ , A~ , 1 ,~ , C O , 1 A ti O , I\ F , K l , t( 2, K j 
f.0'-l/iO!·J/FIVf:/F . 

flO I l=l,IJ 
•:11; C I l =y ( 1 l 
CALL FltN 
DO ~ I=1,1J 

2 A ,,1 e il ="' e 1 l 
no _ç 1=1,n 

5 llit:(I)=Y(!J+D,~,H,AKl(l) 
CI\LL FUt·J 
DO 4 1=1,N 

li AK2(1J=,,(IJ 
Ü[J '"í 1==1,r-J 

S Ail~(l)=Y(IJ+0,5*M*AK2(!) 
COLL FUrJ 
uo b 1=1,11 

b AK3(Il=1;CIJ 
on 7 -r=1,N 

7 '!H;(JJ=Y(l)+H*AKHJ) 
Cf1LL í!Jt.J 
[}I.J R !=l,rJ 

~ AKO(J)'=,-1(!) 
()li 9 1=t,N 

4 Y ( 1 J = Y ( I) + (li/ ó • O) * ( A K I ( J ) + 2 • íl * A K? ( J ) + ~. O• A K :1 ( I J +A K ,; ( I ) J 

~I· TURf< 
~.rm 

• 
PA r; • 1 • 

• 
1 * 
?. • 
3 * Q • 
~ • 
h * 
7 * 
li * 
~ • 

1 O • 
11 • 
1 ' '- • 
I .I • 
1 " • 
IS • 
lb • 
1 7 • 
1 !i • 
1 'I • 
Zü • 
r~ l • ., ·, e,_ • 
23 • 
2<J • 
2' - ·' • 
,~b • 
?.1 • 
2 H • 
~~ • so • 
31 • 
3c! • 
33 • 
34 • 
.IS • 56 • 
.ll • 
.1 ô • 
3t.i • 
QO • 41 • 
<J2 • 
11_5 • 
ljQ • 
<J5 • 
4 fJ • 
41 • 
''ª • 
09 • 
~ o • 

• 
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********************•*****•~••••************~************************************ • • 
• 
• 
* e 
* 
* 
* • 
* • 
• 
• e 
* e 
• e 
* e 
• e 
* • 
• 
* 
* e 
* 
• • 
• 
* 
* 
* 
* 
• e 
* 
* 
* 

* • 
* • 
• • e 
• 
• 
• 
• 
* 
* • 
* • e 
• • 
* 
• • 
• 

*******•****** 

r: O :1:.10 ;~/D N f. / y ( 2 O ) , A. f?C ('~ tl ) , V 1 , V 2 , r: t , f-\ Z, U i, C 1 , C 2, C .S, R , X L , P A 
(U:.-1;.)0iJ/T',·,10/;.J, H, (i (('.O)' AI\ l ( ;~oJ '1\I<? ( 20), AK5 ( .. ~o), AK q (20) 
COi,!:-lOi~/Tlik'CE (1111, ll2 t, U~ 1, li 1,2, li?.,~, 113r!, X t, X2 
C u:>!:-i U i-J / F OU r\' / P O , A L F" 1 , ,o\ L F 2 , A 1 , A,~ , A 5, T ,\ , C O , TA 1\/ O , A F , K \ , 1\ r! , K 3 
co1·;!-!l);i/F IV[/[ 

************* 
* • 
•· O[T(IHí{r-JE * 
• • 
************* 

1r1tNG(31.LT.PA)aAG1J)=PA 
IF (ANG(4),LT,pA)ANG(4J=r• 

u 11 
i'!;~;::f',Rr. ( 1) /PO 
lí(~w-.526)?0~20,Q?O 

420 tPSl:((A~G(!)/PUJ*•.71J*((1,•cARG(IJIPD)**•2QJ**,SJ 
U!l=A!•EP5l•ALF~ 
Gíl TO r'.1 

20 IJ!1=A!*ALFI 
21 C!HH!rJIJE 

U 1;, 
1°,;:ARG c2J /PU 
Tr c;m-.S?.D)i~4,,~tJ,~i22 

422 Ff'!i1=C(~~G(2l/l'~)••,71J•((1,•(1f<G(?)/P(1)*•,29J••.sJ 
u12=A1.i:rsr.,1LF2 
(.iJ TO ?'.l 

2Q li12=A1*.hlt1 
2'.1 CUNT!<,Uf. 

U21 
•d=AllGc3J/ARGcll 
Ir c,m-.52A)22,2~,a,>1 

421 rP51=(CARG(])l1NGC1JJ••,71J•C(1,•(1NG(J)l1NG(JJl••.29J••,5J 
U2l=A2oEP51*AL~?. 
Gil TO 2.5 

22 llé~ 1 =A2•Alí 1 
2 3 corn I rwE 

U2? 
".-: = r, P. G e ,o , • R e e 2 l 
IF (;1r;1•.5f!t\)2~,~b,&1f1 3 

42! [PS1=((1NG(q)/4NG(;JJ••,7J)*((!,·(1RG(4)/1RG(2ll••,29J••,5) 
U~2=A2o[PS1•ALF2 
(;0 TO 27 

PAít, ;, • 
• 

51 • 
52 * 
'j ~i • 
~i" • 
':,5 • 
'Jf, • 
'.17 • 
5R • 
5<J • 
611 • 
1, 1 * 
b., ,. • 
6 :s * 
64 • 
6'1 • 
bb * 
ó7 * bK • 
L9 * 
70 • 
71 * 
1ê * 
7j • 
7q * 7~ • 
H, • 
77 • ,n • 
7q • 
1) o • 
RI • 3;, * 
33 * 
6<1 • 
8'j • 
Bb • 
87 • 
8ô • 
8Q • 
qO • 
'11 • 
'1?. • 
'lj • 
qq • 
'1'.1 • 
'lb * 
'H * 
'18 • 
qq • 

100 • 
• 

*******•.*•*************************•********************************************* 
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********************~*******************~••~********"**'********************~····· 
• • * f'AG. 3 * 

