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RESUMO

O Aeromoével ¢ um sistema de transportes com um conceito ndo convencional de
transmissdo de poténcia. Ele se baseia na transferéncia de forga pela geracdo de diferengas de
pressdao em camaras adjacentes, como em pistdes pneumaticos. As vigas por onde o veiculo
desloca-se sdo vazadas, onde camaras internas sdo formadas pela presenca de anteparos ligados
ao veiculo e de elementos de poténcia. Em razdo de o veiculo ndo carregar o seu sistema de
poténcia, que no caso do Aeromovel esta instalado no solo, a tecnologia apresenta reduzidos
custos de construgdo e instalagdo comparada com sistemas de transporte similares. Este trabalho
propoe a descri¢ao matematica e a criagdo de um modelo computacional desta tecnologia, com
fim de proporcionar uma importante ferramenta de projeto. E realizada uma breve revisio
bibliografica dos trabalhos realizados, relatando o histérico de seu desenvolvimento. Descrevem-
se os principios de operagdo e os atuadores que sdo utilizados pelo Aeromovel. A modelagem
fisica consiste na analise das principais forcas sobre o veiculo e na utilizagdo das equagdes para
gases compressiveis para a representacdo das dindmicas das pressdes na cdmara. A abordagem
matematica realizada ¢ feita através da andlise por pardmetros concentrados. O modelo
computacional é desenvolvido no ambiente Simulink® do programa Matlab®. A avalia¢dao do
presente trabalho ¢ efetuada através de experimentos realizados na planta existente na cidade de
Porto Alegre. Sdo observadas e discutidas suas caracteristicas particulares. Trés importantes
variaveis sdo avaliadas nos ensaios, massa, poténcia e modo de operagdo, com o objetivo de
verificar a generalidade da validade do modelo. A andlise dos resultados demonstra que o
modelo ¢ valido com uma boa correlagdo para representar o sistema Aeromovel. Realizam-se
simulagdes dos modos tipicos de operagdo do sistema. Elas sdo feitas utilizando-se a maxima
poténcia instalada, de forma a demonstrar os limites que a tecnologia alcanga. Ao fim estdo
apresentados resultados de dois sistemas de controle propostos para o Sistema Aeromodvel, que
puderam ser avaliados pela utilizagdo do modelo computacional. O presente trabalho mostra-se
uma importante ferramenta de projeto, proporcionando liberdade para o dimensionamento do
sistema Aeromodvel para as mais variadas aplicagdes, prevendo o seu comportamento e

desempenho.
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ABSTRACT

“DYNAMIC MODELLING OF THE AEROMOVEL TRANSPORT SYSTEM™

The Aeromoével is a transport system with a non-conventional concept of power
transmission. It is based in the transference of force by the generation of differences of pressure
in adjacent chambers, likewise in pneumatic pistons. The beams where the vehicle runs have a
hole, where internal chambers are formed by the presence of baffles linked to the vehicle and
power elements. As the vehicle does not carry its power system, the technology presents lower
construction and installation costs compared with other similar transport systems. This work
proposes a mathematical description and the creation of a computational model of this
technology, with aim to provide an important project tool. A brief history review of preview
works is made, mentioning the history of its development. The operational principles and the
actuators utilized by the Aeromovel are described. The physical modeling consists on the
analysis of the principles forces acting on the vehicle and on the use of the equations for
comprehensible gases in the representation of the pressure dynamics in the chambers. The
mathematical approach is done through the analysis by lumped parameters. The computational
model is developed in the Simulink® environment of the program Matlab®. The evaluation of
the present work is effected through experiments realized on the existing plant on the city of
Porto Alegre, Brazil. Plant particular characteristics are observed and debated. Three important
variables are evaluated in the tests, mass, power and operational mean, with the objective to
verify the generality of the model validity. The analysis of the results demonstrates that the
model is valid with a good correlation to represent the Aeromovel system. Simulations of typical
means of system operation are realized. They are made using the maximum installed power, so
that the limits the technology reaches can be demonstrated. At end results of two control systems
proposed to the Aeromovel technology are showed, which could be evaluated by the use of the
computational model. The present work proved to be an important project tool, providing
freedom to dimension the Aeromovel system in the most variable applications, previewing its

behavior and performance.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia Aeromodvel ¢ uma alternativa para as necessidades atuais dos sistemas de
transporte. Comparado a sistemas similares, o Aeromdvel apresenta vantagens competitivas ao
ter seu custo de instalagdo e construcao reduzido. Isto € devido ao sistema possuir veiculos mais
leves, que conseqiientemente permitem a utilizacdo de vigas e colunas mais esbeltas. Por outro
lado o sistema apresenta uma menor eficiéncia na transferéncia de poténcia, baseada na
utilizagdo de ventiladores. E realizada a transformagdo de energia elétrica para mecanica, desta
para fluidica e novamente para mecanica, com perdas associadas a estes eventos. Estes dados
ndo devem ser analisados isoladamente, ja4 que, ao possuir menor massa, o Aeromével pode
consumir menor energia ao realizar um ciclo de transporte.

Além disso, ressalta-se que a tecnologia ¢ limpa, ao ndo emitir diretamente a atmosfera
nenhum poluente. Todas estas caracteristicas motivam o estudo e desenvolvimento desta
tecnologia com o objetivo de proporcionar um eficiente ¢ mais limpo sistema de transporte as
nossas cidades. Parte destes esfor¢os ¢é realizada neste trabalho, na elaboracdo de um modelo
dindmico computacional, com o objetivo de auxiliar no desenvolvimento do sistema de controle
continuo e na previsdo de seu comportamento para aplicagdes particulares.