• 
• 
• 
• 
• e 
• • 
• 

,O 

• • • • • e 
• 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 
• e 
• e 
• e 
• e .. e 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• e 
• 
• • 
• 
• 
• e 
• e 
• e 
• 
• 

2& u2;~=A2•,\Lí l 
27 ClliH HJUE 

U.SI 
<',,=PA/AllG (.S) 
1F(~~-.5?6)3?,i~,4lb 

nzh rP51=C(l'A/1NG(3))••,71)•((1,-(PA/ARG(3JJ••,2~J••,'.>J 
· tl31=:A3*[f'S1•ALF2 

1,0 TO B 
3~ 11:11 ::A.S*Alf l 
3.5 çorn rnuc 

1) .S2 
h ,, = P A/ Ah' G (li) 
IF(;·1~-.~2Hl3~,34,«27 

1127 l1•:;1=Cl1•A/Awc(OJ)••,71)•((1,-(pA/AWG(q)J••.zqJ••,SJ 
u.s,;:A .)•Lp~ l *,\Li,;? 
GD TO .35 

:sq U.3c-'::A:'i*ALF1 
.s•_; cui,n1r~ui:: 

*********'*** 
• • 
* ru!JACUE5 • 
• • 
************ 

" ( 1 J = ( ti l 1 -:v 1 • X 1 • Afl G r l ) _,, ? • A :11; r 1 ) • P, 1;:; ( li J ) / ( Ili • li i! • Ai/ G ( 7 ) ) 
~; e,--, 1 = e 1112-112 ;! * x ~ -t AJ.: e e 2 l • >? • .:.. ~ e r 2. ) * 1\ h' G (l\) J / e O 1 • a 2 * "h' i.; e 7 ) J 
;·; (.~}:: (tl;-~1 * t,f\/: ( 1) •X.1-1!.< 1 * t,l,'1~ ( 'i}) /fd 
r' ( fl ) ::: ( 1 i ~ 2 i1: A 1\ 1:: ( .~) * X L _ 1 J -~ 2 * r11·..; 1~ ( 11) ) / i\ 3 
.~ ( b) :: ( C {Hr V?- id-? !_; ( 6 ) ) / T i1 ·; O 

.c~l=CCD•v1-AMG(~l)/1A10 
1·: ( 7) =Aí<G {il l 
N(RJ=-c1•1R1;(R)-c2•,NG(7)•C3•(1Rf'(!)-1RG(2)) 
í\LTIJRN 
E NO 

sun~nurtr·JE r.1-.1AFp:,v,:1ii,;,;r~,AC,ITJ 

******************************** 

IF(IT,NC,2)GO TO li 

****** 
• A li t 

****** 
CALL PLOT(0,3 1 4,5,3) 

• 
1 O 1 • 
102 • 
l O 3 • 
104 • 
1 O'.> • 
!Oh• 
101 * 
1 O 11 • 
lO'l • 
1 l ll • 
11 1 * 
11 ~ • 
113 • 
11 4 • 
115 • 
11 h • 

11 '/ • 
llA • 
114 . • 
1 tJ o * 
l?. 1 • 
1~2 • 
1~3 • 
12 1! * 
l 2'J * 
1,~b • 
l ,'? 7 • 
12~ • 
129 • 
130 • 
1 ·q • 
132 • 
1 3:; • 
134 • 
iYS • 
15h • 
1 n • 
1 ,lo • 
139 • 
140 • 
l 41 • 
142 • 
14.S • 
144 • 
14~1 • 
1 .J h • 

l '.J 1 • 
148 • 
1 tp} * 
! ';O * 

• • 
***********************'*******************************··········~··············· 
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***************************•***************************************************** 
• • 
* PAG • 4 * 

• • 
* • 
• • 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
* • 
• 
* * e 
• e 
* e 
• 
• 
* • 
• 
• 
* 
• • • 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• • • 
* 

CALL PLOT(D,~,2~.~,2) 
CILL pLOT(10,2~.~,2) 
CALL PL<>T(3<1,4.5,~) 
CILL PLOT(0,3,4,'i,2) 

CALL PLOT(2,3 1 b.~ 1 5) 
tALL Pl.OT(2.~ 1 22.~,2) 
CALL ~'LOT(?7,2?.~,2) 
CALL PL(IT(i1 7,h.j 1 2) 
C,\l.L 1'LOT(;'r1,~.~,?.l 
C~LL PLOT(~.~,b.S,1) 
CALL i'LÜT(2.J,o.S,2) 

11 CtJIH HJU[ 

••••••••• 
• uxo:; • 
********* 

1:n1t>=13 
NX::: 1 • 

lf[IT,EU,IIGO TU 9 
t! y::: (.i. 
1F(1T,Eíl,2lGO TO 12 
IFCIT,lD,JJGO TU IJ 
1F(IT.E!~.4J~(l TO }Q 
IF e IT, U,, 'j J i;iJ Tu 1 ~ 
c•LL r,LUT(IO,b,7,5,J) 
r.íl.LL rt.ül (lü.h, l .~+iJY,?) 
CALL PLílT(tO,h,l,~ 1 -1) 
C'LL PLDT(HX,0 1 2) 
[;D To 10 

12 CALL rLOT(IJ,8 0 1>,~, Sl 
CALl. pLOT(G.:1,1~.~+i~Y,~) 
CALL Pl.llT(4.A,lj.~ 1 -i) 
CALL PLOT(NX,0,2) 
GU TO 1 O 

1:s CALL PI or,17,1~.'i,3) 
[ALL pLUT(17,l~.~•~Y,2) 
CAL.L PLl)T(t7,t5.~,-J) 
(AI.L PLOT('·JX 1 1J,2) 
(;() TO l O 

1a CALL PLOTca,n,7,5,3) 
CALL pLflT(~.a,7.~+~IY,2) 
Ct,LL í"LOl (tl.ú ·1.s,-3) 
f.ALL PLDT(~x,5,~) 
1;u TO 10 

IS Cll.L PLUT(17 1 1,~,Jl 
cALL pLOT(17,7,~+NY 1 ?) 

• 
151 • 
1~2 * 
15.~ • 
154 • 
I~~ • 
1 :Sb • 
157 • 
l~o • 
1 ':'lt.J" • 

lõO • 
1 b 1 • 
lb2 • 
163 • 
1 b 4 • 
lb~. 
lh6 * 
167 • 
lb8 • 
1 bfl • 
1 7(J • 

171 • 
172 * 
173 • 
l '/ u • 
1 7 ':i • 
!7h * 
177 • 
178 • 
17'1 • 
I H o • 
181 * 
lê~* 
1 í\ 3 • 
1X4 • 
165 * 
li'H, * 
187 • 
186 • 
1&9 • 
190 • 
1 'i 1 • 
l'l2 • 
193 • 
19•! * 
1q~ •. 
1% • 
l '17 • 
t'le • 
1 qq • 
200 •. 

• 
······~···*********************************************************************** 
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*********************************•*********************************************** • • 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• e 
* e 
• e 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
" • 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• • • 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• 

CALL PLOT(17,7,5,•3) 
cALL PLOT(NX,D,2) 
r,o ro 10 

q CUiHlíiUt: 

iH :'j. 
(~LL pl()T(6.h~,9.~,i) 
cAl.L PLOT (6.b::t,4.:i+(?•l'·a) ,2) 
CAl.L PLCJl(b.&~,9.~+NY 1 •3) 
C/,LL PLOT('IX,0,2) 

10 CtHITHlúf. 

*********** 
* r:~CALAS * 
*********** 

xnAX=•3000, 
X:,TIJ: ~00(1, 
Y1·1/\x=-.,ooo, 
YI-IJ i·J:3000 • 

DO 1 J=t,Nr. 
DO I l=t,Np 
X;: i\ X=;\ fí /\ X l ( X:.·. 1\ X , X ( I , J ) ) 
X f·1 I ;,J:: /\ '·! I 1J J ( :e-: 1 ,~, X l 1, J) ) 
't'il/\X'.::./d·l,\Xl (Y!-i:.X,Y(I,J)) 
YHJr,J:A'.·il!-11 (Y~'lt-J,Y(J 1 .J)) 

r. nl,) f I iJIJ E 
XL~iC=l'JX/A:11,x1 (X"'i.\X,.\'"'ScXHlt.!)) 
Yt!ic=r;y/AHAXl(Y~AX,At!~(Y~:I;~)) 

DO s I=t,rix 
XI=! 
Yl=-0.1 
CALL SY!i!\OL(xt,r1,o.17,r:nr1J o,·1) 

5 Cül~Tlr~UE ' 

Oll 7 1=2,N"X,2 
X!=l 
JF(Ir,ED.l)XE=Xl/X[:iC 
Jf (IT ,(;[, 2 .AilD,lT ,U .;,lXL~(Xl•l ,00[+0 3 )/X[SC 
IF(!T,G[,7)Xl:(ll•l,00f.+D5)1X[SC 
Yl=-o.ri 
CALL tJl1M[![R(:iíl•O.f.l,yJ-O.?,(t,~,XE,O,~) 

7 Coe,TINUE 

IF(IT.EC.l)CftLL LA!·l[l_(i~,-(l,1,:~x,•0.1,'Y',1,0.2~,1,t,o,,1) 
1 F C I T , 1, 1. • ?. • A:; D, l T • L [ • l}) e II L L L ,\ H L L ( O , •O. l , i-i x , • o • 1 , ' T l M ~ o ( i·! :; l ' , 1 O , 

10,(~5, l,1,0,0) 
J f ( I T • t' rJ. 6) e A L L LA :d. l ( () , - í}. 1 ' ;p: , -o • 1 , 1 V OL T A e.E ~l ( V ll L T s ) •• li, o • 7- ~, 

PAG, 5 • 
• 

?O 1 • 
202 * 
dQ.\ • 
e? o lj • 
CO'.! • 
2üh • 
207 • 
~OH * 
204 • 
~~ 1 o * 
~ 1 l * 
212 * 
i' 1.1 • 
?. l'l • 
d'.> • 
2.1 o • 
·21 7 • 
~lb * 
21Y * 
2êu • 
C.? 1 * 
?22 • 
i~2 3 * 
e':?.~• * 
c!C '.'i * 
2r.b * 
éZ1 • 
?.26 • 
.-?2.•J * 
?30 * 
,~ 3 t * 
2.1~ • 
~ .s.s • 
i' 311 • 

23°:1 * 
r3b • 
237 • 
2 -~fl • 

2 .19 * 
240 • 
2,.d * 
r. ,,~ * 
CIÍ :S * 
244 • 
LtiS ~ 

<.!4h * 
êli 7 • 
2 it.-~ • 

?44 * 
;>':,(I * 

• 
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***************************~-~··················································· • • 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 

11,1,0,0) 
frlIT.cE.7)cftLL·LAHLLI0,-0.1,NX,·0.!, 1 TEMpÜ(MSl',10,0,25, 

11,1,0,0) 

llO ó !=t,rH 
x1=-o·,1 
Yl=I 
CALL SYMUOL(X1,Y1,o,17,1~l(1J,9o,-1) 

ó co•HI•Wl 

DO 6 I::2,tJV,~ 
l<l:·0.4 
Y!= I 
1f l!T.l:O,llyE=yl/yESc 
JF(IT,[l! 0 2lYE=IYl•l 0 0Cl+03)/Yl3C 
T F C I T • 1: CJ • 4 J Y r:: ( Y 1 • 1 • n O L .... O 3) / Y l se 
1 F ( l T , F '' , .l • "" • T 1 • EU • -; l y 1:.: C YI • ! • O O E - O 3) / Y E S C 
1 r , I r • l u • 7 • e r; • 1 1 • E: r:. i1 J v t-. = v 11 v r r, e 
!1 CIT.,,E.qJyr =1!1•1.0:;r._,o.l]/Yf_Sç 
C1".1.LL Hllt-li.i(l~(X.t, Y1 .. o~il,o.2, YE, 1>0,2) 