Divide-se o presente capitulo como se segue: na Secao 1.1 sdo apresentadas as principais
motivacdes para a realizagao do presente trabalho. A seguir, na Se¢ao 1.2, apresenta-se um breve
historico do desenvolvimento da tecnologia. O sistema de poténcia ndo convencional no qual se
baseia 0o Aeromodvel ¢ detalhado na Secdo 1.3, onde se descreve todos os atuadores que
comandam o sistema de transporte. Além disso, menciona-se trabalhos realizados sobre o
sistema Aeromodvel na Secao 1.4. Na Secdo 1.5 sdo comentados os objetivos da realizacao deste
trabalho. Ao final deste capitulo, na secdo 1.6, ¢ apresentado a estrutura de desenvolvimento do

texto deste trabalho.

1.1. MOTIVACAO DO TRABALHO

Este trabalho ¢ conseqiiéncia de atividades previstas no Projeto Finep Aeromovel
(www.pucrs.br/aeromovel/). Este projeto ¢ uma parceria entre a empresa Aeromoével Brasil S.A.
(ABSA — www.aeromovel.com.br), a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS —
www.ufrgs.br) e a Pontificia Universitaria Catélica do Rio Grande do Sul (PUCRS -
www.pucrs.br), apoiadas pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP — www.finep.gov.br),

orgao do governo federal.



O Projeto FINEP Aeromdvel visa a atualizagdo do estudo da sua tecnologia, o seu
desenvolvimento, com introdu¢do de novas tecnologias, e sua avaliagdo para a certificagdo e
aplicacdo comercial. Atividades especificas foram determinadas para o desenvolvimento do
projeto. Assim, no ambito das universidades envolvidas foram formadas equipes especializadas
de trabalho, cada qual com seus objetivos e metas. Ao fim do projeto devera ter sido construida
uma linha na area do campus central da PUCRS, com finalidade de servir como um laboratorio
de mobilidade, permitindo, assim, fomentar novos estudos e possibilitar fisicamente a avaliacao
dos avangos alcancados pelas equipes envolvidas no Projeto.

O presente trabalho insere-se na atividade de desenvolvimento do sistema de controle do
Sistema Aeromovel. Ele consiste na elaboracdo de um modelo dindmico computacional do
sistema. O modelo computacional deve permitir o desenvolvimento mais rapido das leis e
algoritmos de controle, devido a sua flexibilidade na alteragdo de parametros, agilidade na
implementagdo de novas capacidades e na analise dos resultados. Além disto, o modelo significa
uma importante ferramenta de projeto e dimensionamento do proprio sistema, possibilitando a
simulagdo de casos hoje desconhecidos, ao viabilizar o teste de novas configuragcdes e a

avaliacdo de suas funcionalidades e eficiéncia.

1.2. HISTORICO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA

O Sistema Aeromovel foi concebido por Coester, 1977, em estudos que se iniciaram nos
anos sessenta. A sua motivacdo surgiu a partir dos problemas enfrentados pelo transporte de
superficie, que ocasiona, em situagdes criticas, congestionamentos de transito e,
conseqiientemente, deslocamentos com velocidades médias baixas.

Coester adotou o conceito de vias segregadas, no caso, em nivel elevado, como proposta
para resolver este problema. Com o objetivo de aumentar a eficiéncia do transporte, propds
maximizar a relagdo carga util/peso morto, reduzindo assim o peso do veiculo. Inspirado nos
barcos veleiros, como descrito por Medeiros, 1985, que se movimentam pela energia do vento,
Coester idealizou a propulsdo através da movimentacdo de ar for¢cado dentro de um duto. Desta
forma, chegou a um conceito onde o sistema de poténcia pode ser independente do veiculo, fixo
ao solo, possibilitando a utilizagdo de um carro com menor massa. Os dutos sdo formados pelas
proprias vigas suspensas, acima das quais o veiculo se movimenta.

Os primeiros experimentos se iniciaram em sua propria residéncia, em escala reduzida,
sendo a pressdo fornecida por um aspirador de p6é doméstico. O primeiro prototipo de grande

escala data do ano de 1977. O sistema constituia-se de uma cadeira que corria sobre 2 guias, com



um anteparo movel acionado manualmente por um sistema de cabos pelo condutor. A pressao

era fornecida por um ventilador. Sua imagem fotografica estd apresentada na Fig. 1.1.

Figura 1. 1. — Primeiro Proto6tipo do sistema Aeromoével — fornecido por Aeromavel, 2007

Os ensaios mostraram o grande potencial desta nova tecnologia de propulsao, atraindo a
atencdo da extinta Empresa Brasileira de Transportes Urbanos (EBTU), 6rgdo entdo ligado ao
Ministério de Transportes. A EBTU propos, apds avaliagao positiva do sistema, o inicio de um
trabalho conjunto com o Ministério dos Transportes e Orgdos cientificos brasileiros. Assim,
firmava-se no ano de 1979 um convénio entre a empresa Coester, a EBTU e a Fundacao
Universidade-Empresa de  Tecnologia e Ciéncias da UFRGS (FUNDATEC -
www.fundatec.com.br) para o financiamento, desenvolvimento e avaliagdo desta tecnologia,
visando torna-la uma solugdo para o transporte de pessoas em centros urbanos.

Os resultados positivos deste convénio motivaram o governo brasileiro a promover a
participagdo do Aeromovel na feira internacional de Hannover de 1980. A fotografia do sistema
exibido na Alemanha estd apresentada na Fig. 1.2. O veiculo possui o nome de Coester 2002 por
sugerir que a tecnologia estaria a frente de seu tempo.

No mesmo ano foi aprovada pelo Ministério de Transportes a constru¢do da Linha Piloto
na cidade de Porto Alegre. O projeto inicial era construir uma linha de 1 km de extensdo com
duas estagoes, de forma a verificar a eficiéncia da tecnologia em dimensoes apropriadas para o
transporte de massa de pessoas. Comprovada a sua viabilidade comercial, a linha seria estendida
para alcancar 4 km de comprimento em formato de anel, passando pelo centro da cidade de Porto

Alegre.