i1 CO/.H HHlf 
lf(!f.L.:}.l)CALL LA.ili Lc·o.2,o,-0.í!,~JY,'YP',?,o.?.~,2,1,o·,o) 
J f ( I T • t i.i • e;) C J~ L L LA:-: t L ( - (: • 2 , 1) , .. 0 • 2 , 1-.' Y , t V l ~1H) ' , t) , O • ~? , C. 1 l , O , O J 
1r C1T .f."r!.ll)C/\.LL LAj;r-1. (-0.2.,0,-0.,?,rJy, 'Y_(i1,·-'t) ',b,_0.2~,2, 1,0 o) 
1í (lT .ti!.3)CALL LAilLL (-ü.2,o,-o.~,;.Jy, tP?l:tl .ü(il: G3(11J/;-ill'kr~~, ,'"!O., 

l(J.2~,i!,1,0,0) 
I, CJT .F::.~JcALL 

tn.?S 2,1,r. e) 
11-CIT ,;u.dcALL 

1?,tío,ol 
Ir· ( T • l" ,J. 7) e A L L 
rf lrT ,,:1.U)Cól.L 
1f e lT .1.n.1JcALL 

l. Ar., L L ( .. n • ? , o, -o • r! , i·J y , ' r t•\ 1 ( i~) t ' 6 , o 1 ? ~, 2, l , o , o) 
LA>-, 1 e-o ;·• ,·, •o 2 tJY 'F-"ri~( 1\i)' h o ;i'J e 1 1, ol . .-,, ., .. /''.í''/ LAGLL(•1.1.,~,Q,•0,?,1·J"f',1Xl*l.Uú.:-u.5(~1i~ ,,_1':l, 1,;:s, 

1<'., t ,o,o) 
IF ! !T ,ra.1n)cALL 

1,,1,0,ol 

00? J:t,NG 
CALL pLOT(o,o,5) 
!J\J 3 I=l,Mp 
x1=xcr,Jl•~rsc 
Yl=Y(1,.J)•YLSC 
CALL l'L(IT(X!,Yl,2) 

3 ro,JTHIUf: 
CALL. 5YMl'iÜl.(Xl+O.i!,Yt,o.r.,•c=•,o.,2·) 
f=•c IJl 
CALL fjlJ!~BER(9q9,94q,o.2,r,o •• 2) 

? c,ir:T!rJUI:. 
JF(IT,[íl,lJCALL PLOT(2~,-la,~,•]) 
Tf(IT,[U.~lCILL PLOT(••,~,-15,~,-3) 

PAr;, h * 
• 

c?~il • 
2~,2 • 
,~'j..i • 

25•.:i • 
c5'> • 
l~ó • 
2. ':> 7 * 
r'.5tl "* 
r. :,q * 
?. b o * 
2h l • 
2fJ?. * 
2b..S * 
r~f:,4 'Ili 

C<,? • 
?bh * 
.?(, 1 1t 

~~f,,5 1t 

jl(,í) * 
2. 7 o * 
"7 1 • 
?12. * 
27 3 • 
274 • 
?.7'J .. 
l!."fb .. 
? , ., * 
27 b • 
279 * 
?!-{o* 

. r:! l'.1 * 
?~~ * 
?. f>.S * 
c~a • 
t!_gl_:, * 
; ta, • 
r~o 1 * 
~OR * 
r!fiq * 
2')0 * 
c9 t • 
2~2 • 
r~!) :S * 
2'T" • 
L<.J~ * 
i~<Jt, * 
c4/ • 
29tt • 
299 • 
.soo • 

• 



123 

***************************••****************•*********************************** 
• • .. 
• 
• 
• • 
* • 
• 
* e 
* e 
• e 
* e 
• e 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 
* • 
• 
* • 
* 
* •. 
* 
* 
* 
* 
• 
* • 
• 
• 
* • 
• 
• 

lf(IT.[íl.3)CALL PLílTc•t7,•1~.5,•3) 
tr(IT.lü.4lcALL PLOT(·~.n,-7.5,-j) 
1r(11.cn.5)CALL PLur(-17,•7,~,-3) 
Ht TIJIIN 
EilD 

**************** 
* • 
• MAUl PR[)C;RAif * 
• • 
**************** 

('. OM}10 ~/O N E / Y ( ~ U l , Aí~(; ( 2 O ) , V 1 , V 2, U 1 , n?., n::~, C l , C ,? , C .S, tl, X l., P A 
(0t-~'.·\L11J/fi·;l)/ij,H, N(t!O) 1 A!-'.1 (c-'.G) ,A~\2(Ctl} ,AK3(2ú) 1 AK 1l(lll) 

C 0.'1f.!{) ru T H i~ f· [ / U l 1 , l l 2 1 , l 1 .11 , U t 2, 1.1;:1 é!, U .s ,-~, X 1 , X C. 
C Ot-1MO!J / f • 11 t H~ / 11 O , A LI· 1 , h u- 2 , /\ 1 , l, 2 , t\ 5, TA , C i) , f A n O , A F , 1<: 1 , K 2 , K 3 

C0/1.'-HliJ/F l VL /f. 
Oii,\[.i~SIO!°'J yy(b~10, ltJ) ,Pv(f,'.1i1 1 1'l) ,Pvt (h50, 14) ,Pvr~Cf:,S(,, 14), 

1 P v -~ ( r-, s ü , 1 :n , r f. ;--1 P ( n s n , 1 o ) , A e e t o.1) , Y 1 e;! o) , T r !-il' o ( t. :·1 v) , T R !) e 11~ 1 
U1Ht l"J3rDU Ff'''°1J (b~"lu) ,FI ;.1,:,f(.;10) ,xx1 ((,:10) ,xx;(ó:lu) ,AF/.11 (b~,c, 10) 

1,Ar'12(6'.itl, 10) 1 fiX-l (h'.10, 10}, ,\X?(f-:':itl, 10} 
D ! f·l(JJ 0 I OH A F' V ( h S O , l 11 ) , Ai' V 2 ( h 1

., O , l ti ) , /\ T [ ~T ( !1 ~ O , 1 4 ) , A J\ C ( t ti) 

REAL K1,K2,KJ 

R f A D ( 5, 1 O L ) i J , 1~, i,iP f< , C /\ l , TA;,;, CV 
R L ti. O C '.), 1 n 2.1 T S T , 1 ,: I !J, X t 1 A X , X !··'.I {J , p O, p A 
q~A0(5,103)Al,A2,h~,t~1,~i2 1 !j3 
!~LAü(~,10~)(1,C~,C1,!~,XL,ALf1 
ij[4D(~1,t05)Al,f2,hF,1:~AL.t,APT,TA 
RtlO(~,!ObJ(Yl(IJ,1=1,~) 

C,\I.L Lll!IT[(3'l0 1 .IU) 
r.ALL pLtlT5(1H) 

r.ALL rrn,i~c~o.•conu.~001•,•4-BAC'l 

CALL FACTllR(i!J 

• 1000 REAOcS,107,{·~n=dOU)VV 
.• no snoo I=t,H 
• vtll=ytC!l 
• 5000 cn:-i r uiuc 
* lMPRLS=l~lr1J[S+t 

* • 
• 
• 
* • 
* 

I i,i:9. 
lf (!Mp;;[S,1.;T.lN)c;ú TO b 

•e I Ii-wRESl =vv 
(.[) 'º 7 

b AAC (l<fPR[S.INJ=vv 
7 CD<H lf/llt 

PAG. 7 • 
• 

301 • 
302 • 
.iQ.l • 

504 • 
505 • 
306 • 
S01 • 
303 • 
:104 • 
jJü * 
11 1 , 
3 t ,> • 
3D • 
; 1 ,, * 
.H'., '* 
:\ 16 * 
.11 ., • 
316 • 
_qq • 
320 * 
-~~ 1 * 
.sr:2 • 
.l2J • 
:~i''-1 • 
52'.l * 
3C t- • 
.127 • 
S~6 • 
Sc"'IJ • 
530 • 
.l31 * 
532 • 
.13 .l • 
.S34 • 
335 • 
j:Sb * 
JH * 
.HB • 
B'l * 
~'!0 * 
54! * 
..s lj ;~ * 
.105 • 
j 1.1, q • 

.Hi5 • 
j i!I Ít * 
1q7 • 
3o!J8 *· 
~4~ * 
s~o • 

* 
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***************************•***************************************************** 
• • 
• 
• • • 
• 
• 
• 
• • 
• • 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• e 
• 

IF(IMPHES.GT.JNJVV=.5UO[+O~ 

.-mITfcó,?OOJ 
\'/ i~ I TE ( t, , 2 O 1 ) 
i'i r~ I T f.. ( b, 2 O 2) .N, H, qp R, C t, I , TA V!, VV 
;-;i,'ITE (r1 1 20.S) 
\·i f?l T f ( h 1 2 O ,'l ) T S T , T F l U, X MA X , X H (r~, P O , P A 
~·:i~ITt(ó,PO,.l) 
w:tITl(b,?Uh)Al,A2,A3,ul,b2,5l 
\·: !~ 1 T ( ( 6 , <~ O 7 ) 
~!RIT[(h,20ll)Cl,C2,C3,R,XL,~F 
h li I T F ( f>, ,:, O 'J) 
WRllL(b,2ltl)ALfl,ALr2,1A 
dR1T~(h 1 ?!t)Hll1LC,APT 
!1- (Jl·lf'!ll,5 0 IJf. 0 !)GO TO i;OOO 
il>d Tt ( ,,, 2 p) 
ci ,, 1 T L ( h, 2 l -~) C Y ( l ) , I; 1 , '' J , T:; T 

2000 CO:JT!OIUI: 

1.1= ! ºº fl3lJ 1=1,q 
n (rJ, ll=y(Il 

43q Cu;,JJNUE 
T:: O• 
Tl:i-1PO ( !J): T 

nc=.1?.ot:-01 
VI 1=vv+.1001:+02 
V??=vv-.1ooc+o2 
UL=(o.'J+CArl*rA• 
w~= co.·.:i.c,,1 , . .,, TA., 

C AV l= ( UL/ (lll. +TA.~) l • (VV /11) 
cAV2=(1JR/ (111<+TA0J l • (VV/R) 

co=1.1R 
TA;-;O=XL/R 

yqntx=o 
TT=TST 
r:rsr 
x1=x1.\AX 
X2='ii:,'·tAX 
XXt (!J)=Xt 
XX,'(lJ):X2 

blO ClllHH:UE 

****** 

Pti.r.. tt. • 

• 
5S ! • 
J5?. * 
.5~3 * 
3':><l • 
3~5 * 
35h • 
..s~, 7 • 
V5õ • 
;5q • 

.)h 1.1 • 

561 * 
Jú~ * 
.~b.S * 
.Sbll * 
j6~ • 

3b6 * 
· S6 7 • 
.56.i> • 
Jbq * 
.HO • 
37 ! • 
.172 • 
37 3 • 
., 7" • 
H~ * 
.l7h • 
!,71 • 
HB • 
.179 • 
.iSO • 
38 ! • 
.1&2 * 
S&:S * 
.55q .• 

.:i8~ * 
36ó • 
j/',"/ • 

5EH • 
:rnq • 
591) • 
;q ! • 
_\g~ * 
iQ 5 • 
~q" * 
y..,J~,j • 

.196 • 

.in • 
S\18 • 

""i gtJ * 
400 • 

• 
·······~·····································~··································· 



• 
• 
• 
•C •F:-1* 

• e ****** 
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• 
• 
• 
• 

F~11=1.íl~h[+03*C~Vl*Y[~l-ry.59'jf'.+O~*(CAVl**2.)tX1 
f112= 1 .E}6ó[+O~*CAVc!•Y (b) •tJ • 'j9')[+(i~* (cAVê~dc2.) •X2 

• FFl=FMl•[Y(ll•Y11))ohF 
• r,?=1,,1,~•(Y (2)•Y (4)) *"F 
• 1F(f~1.GT

0
g

0
)GO TO 17 

• n:X'·•AX 
• r;u TO 1f1 
* 11 X 1 =Xlili'I 
• IB ÇílílTir-1:1[ 
• !F[FF2.GT 0 l1 0 )GO TO 19 
* Xr?::Xt,\AX 
* c,1 TO 111 
* t9 Xc=X>1It·~ 
* 11~ C c.HJT HHJ( 

• 
• e ********* 
* C * CLOCK • 
• e •••*•••11:• 
• 
• 
• l~ (Ir.~pl?E.:i.r.;T.lN)r;U TU 3 
• 1FITT·nc112,10,10 
• 10 1/J=Vll 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• • 
• 
• 
• .. 
• 
• 
• • e. 