Figura 1. 2. — Sistema Aeromovel apresentado em Hannover em 1980 — fornecido por
Aeromovel, 2007

Entretanto, ao final do ano de 1982, os recursos para a constru¢do da linha foram
interrompidos pela EBTU. Assim, apenas 650m de linha e uma estacdo acabaram por ser
completadas, tendo o projeto passado a ter financiamento exclusivamente privado. Neste
periodo, o Ministério dos Transportes encomendou uma série de avaliagdes ao Instituto de
Pesquisas Tecnologicas (IPT — www.ipt.br) e a UFRGS para prosseguir nas atividades de
verificacdo da viabilidade econdmica e funcional do sistema ja construido. O parecer final do
IPT indicou a viabilidade tecnoldgica e recomendou a conclusdo da linha originalmente
planejada. Segundo Aeromovel S.A., 2007, foi assinado em 1986 um contrato de financiamento
pela FINEP para o término da linha em Porto Alegre. A linha hoje existente conta com 960m de
extensdo, com duas estagdes separadas por 655m e o sistema de poténcia instalado entre elas. Na

Fig. 1.3 esta apresentada uma fotografia com vista parcial da linha existente.

Figura 1. 3. — Fotografia de parte da linha em Porto Alegre. Fornecido por Aeromovel, 2007.



Em 1988, a empresa indonésia P.T. Citra Patenindo Nusa Pratama adquiriu a licenga para
a constru¢do de uma linha de Aeromovel na cidade de Jacarta. A linha situa-se hoje em um
parque de entretenimento nacional chamado Taman Mini Indonésia  Indah
(www.tamanmini.com). O circuito possui 3,2km de extensao com 6 esta¢des. Atualmente a linha
encontra-se em operagao.

Segundo Aeromovel S.A., 2007, no ano de 1994 foi negociada com o grupo saudita
Xenel (www.xenel.com) o uso parcial das patentes nos Estados Unidos da América. Assim a
empresa obteve recursos para o pagamento da divida com a FINEP, contraida pelo
financiamento na constru¢do da Linha de Porto Alegre. E formada a Aeromével Global
Corporation. Sdo firmadas parcerias com outras empresas com o objetivo do rapido
desenvolvimento e homologacao da tecnologia. Estas atividades ndo obtém o resultado esperado
por questdes econdmicas mundiais.

No inicio da presente década o governo federal volta a se interessar pelo desenvolvimento
da tecnologia. E formado um grupo de trabalho para a sua analise. Cortes, 2004, presidente de
grupo de trabalho, emite parecer técnico favoravel a iniciativas de fomento capazes de capacitar
o fabricante e fornecedores para o atendimento de projetos futuros. O parecer relata que a
tecnologia ¢ adequada para linhas de curtas distdncias e com volume significativo de
passageiros.

No ano de 2007 iniciaram-se as atividades do Projeto FINEP Aeromovel (parceria entre
as instituigdes PUCRS e UFRGS, a empresa Aeromdvel Brasil e a FINEP) com o objetivo de se
construir uma linha “laboratério” dentro do Campus Central da PUCRS. A linha operara

comercialmente e também serd utilizada como laboratorio de testes da tecnologia.

1.3. DESCRICAO DA TECNOLOGIA

As principais caracteristicas da tecnologia Aeromoével, quando vistos sob a dtica de
sistemas de transportes, sdo a exclusividade de transito no percurso, a alta relagdo carga util/peso
transportado e tracdo independente das rodas, assim descrito por Lindau et al, 1987. Estas
caracteristicas sdo decorrentes, respectivamente, dos fatos do carro deslocar-se acima do solo em
uma via exclusiva e de ter seu sistema de poténcia instalado no exterior, independente do
veiculo. Isto o torna relativamente mais leve a outros modos de transporte similares,
possibilitando que as vigas por onde se desloca sejam mais esbeltas, diminuindo os custos de

construcdo e de instalacdo do sistema.



A solucao para retirar o sistema de poténcia do veiculo foi a de utilizagdo da tecnologia
pneumatica de propulsdo. Assim, o veiculo desloca-se sobre vigas vazadas, no interior dos quais
circula ar pressurizado por ventiladores. O veiculo possui anteparos, chamados de “aletas”, que
bloqueiam a passagem do ar e dividem o duto em camaras distintas. Valvulas presentes no duto,
chamadas de valvulas atmosféricas (V,), permitem o controle da passagem do ar existente nas
camaras a atmosfera. Pela atuac¢ao destas valvulas e dos ventiladores cria-se uma diferenca de
pressdo nas camaras que proporciona a movimentacao do veiculo.

O sistema comporta-se analogamente a um grande pistdo pneumatico, fornecendo pressao
a um dos lados da camara e esvaziando o outro através da sua conexdo a atmosfera. As valvulas
atmosféricas assumem atualmente apenas 2 posi¢des, abertas ou fechadas. Esta sendo
desenvolvida uma valvula proporcional que deverd permitir o controle continuo e preciso do
sistema.

Na Fig. 1.4. é apresentado um diagrama esquematico do veiculo estacionado em uma
estacdo. Parte da se¢do da viga esta em corte, onde ¢ possivel visualizar uma das aletas do
veiculo e uma valvula atmosférica (V). Os trilhos, truques do veiculo e a vedagao longitudinal,

por onde passa o mastro da aleta, sdo também apresentados:

Aleta

Valvula Amosférica e——4

Figura 1. 4. — Veiculo Aeromoével sobre a viga suspensa

O Aeromovel utiliza a tecnologia ferroviaria na sua interface entre o veiculo e o solo.
Desta forma, tem-se um menor consumo energético por ser o atrito metal/metal inferior ao atrito

borracha/concreto (associado ao uso de pneus, por exemplo). O veiculo possui truques de quatro



rodas independentes. O numero de truques presentes no veiculo ¢ uma funcao do carregamento
que o veiculo deve transportar. A independéncia das rodas permite que o Aeromovel faga curvas
com menores raios que os trens convencionais, que tém rodas fixas nos eixos. Abaixo de cada
truque estd ancorada uma aleta que se desloca por dentro do duto. As aletas sdo articuladas, o
que permite que o veiculo faga curvas e se desloque em aclives e declives sem que esta se
choque com a parede do duto. A estabilidade e o direcionamento do veiculo sdo garantidos pela
curvatura das rodas nos trilhos, como em trens convencionais.