Vi:.=V?.2 
r.LJ ru 50ij 

12 VJ=VV 
V?-:VV 
GU TU 308 

.1 CONT!NU( 
li' clT•lJL)301,4;>,112 

301 VJ:VV 
uo rº 43 

42 v1:o. 
Q! IF(TT•URJ30Q 1 G5,qS 

30.4 V?=VV 
r,n TO 111, 

45 vc=o. 
46 !f (TT•TAw)30B,47 1 47 
47 TT=O. 

30íl COIJTINUE 

C/,Vl=cULlcllL•TA•lJ• Vl/R) 
cAV~=(uRt(,1NtTA•Jl•lv21R) 

Cl1LL RIING 
********* 

• 
PAG, 4 • 

• 
O(l 1 • 
•02 • 
4(13 • 
q o !4 • 
i~O'.l • 
4Ób • 
407 • 
••o t'I • 
!.i09 • 
''1 o • 
4 1 1 • 
'112 • 
• 1 l • 
~ l '-' • 
•I~ • 
< 1 b • 
417 • 
'l! ~ • 
i1 l 9 • 
'120 • 
ac1 .. 
~ ·, "l r~ €_ • 
,., ? .S • uf; ,_. • 
42'.) • 
à2b • 
!J 2 7 • 
ti ;i rl • 
''2q • 
>JO • <131 • 
QjC • 
"3 j • 
g30 • 
435 • 
4j6 • 
437 • 4~B • 
I! 3 '1 • 
4QQ • 
441 • 
4 4c' • 
44 .l • 
''44 • " . ., • 
44b • 
i.&1'7 • 
4 1J6 • 
.;aqq • 
•50 • .. • 

********~*********************~**************•***********************i*********** 
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******************************************************·*************************** 
• * 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

rnnEx=rnoEx+l 
T=T+i1 

• .IJ•!J+I 
* lJO 1040 J;l,N 
• yy(IJ,1):y(Il 
• 10 110 r.orn I r,11c 
* Tf.~Pll(!J):T 
• fHll (IJJ=fill 
* fF~2(lJ)=FM2 
* XXl(IJ)=XI 
* Xll(tJJ:X~ 
• 
• 
* 
• 
• • 
• 
* • 
* • 
* 
* • 
* 
* • 
• 
* 
• • .. 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 
• • 
• 
• 
* 
* 
* 

lí(!NOEX-ílPR)bD2,51,51 
51 ltJll[X:O 

60~ CoNl r:JU[ 
li (T-TFJN),,lO,bl0,54 

s~i curJT y;;u~--
r ,; u e= 1, P r • e v e 1 1 - , < 2 J J • tJ ci 1, L e• 1 • o?. t: -o 1 
1:1.: 1 TE {h, 21 'l) rnuc: 

1111:1J 

lí(li1f)R[S.,;T.1'.J)Gll Til a 
oü 1~020 ·JJ::1,IoI 
r v ( 1 J , 1 :, r " r " J = YY r J J , l l · 
r v 1 e r J , I ;··: !-' ,-; r. :-d -:: v Y ( r ,J , 2) 
Pv2clJ,JMr~I.SJ=''tlJ,71 
PVj(l,J,!~Plll5)=YVcTJ,~) 
T[Hp(IJ,lHpNtS)=r~flpn([J) 

2020 CniJT li·:llf 
GO TO S 

ll 01, 20;:1 l.1:1,llll 
A~VclJ,IMP!~L~-1:~1=vYrl.J,l) 
.". p V? { 1 J, 1 t~PH f.: '.i • 1 i J) = Y Y ( I J, 7 ) 
ATt,lif' ( rJ, 1•WEl3-1 N);:Tc'H'ü C 1Jl 

2021 r:,mrr,;uE 
"'.., cor-JTINUE 

r.o T!l 1000 
noo CUIH!t!U[ 

1'-1Pí?l.5=lí•J 
(Al.L r;~AF(l[:,p,~V2,JD1,lé!r'<l.~;,Ac,2l 
CALL CillAFCrt_!iP,PV,r!1r,Jl!Í·'h:1 :i,Ac,:q 
t./d.L GP.Aí- (f,TEhP,APVi', l:iI, J;.·p,-d:.:;,AAC,4) 
CALL Gf-?AF (ATC·H')rAt-'V, TUI, PlPH[S,AAC,'.J) 
CALL PLílT(O,u,9~~) 

101 FUHNAT(6E!0,2) 
!Oê Füf/;1AT(ó[IO,,>) 

PAG, 10 * 
• 

4'j 1 • 
{,j 5ê~ • 
'~ 5 i • 
4 '.)l! * 
4 '..)lj ' 

451, * 
;157 • 
iJ~t\ * 
~'jl;f * 
íthU * 
iJ Íl t .. 
•• f-ú? * 
llbj li' 

i.lt) q * 
iJ 6'-\ * 
'-'Oh * 
IJt,7 * 
4f.B * 
'-lí, fJ * 
1.11 o • 
"71 •. 
1-'t 1 é!. * 
47 .i * 
il7'1 • 
IJJ') * 
i47fl * 
I~ 7 7 * 
tt 1 H * 
q 1 ["' * 
ll!.;-0 * 
4!'~ 1 * 
4t\2 * 
4s3 • 
lJ[jQ * 
4E5 * 
1J66 * 
~fl7 • 
t+Bts • 
4f1q * 
,,qo * 
ll<Jl * 
<.t<Jl .. 

lll:f3 * 
.,~4 * 
;i ') '.l * 
ll9h • 

ri97 1t 

•J9t'> • 

11911 • 

'..JOO * 

* 



127 

*******************'****••••*****************~********~************************** • • 
* PAü.11• 

• 
* • 
* • 
• 
• 
• 
* 
* 
• • 
* 
* • 
* 
• 
* 
* 
* 
* 
* 
• 
* 
* 
• .. 
* 
* • 
• 
• 
• 
• 
• • 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• • 
• • • 
• 
• 
• 
• 

103 FORliAl[6ElD,2) 
1011 fl!lh1AT(bEl0,2) 
1 O'J ro:,;,AT ('.Jf.10,2) 
10b Fllll11AT(BllD,2) 
107 FllRHAl(!El0,2) 

i'OO F1JR,1AT c///,20X, 1 0All0" [)[ PRllJETO') 
?.01 ro1;nt.f (//,')X, 'i-:' ,9-X, '11' ,(JX, 1 rJpí,' 1 ,7~, 'cAI ',7X, 'TA\.\' 1 ,1X, 'VV') 
20? r·c)!l~AT(6f.ln.l) 
205 f fli,':.:AT(//, 1 >t., ,T~T, ,7Y, ,rrtr-i, ,6:(, ,xnA>::, ,{,X, ,xr1lh't ,bx-, ,pü·,,8:<, 1PA1) 
204 Ftlli!:AT(6E10 •. S) 
?0'1 For\nl\T cll,~x. 'Al ',2.x, 'A;.!' ,H>.:, 'A3' ,Rx, 1 ti;1 • ,Bx, 1 1,2• ,ox, 1 !~3') 
20t-,. FfJí":.p1T(6t l!l.3) 
ê07 fOH:1/1T(//,'.,x, 'ct 1 ,nx, 'c2' ,l)X, 'c3' ,r.x, ·~· ,9).:, 'XL' ,Kx, 'AF') 
20/i F ORIIAT (6[1 O• :q 
20'' rrl!.''.·1/ll (//,~JX, 1 ALF1 1 16X, 'ALF2' ,6X, 1 TA') 
?10 fü~l·IAT(:IE!G,.,) 
211 fUl~!\ATc/1,Jx, 1fiRACO í)L 1\LAVA(4CA= 1 ,f 10.3,//,5x, 'AI\EA ºº PlSTAO~' ,. 

ll 10.3) 
21? rüt,,;f•l (//,SX, ';.-ill 1, 7X, 'pl,"!', 7X, 1 p21 1 ,7x, 1 p22' ,,~. 'tt 1 ,HX, '12 1 ,sx, 

11 v•,qx,•vr 1 ,~x, 1 r',qx,'v1 1 ,ax, 1 v2 1 J 
21 j Fo~,,1,c9E 1n,JJ 
2lil fGIIMAT(llU(1,51 
21~; ron:11\Tr//,"iO.x, lUr 1 *') 1 tX, 1 Tüf~rJUE=' 1 Fb.2, lX, 'i.!r-i' ,10( '*')) 
2.i!.6 F-üfL.1AT(//,(.i;.;, 1 '11 1 ,HX, 1 V,2 1 ) 

221 r(it?t·iArC2fl0.5) 
22.'3 f-Pld1Al(2[10.3) 

!';TOr 
UJD 

• 
'.1 n t * 
'.>02 • 
50 .~ '* 
'.::104 '* 
SU'> • 
'.J06 * 
I_Jr;r, * 
sou. 
'.lQ9 * 
510 * 
'.J 1 1 • 
., l .:! * 
'..11 .3 * 
~I• • 
:, 1, * 
'...it b '* 
'.:, 1 7 * 
SlH * 
'j 1 9 • 
~2ú * 
521 * 
'..122 • 
52 -~ * 
'.:>?LI * 
':.,;~..,, * 
'12b * 
'>? 7 • 
"l?ti * 
':Jê!CJ * 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
* • 
• 
• 
* 
• 
* • 
• 
* 
* 
• 
• 
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APtNDICE C 

DETALHES DO ATUADOR 

C.l - SISTEMA PNEUMÂTICO 

O atuador é basicamente constituido dos seguintes 

subsistemas, Figuras C.l, C.2 e C.3 

a) Gerador de Gás 

b) Corpo 

c) Cilindros de Atuação 

O Gerador de Gás é o responsável pelo fornecimen­

to do fluido ao atuador e ao gerador C.M., que por sua vez ali 

menta todo o sistema elétrico. 

No corpo existem 5 orifícios sendo dois pares pa­

ra o sistema pneumático (um par para cada plano de manobra) e um 

para o gerador .C.M. 

O Cilindro e formado por um indutor cujo corpo e 

de material ferromagnético, Palheta e mecanismos de fixação. 

O diâmetro do orifício superior determina junta­

mente com o orifício do corpo do sistema, a pressão mínima da câ 

mara de contrôle. O inferior possui área variável através de um 

parafuso de ajuste. 

Entre os dois orifícios forma-se uma camara devo 

lume fixo (Câmara de Saída) cuja pressão é ajustável através de 

um parafuso de regulagem. 

A pressão na camara de controle é variável segun­

do o orifício formado pela Palheta e o corpo do cilindro. 
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C.2 - VÂLVULA SOLENÓIDE 

O circuito magnético é formado pela parte interna 

e externa do pistão juntamente com a Palheta e seus mecanismos de 

fixação. 

Quando uma tensão é aplicada no indutor uma força 

magnética tende a movimentar a Palheta no sentido de diminuir o 

espaço livre de ar formado entre este e o corpo do cilindro. Dois 

parafusos no suporte da Palheta permitem variar-se o espaço mag­

nético e portanto a força para uma dada tensão. 

O material magnético é do tipo duro e portanto de 

saturação difícil. 

Em análise experimental, foram medidos os seguin­

tes parâmetros para o indutor: 

numero de Espiras 

condutor 

resistência Ohmica 

Indutância a 1 HZ 

7000 

Fio 35 AWG 

490 íl 

8 H 

As especificações nominais do condutor limitam a 

corrente em 46 ms, ou seja, uma tensão máxima de 22,6 V. Esses 

dados porém são para funcionamento continuo e períodos longos p~ 

dendo serem relaxados nesse estudo, segundo as determinadas con­

siderações de simulação. 

C.3 - SISTEMAS DE GÂS 

No caso particular do atuador pneumático em estu­

do, e utilizado o gás frio como fluido de trabalho. 