Em cada roda estdo instalados freios a disco. O sistema de frenagem conta com o sistema
de controle anti-bloqueio (“anti-blocking brake system” — ABS) e garante a parada do veiculo na
estacdo e o nao travamento das rodas. O seu acionamento ¢ pneumatico e a pressao ¢ transmitida
as pingas de freio por um circuito hidraulico. O sistema ¢ normalmente fechado, ou seja, em caso
da auséncia de pressdo, os freios sdo acionados pela descompressdo de uma mola e o veiculo
péra.

A unidade de poténcia, denominada como Grupo Moto Propulsor (GMP), ¢ composta
pelo sistema elétrico de acionamento e o sistema de geracdo de poténcia fluidica. Cada GMP ¢
conectado ao duto principal através de uma canalizacdo. O sistema elétrico tem sua composicao
original formada apenas pelo transformador e o motor elétrico. Estd, no ambito do Projeto
FINEP Aeromovel, sendo proposta a utilizagdo de um “driver” de controle de poténcia (inversor
de freqiiéncia) para permitir o controle de velocidade de rotagdo do ventilador.

O sistema de poténcia fluidica ¢ formado por um ventilador industrial centrifugo e um
conjunto de quatro valvulas de 4 posi¢des, chamadas de Valvulas de Direcionamento de Fluxo
(Vpr). As valvulas possibilitam alternar o efeito do ventilador sobre o duto principal por onde se
movimenta o veiculo, podendo realizar a insuflagdo ou a exaustdo do ar. Para produzirem este
efeito de inversao, elas trabalham aos pares. As valvulas podem atualmente assumir as seguintes
posigdes: abertas, 1/3 do curso, 2/3 do curso e fechadas. Isto possibilita o controle escalonado da
pressao e, conseqilientemente, da forca imposta ao veiculo. Quando o sistema nao necessita do
GMP, as suas valvulas se fecham e enclausuram o ventilador, reduzindo o seu consumo de
poténcia. A seguir ¢ apresentado na Fig. 1.5 um diagrama esquematico do GMP com dois
motores instalados no mesmo eixo. Neste diagrama as valvulas Vpg estdo configuradas de modo
a exaurir o ar do duto para a atmosfera. A inversao nas atuacdes das valvulas produz o efeito

contrario, de insuflacao.
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Figura 1. 5. — Desenho Esquematico do Grupo Moto Propulsor (GMP) instalado na Linha Piloto

Outros elementos utilizados pelo sistema Aeromovel sdo as Valvulas de Isolamento de
Trecho (Vir) e os Aparelhos de Mudanca de Via (AMV). As Vr sdo valvulas que se encontram
no interior dos dutos. Elas proporcionam a sua divisdo e formacdo de cdmaras internas de
volumes menores. Assim os veiculos podem-se locomover de forma independente em um
mesmo circuito. J4 os AMV’s possibilitam a mudanga do veiculo de uma via para a outra. Com
relacdo aos sistemas de trocas de via ferroviarios, o Aeromovel apresenta um sistema AMV mais
complexo, devido a necessidade de conduzir as aletas, acopladas aos seus respectivos mastros de
ligacdo com os carros, de uma tubulacdo para a outra.

Segundo Aeromovel, 1999, o sistema completo ideal de transporte pode ser segmentado
em trechos compreendidos por duas estagdes, sendo estes denominados de “Blocos-Padroes”. O
Bloco Padrao ¢ formado por dois GMP’s, um em cada estagdo, duas Vir's, duas Va's e um

veiculo. Esta configuracdo permite trés tipos de operacao do sistema, que sdo:

e Operacdo por Pressdo (“Push”) — o veiculo é “empurrado” pela pressdo provocada
pela operagdo do GMP a montante do veiculo. Na camara a jusante do veiculo a Va
esta aberta, comunicando o duto a atmosfera.

e Operagao por Depressao (“Pull”) — o veiculo ¢ “puxado” pela depressao provocada
pela operacdo do GMP a jusante do veiculo. Na cdmara a montante do veiculo a Va
esta aberta, comunicando o duto a atmosfera.

e Operacdo por Pressdo-Depressdo (“Push-Pull”) — Os dois GMP’s estdo conectados
ao duto e as duas valvulas atmosféricas estdo fechadas. Assim o veiculo se locomove
pela pressdo a montante e a depressao a jusante do veiculo. Nesta forma de operacao

o veiculo pode desenvolver as maiores velocidades.



Na Fig. 1.6. ¢ apresentado o desenho esquematico do Bloco Padrao.
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Figura 1. 6. — Desenho esquemadtico do percurso entre duas estacoes

Além destes trés tipos de operagao, o veiculo apresenta opgdes distintas de frenagem. O
Aeromovel pode frear acionando o freio a disco, com as valvulas atmosféricas abertas e dos
GMP’s fechadas, ou pode frear fechando uma ou as duas valvulas atmosféricas, diminuindo sua
velocidade por efeito do diferencial de pressdo devido a movimentagdo do veiculo, a qual
ocasiona a compressao do ar a jusante e a expansao do ar a montante. Outro modo de frenagem ¢
pela propria acdo do GMP, de forma a fornecer forga contraria a0 movimento do veiculo. Todos
estes meios de atuagdo proporcionam uma redundancia importante de seguranga de operagao.

O Sistema Aeromovel pode ser classificado no segmento de mercado dos “Automated
People Movers”, APM, cujas caracteristicas sao descritas em ASCE, 2006. Este segmento esta
em expansdo no mercado mundial e se caracteriza pelo transporte automatico de pessoas em
distancias ndo muito extensas. Os APM’s operam de forma rapida e eficiente, sem condutor.
Alguns exemplos sdo os sistemas que fazem conexdes entre terminais de aeroportos, sistemas de
interligacao de prédios (elevadores horizontais) e transporte em parques.