Os geradores de gás (gás quente),comparados com 
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o gás frio, apresentam as seguintes desvantagens: 

a) produção elevada de partículas sólidas, exigindo o uso de fil 

tros 

b) tempos de operaçao e vida limitados 

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

aumento de atrito nos cilindros, etc. 

Porém apresentam vantagens quando utilizados em 

sistemas de curto tempo de duração e também: 

a) nao exigem reguladores de pressao 

b) sao leves 

c) alta densidade de energia 

d) fácil estocagem 
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SOLENOIOE 

CÂMARA DE SAÍDA 

·11· 4,2 

" 

FIGURA ( C ·l )-ATUADOR EM CORTE 
OET. - A 
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PISTÃO • 

0 36 

TUBO DE AÇO -----1, 3 

11 2,4 

12 

0 9,3 

HASTE 

~ 

FIGURA (C ·2) - CILINDRO DE ATUAÇÃo. DIMENSÕES GEOMÉTRICAS 
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46 

2 

--· 

29,5 

22 

1. 

íll 4,322 300 

llf 2,503 

FIGURA (C · 3)- SUBSISTEMAS DO CILINDRO 

.... _ 

"' ,._ 
"'· 

í1l 26,3 

Esc: 1:1 

Esc: 2:1 

e orle A-A 

Esc: 5:1 
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NOMENCLATURA 

DEFINIÇÃO 

Ãrea da seçao reta na entrada do Bocal 

Ãrea da seçao reta no estrangulamento 
do Bocal 

Ãrea do iésimo orifício do lado j 

Ãrea do orifício de Alimentação 

Ãrea do orifício de saída 

Ãrea do pistão 

Ãrea efetiva da Palheta 

Condições iniciais para a análise da 
resposta no tempo para o atuador 

UNIDADE 

2 
m 

2 
m 

Admensional 

Coeficiente de atrito viscoso do "canard'' Nm seg/rd 

Coeficiente de atrito viscoso na Palheta Nm seg/rd 

Coeficiente de descarga Admensional 

Coeficiente de descarga do orifício i 
do lado j 

Coeficiente de descarga do orifício con 
siderando a cortina de fluxo 

Diâmetro do orifício (Bocal) 

Diâmetro efetivo da Palheta 

Tensão diferencial 

Admensional 

Admensional 

m 

m 

V 



SIMBOLO 

E. 
J 

F 
m 

(F ) . 
p J 

j 

I. 
J 

I 
c 

K 
c 

L 

m 

m .. 
l.' J 

M 
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NOMENCLATURA 

Tensão no solenoide j 

Força magnética 

Força magnética agindo na Palheta j 

Força magnética máxima agindo na Falhe 
ta j 

Força magnética mínima agindo na Falhe 
ta j 

Força pneumática 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 elástica 

Braço de Alavanca 

Indutância equivalente de cada solenoi 
de 

Massa do "Canard" 

Massa da Palheta 

Consumo de massa de gas pelo sistema 

Massa acumulada no volume V .. 
l. ' J 

Massa do reservatório de gás para t = O 

Massa de cada cilindro 

UNIDADE 

V 

N 

N 

N 

N 

N 

A 

Kg m
2 

Nm/rd 

m 

H 

KG 

KG 

KG 

KG 

KG 

KG 



SIMBOLO 

N 

pl , Pz 

P .. 
J. , J 

P. l . 
J. + , J 

PA 

Pm 

P. o 

p* 

PD 

P. , p f 
J. 

R 

t , T 
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DEFINIÇÃO 

Número de Espiras do solenoide 

Pressões acima e abaixo de um orifício 

Pressão acima do orifício ido lado j 

Pressão abaixo do orifício i+l do lado j 

Pressão atmosférica 

Pressão média na camara de saída 

Pressão de alimentação 

Pressão de controle 

Pressão diferencial na carga 

Pressões inicial e final na camara de 
controle 

Constante universal do gas 

Resistência ohmica de cada indutor 

Temperaturas absolutas acima e abaixo 
de um orifício 

Temperatura absoluta considerada para 
todo o sistema 

Tempo de resposta para o sistema 

Tempo 

Torque de atrito coulornbiano no "Canard" 

Torque fornecido pelo atuador 

UNIDADE 

Admensional 

N/m
2 

N/m
2 

2 
N/m 

N/m
2 

N/m
2 

N/m
2 

N/m
2 

N/m
2 

N/m
2 

2 2 o m /seg K 

íl 

seg 

seg 

Nm 

Nm 
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V .. 
J_' J 

W .. 
J_ ' J 

X. 
J 

XMÁX 

y 

X 

X 

p 

6 
c 
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DEFINIÇÃO 

Torque máximo fornecido pelo atuador 

Velocidade do fluido 

Volume da camara compreendida entre os 
orifícios i e i + 1 

Volume do reservatório de gás 

Volume da câmara de controle na posi­
ção de equilíbrio 

Volume da camara de Saída 

Vazão mássica de gás no iésimo orifí­
cio do lado j 

Deslocamento da Palheta j 

Deslocamento máximo permissível da Pa­
lheta 

Máximo deslocamento efetivo na Palheta 

Deslocamento do pistão a partir da con 
dição de equilíbrio 

Porcentagem de variação da largura de 
pulso 

Coordenada de posição 

Densidade 

Relação de pressao crítica 

Permeabilidade do espaço livre de ar 

Deslocamento angular do "Canard" 

UNIDADE 

Nm 

m/s 

3 
m 

3 
m 

3 
m 

Kg/S 

m 

m 

m 

m 

seg 

m 

3 Kg/m 

Admensional 

N/(Amp) 2 

rd 
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SIMBOLO DEFINIÇÃO 

6 .. , 6 .. Variáveis lógicas que controlam ades-
i,J i,J continuidade da linha sônica 

T 
o 

w 

Constante de tempo do circuito elétri­
co 

Frequência sem amortecimento 

Relação entre o diâmetro do bocal, di~ 
metro efetivo da Palheta e deslocamen­
to máximo da Palheta 

UNIDADE 

Admensional 

seg 

Admensional 