Assim, para o desenvolvimento do sistema de controle necessario para que o Aeromovel
opere como um APM ¢ importante dispor-se de um modelo dindmico completo do sistema. O
modelo deve representar fisicamente o sistema de forma a permitir simular uma alta gama de
situagdes. Desta forma, pela flexibilidade proporcionada, o modelo deve tornar possivel verificar

e desenvolver as técnicas e leis de controle de forma rapida e agil.
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1.4. TRABALHOS ANTECESSORES

Como conseqiiéncia dos anos de esfor¢os empreendidos por diversos grupos de pesquisa
no desenvolvimento da tecnologia, tem-se um grande volume de material bibliografico.
Institui¢des nacionais, como FUNDATEC, UFRGS, IPT, e empresas internacionais, como a
Rockwell Automation (www.rockwellautomation.com) executaram trabalhos e apresentaram
relatorios sobre a tecnologia Aeromovel. No contexto do presente trabalho, destacam-se os
textos descritos a seguir.

Ferreira e Sadhu, 1981, propdem um modelo matematico que descreve o sistema
Aeromovel. Avalia-se o consumo energético do sistema e o parecer dado ¢ favoravel a
constru¢do de uma linha experimental para a avaliagdo pratica da previsao tedrica.

Costa, 1981, faz a analise matematica do sistema Aeromodvel. Pelos resultados alcangados
relata que o sistema Aeromovel consumiria cerca de 6 vezes mais energia que um sistema de
transportes similar.

FUNDATEC, 1984a e 1984b, realiza estudo sobre a eficiéncia energética da tecnologia.
A linha Piloto de Porto Alegre ¢ submetida a uma série de experimentos com o objetivo de
avaliar as caracteristicas dinamicas do sistema. Sao adquiridos dados de pressdes, velocidades e
consumo de poténcia do Aeromoével. Um modelo matematico computacional é elaborado e
calibrado com os dados coletados. Este modelo adota o uso de fluido incompressivel para a
representacdo do comportamento do fluido no duto. A eficiéncia energética ¢ verificada através
do modelo matematico e dos experimentos e relata-se a viabilidade do sistema frente a outros
modos de transporte.

IPT, 1985a e 1985b, avaliou, paralelamente a FUNDATEC, o sistema Aeromovel.
Realizou trabalhos sobre o sistema de controle e sinalizacdo e do sistema de freios.
Anteriormente, em 1981, emitiu parecer favoravel a construcdo e a avaliagdo experimental do
sistema.

Medeiros, 1985, fez estudo sobre a tecnologia, relatando os modos de funcionamento e
calculando as dimensdes mais adequadas para a tecnologia em uma possivel aplicagcdo no estado
do Rio de Janeiro. Foram dimensionados neste trabalho o veiculo, o sistema de poténcia, a
distancia entre estacdes e os parametros de transporte de acordo com a demanda prevista para a
localidade. Realiza-se a comparagao do Aeromdvel com outros modos de transporte e tragam-se
comentarios sobre aspectos a serem desenvolvidos, como o estudo do modo de operacdo
pressdo-depressao (Push-Pull).

Lindau et al, 1987, faz a avaliagdo do sistema Aeromoével comparando-o com outros

meios de transporte. E descrita a sua tecnologia ndo convencional e seu potencial de utilizacao



11

nos sistemas de transportes urbanos. Comenta-se sobre as pesquisas € experimentos conduzidos
na Linha Piloto durante a década de 1980. Estudos técnicos e econdmicos realizados indicam o
potencial da tecnologia Aeromdvel. A potencial aplicagdo sugerida sdo linhas circulares em areas
congestionadas. Também ¢é descrito que had potencial interessante para a competicdo com
tecnologias de transporte de massa, por estudo detalhado do consumo especifico de energia dos
principais sistemas de transporte em comparagdo com a tecnologia Aeromovel.

Rogers, 1995, descreve a linha de Jacarta, Indonésia, destacando pontos de deterioragdo
do sistema. Estas informagdes fornecem importantes dados para o projeto de manutengdo de
futuras linhas.

A empresa Rockwell colaborou no desenvolvimento da tecnologia ao fim dos anos 1990.
Boulter, 1999, apresenta uma proposta de sistema de controle continuo da trajetéria para a
tecnologia Aeromodvel. Através de experimentos realizados por Katcher, 1996, propde um
modelo matematico para o sistema. Também neste trabalho assume-se que o fluido de trabalho, o
ar, ¢ incompressivel. A proposta do sistema de controle baseia-se exclusivamente na agao
exclusiva da variagdo da velocidade angular do ventilador. Sdo avaliados os trés modos de
operacao e variacdes de altura no percurso. Ao final conclui-se, através dos resultados do modelo
computacional, que ¢ possivel realizar o controle de trajetoria do veiculo pela acdo sobre a
velocidade de rotagdo dos ventiladores,.

Freitag e Detoni, 2000, apresentam trabalho sobre o controle continuo do sistema de
freio. E projetado e implementado no veiculo um controlador proporcional, integral, derivativo
(“PID”), realizando a parada precisa deste na estagdo. Este sistema encontra-se em uso

atualmente na Linha Piloto.
1.5. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho visa alcangar os seguintes objetivos:

e  Propor um modelo matematico que descreva os principais fenomenos envolvidos na
dinamica do Sistema Aeromovel.

e Calibrar o modelo matematico através das medi¢Oes realizadas e verificar os desvios
entre as curvas experimentais € computacionais.

e Tornar o modelo uma ferramenta de projeto e dimensionamento de novos sistemas
que se valham desta tecnologia, através da extrapolagdo de resultados de simulacdes
para outros casos de aplicagdo ainda nao construidos.

e Simular o sistema com leis de controle desenvolvidas no ambito do Projeto FINEP

Aeromovel, apresentando e avaliando seus resultados.
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1.6. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 deste trabalho descreve-se a proposta adotada para a modelagem fisica do
sistema Aeromovel. Sdo apresentadas as simplificacdes assumidas e as divisdes do sistema em
subsistemas adotados. As equagdes matematicas sdo apresentadas e discutidas, chegando-se ao
conjunto de equacdes matematicas que representam o sistema e a sua implementagao
computacional.

No Capitulo 3 sdo apresentados os parametros utilizados nos calculos. Além disso,
descreve-se a Linha Piloto da cidade de Porto Alegre, adotada como referéncia para a avaliagao
do modelo. Suas dimensdes e particularidades s3o relatadas.

No Capitulo 4 sao discutidos os resultados dos experimentos realizados na Linha Piloto.
O sistema automatico de operagdo ¢ apresentado. Sao relatados os instrumentos utilizados e os
experimentos realizados. Avalia-se um experimento em particular, com o objetivo de verificar o
comportamento do sistema e obter os demais valores dos pardmetros necessarios do modelo
computacional.

No Capitulo 5 ¢é realizada a verificagdo dos resultados computacionais do modelo através
da sua comparagdo com os dados adquiridos nos experimentos. Os resultados do modelo sdo
contrapostos com os de 4 ensaios distintos, de forma a ter-se uma avaliagdo ampla do
desempenho do modelo. Ao fim discutem-se os resultados e a validade do modelo matematico
proposto.

No Capitulo 6 sdo apresentadas extrapolacdes de situagdes operacionais através do uso do
modelo matematico. Sdo apresentados os resultados do sistema em malha aberta para os 3 casos
de operagdo previstos no “Bloco Padrao”. Apoés, apresenta-se os resultados do modelo
matematico operando com os sistemas de controle desenvolvidos no transcorrer do Projeto
FINEP Aeromovel. Seus resultados sdo avaliados e discutidos.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes do trabalho. Discute-se a utilizacdo do
modelo matematico como ferramenta de projeto e sugerem-se atividades para a continuidade das

atividades de pesquisa.
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2. MODELAGEM MATEMATICA DO AEROMOVEL

Neste capitulo sdo apresentados os principios fisicos utilizados para o equacionamento
matematico do sistema. S3o ainda descritas as simplificagdes adotadas e os modelos matematicos
encontrados na literatura que foram utilizados no presente trabalho.

O sistema ¢ arbitrariamente dividido em subsistemas menores, baseados na estrutura de
atuacdo do Aeromdvel. Estes subsistemas sao compreendidos pelo veiculo, a camara pneumatica
formada pela viga e pelos grupos moto propulsores. No veiculo sdo equacionadas as leis
mecanicas para a descri¢do de sua dindmica e utiliza-se um modelo de contato entre superficies
deformaveis para as forgas de adesdo entre roda e trilho. Na cAmara pneumatica sdo utilizadas as
leis termodindmicas para a descricdo da dinamica das pressdes e conseqiientes forcas sobre o
sistema. Ja para a modelagem dos GMP’s sdo desenvolvidas as equagdes termodinamicas das
interagdes entre as atuagdes da valvula e ventilador, as equagdes mecanicas do sistema de forgas
do eixo de acionamento do ventilador e as leis eletromagnéticas que regem o consumo de

corrente elétrica e torques fornecidos para a movimentacao do eixo

2.1. INTRODUCAO

A modelagem fisica ¢ a representagdo de fendmenos naturais em linguagem matematica.
O objetivo de seu uso ¢ compreender os fendmenos e prever os seus acontecimentos, de forma a
aprimorar as tecnologias hoje existentes. A natureza ¢ um sistema complexo, ndo totalmente
compreendido. As teorias da fisica até hoje estabelecidas adotam simplificagdes para retratar o
mundo real através de equagdes matematicas. A verificagdo, através de experimentos, das
abordagens realizadas nos modelos matematicos garante sua validade e fornece credibilidade
para suas previsdes e extrapolacdes de resultados.

Como ja foi antecipado, o presente trabalho tem por principal objetivo o desenvolvimento
de um modelo matematico que represente adequadamente a dinamica do sistema, visando apoiar
o desenvolvimento de seu controle. Caracteristicas como ordem do sistema, ndo linearidades,
graus de liberdade, tempos de resposta, amortecimento e perturbagdes sdo fundamentais para a
defini¢do do esquema de controle a ser implementado. Para ser uma ferramenta eficaz para o
desenvolvimento das técnicas de controle, o modelo matematico deve permitir uma
implementagdo computacional que possibilite simular rapidamente o comportamento do sistema.

Por esta razdo, adota-se a concentracdo de parametros do sistema, desprezando efeitos locais de
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deformacao do meio continuo, tanto sélido como fluido, considerando-se apenas as suas forcas

resultantes sobre os corpos rigidos.

As principais simplificagdes adotadas neste trabalho sdo descritas a seguir:

A energia cinética dos gases ¢ desprezada

A perda de carga do ar dentro do duto principal ¢ calculada utilizando-se 0 modelo
de gas incompressivel.

As temperaturas em todas as cAmaras assumem valores médios € homogéneos iguais
a temperatura ambiente, considerada constante.

O ar se comporta como um gas perfeito (a lei geral de estados dos gases ¢ valida)

Os calores especificos a pressdao e volume constantes ndo se alteram ao longo dos
processos

A dinamica dos fluidos no ventilador (vortices e turbuléncias) ndo ¢ considerada. A
sua representacdo ¢ realizada através de resultados de experimentos.

As deformagdes do sistema continuo sdo desprezadas (consideracdo de corpos
rigidos).

Concentracdo dos parametros fisicos.

Seguem os equacionamentos dos diversos subsistemas.

2.2. SUBSISTEMA VEICULO

Este subsistema ¢ equacionado através das relagdes de forcas que envolvem o veiculo.

Nele estdo inseridas as equacdes de movimento, os atritos e perdas de energia por efeitos

dissipativos, as forcas do sistema de freio e o conjunto de forcas na fronteira entre roda e trilho.

As equacdes de movimento sdo derivadas da aplicacdo da segunda lei de Newton para o

veiculo, considerando o mesmo como uma massa concentrada. O sistema de coordenadas é

convencionado da seguinte forma. A variavel x ¢ a direcdo de deslocamento do veiculo, y € o

eixo perpendicular a x no mesmo plano de deslocamentos e z € o eixo perpendicular a estas duas

diregoes. O diagrama de equilibrio de forcas na dire¢do da coordenada x é apresentado na Fig.

2.1.
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Veiculo

Figura 2. 1. — Diagrama de forcas atuantes no veiculo

O diagrama de forgas para o veiculo em uma curva no plano de deslocamento xy ¢

apresentado na figura Fig. 2.2.

Figura 2. 2. — Decomposi¢ao de forgas no plano de deslocamento do veiculo

Através da analise dos diagramas de forgas escreve-se a equagdo do equilibrio na diregdo
x, onde os termos da parcela a direita da equagdo representam, respectivamente, as forgas de
acdo pneumatica, de atrito nas vedacdes sobre as hastes das aletas, de arrasto aerodindmico,

externas e aleatdrias, de adesdo das rodas do veiculo aos trilhos e de efeitos gravitacionais.

, A CpdeP :
mveic'x = Aal (plal - p2al )_ (Fved + cved (x))_DTq(var + X)2 - Fext - Fades - gmveicsen¢z (21)

Na Eq. (2.1), x ¢ a distancia a estagao, m,.;. ¢ a massa do veiculo, 4, € a area da aleta, p,,

¢ a pressao a esquerda do veiculo e py, € a pressao a direita, F., ¢ a forga de atrito linear estatica
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da vedacgao, c,.s ¢ 0 coeficiente de atrito dinamico linear da vedacao, v, ¢ a velocidade do vento
na diregdo do movimento do veiculo, ¢p o coeficiente de arrasto do veiculo, 4., ¢ a area
equivalente transversal do veiculo, p ¢ a massa especifica do ar, F,, sdo for¢as externas e
aleatorias, F 4.5 ¢ a forca de adesdo da roda do veiculo ao solo, g ¢ a aceleragdo da gravidade e O,
¢ o angulo formado entre a linha vertical com relagdo a terra e o eixo z.

O célculo das pressdes pia € p2q nas aletas pode ser realizado pela andlise do volume de
controle no duto. A descri¢do do procedimento de obtencdo destas varidveis ¢ apresentada nas
Secdo 2.3. E a diferenga entre estas pressdes multiplicadas pela area das aletas que coloca o
veiculo em movimento, sendo elas, portanto, variaveis que devem ser controladas. Na Secao
2.2.1 sao apresentados os equacionamentos utilizados para a obtencao das forcas atuantes no

veiculo em sua interface de contato com o solo.

2.2.1. FORCAS DE ADESAO RODA-SOLO

A interface de contato entre as rodas e os trilhos caracteriza-se por uma série de efeitos
microscopicos de forgas, deformacgdes plasticas e elasticas. A analise de todos estes efeitos, em
escala macroscopica, ¢ muito dificultada devido a necessidade de coleta de grande quantidade de
dados microscopicos e longos periodos de computagdo. Assim, a modelagem numérica ¢
realizada baseada na ado¢do de simplificagdes € no uso de um conjunto restrito de dados
experimentais para a calibracdo do modelo.

No presente trabalho ndo ha o modelo matematico que represente a suspensao do veiculo.
Utiliza-se a simplifica¢do da igualdade da dinamica das rodas na sua inter-relagdo com o veiculo.
Ou seja, todas as rodas t€ém o mesmo comportamento, mesmas velocidade e for¢as de contato
entre roda e solo. Nao hé os efeitos de transferéncia de carga entre rodas, sendo as reagdes
normais em cada roda uma simples divisdo do peso do veiculo, m,.;.g, pelo nimero de rodas,
Nyoda-

A analise dinamica da inter-relagdo entre o truque ferroviario e os trilhos metalicos foi
primeiramente realizada e apresentada por Carter, 1926, baseado na teoria de Hertz das tensdes
entre dois corpos em rolamento. Kalker, 1967, propde um modelo matematico que descreve o
balango de forgas em todas as direcdes na interface de contato entre roda e trilho. Ele
desenvolve o programa Contact, que, através de constantes empiricas, calcula com alta precisao
os esforgos presentes no contato. Por necessitar de uma malha fina de discretizagdo dos so6lidos,
o programa opera com elevados tempos de computacdo. Desta forma, Kalker desenvolveu outro

programa, chamado de Fastsim, no qual, através da adogcao de simplificagdes, calcula os esforcos
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com um pequeno desvio com relagcdo ao programa Contact € com tempos de computacao muito
menores. Pacejka, 1966, trabalhou em area similar a de Kalker, realizando o estudo classico
cujos equacionamentos foram adotados por Gillespie, 1992 e Britto, 2005, sobre os esfor¢os na
regido de interface entre solo e pneus.

O modelo utilizado no presente trabalho foi proposto por Polach, 2005. Sua
implementagdo computacional implica em tempos de computagdo muito menores que o do
programa desenvolvido por Kalker e avalia também as forcas de adesdo advindas de situagdes
trativas nas rodas. O calculo de forcas de atrito entre pneu e solo utilizado no programa
Adams/Rail (www.mscsoftware.com) ¢ baseado em Polach, 1999. Na Fig. 2.3 é apresentado um
diagrama representativo da area de contato entre roda e trilho e das tensdes resultantes do

movimento de rolamento.

Sentido do
Movimento
—

O

Tensdo.
Normial &

Figura 2. 3. — Distribui¢ao das tensdes na area de contato

De acordo com Polach, 2005, assume-se uma area de contato elipsoidal com semi-eixos
ay € by e uma distribuicdo normal de tensdes (o) de acordo com a teoria de contato de Hertz

(Polach, 1999). O valor maximo da tensdo tangencial (z,,,y) €m um ponto arbitrario €:

z-max = lusoloo- (22)
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onde w1, € 0 coeficiente de atrito entre roda e trilho, considerado constante em toda a area de
contato.

O modelo proposto assume um crescimento linear do deslocamento relativo entre os dois
corpos desde o ponto dianteiro (A) até o ponto traseiro (C) no limite da area de contato (veja Fig.
2.3). Primeiramente, as superficies de contato dos corpos aderem firmemente ¢ o deslocamento
dos corpos ¢ resultado de uma deformacdo por “arrastamento” (“creepage”) do material. A
tensdo tangencial 7 age contra esta deformacao e seu valor cresce linearmente com a distancia ao
ponto dianteiro. Se na area de adesdo 7 alcanca seu valor mdximo de acordo com a Eq. (2.2),
surge um movimento relativo no contato das superficies. Esta parte do contato ¢ chamada de
deslizamento. A tensao tangencial age contra o deslizamento conforme ¢ apresentado na Fig. 2.3.

A forga tangencial ¢ determinada pela integral da tensdo tangencial na area de contato,
apresentada na Fig. 2.3. A proposta de Polach para o calculo da forca tangencial ¢ descrito a

seguir:

tan
n T

roda

2m,, k
F = m,..8 oS ¢Z'u‘wﬂo [ an® B + arctan(kmg)J (23)

onde F,, ¢ a forca tangente de contato entre roda e solo, 7,4, ¢ 0 nimero de rodas do veiculo, &,
¢ um fator de redu¢do da area de adesao, ., € um fator de redugdo da area de deslizamento ¢ ¢ é

o gradiente de tensdo tangencial na area de adesdo, expresso por:

_1 Gma,b,c n

roda

E =
4 mveicg COs ¢z/’lwlo

slip (2.4)

onde G é o modulo de elasticidade transversal médio dos materiais na area de contato, a; € b,
sdo semi-eixos da elipse formada pela area de contato e c¢;; ¢ uma constante determinada na
teoria linear de Kalker (Polach, 1999) e slip ¢ a razdo adimensional entre as velocidades relativas

dos dois corpos em contato. Este parametro é expresso pela Eq. (2.5).

slip = x_émdarroda 25
P= abs(max(fc,é’ r )) (2:5)

roda" roda

Onde 6, ,

a

¢ a velocidade angular da roda e 7,4, € 0 seu raio. S/ip assume valores no

intervalo entre -2 e +2.
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O valor do coeficiente de atrito w5, ¢ uma fun¢do dos materiais em contato, da
temperatura, e do deslizamento relativo. A equag@o proposta por Polach para este pardmetro ¢

apresentada a seguir:

Hoto = Ho [(l - Att )e_B” (abS(X_a‘Odarmda )) + AttJ (2-6)

Onde uy € o coeficiente de atrito inicial do movimento e B, e A, sdo coeficientes
empiricos.

Tomando as forcas tangenciais de contato Fj,, como resultado da multiplicagdo das
Forgas normais sobre a roda, m,,, g cos@_/n,,.. ,por um coeficiente variavel de atrito, uyq, pode-
se tragar a curva apresentada na Fig. 2.4. Ela ¢ uma superficie tridimensional do coeficiente de
atrito u,,- formada pela variacao dos parametros slip e da velocidade translacional v obtida pela

modelo de Polach, 2005. Percebe-se a diminui¢do de u,,, com o aumento da velocidade

translacional.

0.35-,

agnd

[

Coeficientegde atrito

=)

06 ™~
07 \r\ ___/—T”_F_'_F 40
0 3\!\’_,_#—1”’ £
09 @

10
L]

Deslizamento relativo [adm)] Velocidade de translacdo [Km/h]

Figura 2. 4. — Grafico da variacao de coeficiente de atrito u,, pelo deslizamento s/ip e
velocidade de translacdo v — fornecido por Dalponte, 2007.

A teoria proposta na bibliografia para a descri¢cao da dindmica espacial do truque sobre o

trilho aborda o sistema tradicional de rolamento. As rodas apresentam uma curvatura em sua



20

interface de rolagem e sdo engastadas ao eixo com o objetivo de manter a estabilidade do trem
em curvas. O sistema Aeromoével utiliza rodas independentes, o que proporciona ao veiculo a
possibilidade de realizar curvas com raios muito menores que veiculos com truques tradicionais.
Desta maneira, os efeitos de deslizamentos transversais e giros descritos na bibliografia ndo se
aplicam ao sistema Aeromoével. E utilizado o modelo de atrito de Coulomb para a descri¢do das
forcas resistivas presentes em curvas pelo contato da “aba” da roda (parte que garante o ndo

descarrilamento do trem) com o trilho. A forca transversal de atrito F,, € entdo expressa por:
X
Fcur = lucurmveic - (27)
r

Onde 1, € 0 raio da curva e u., 0 coeficiente de atrito na curva. A for¢a de adesdo,

presente na Eq. (2.1) € expressa por:

Foes = Fontt, o0 + F., (2.8)

ades tan " “roda cur

Outras abordagens, como descrito em Hibbeler, 1998, e Halliday et al, 1996, aproximam
as forgas de contato entre roda e solo como uma forga resistiva proporcional a um parametro
constante multiplicado pela forga normal. A esta forca ¢ dado o nome de for¢a de atrito de
rolamento Este modelo ¢é, evidentemente, mais simples que o adotado e ¢ utilizado geralmente

em aproximagoes utilizadas em calculos onde o atrito roda-solo ndo necessita ser muito acurado.

2.2.2. SISTEMA DE FREIO

O veiculo utiliza sistemas de freios a disco acionados por um conjunto pneumatico-
hidraulico. No sistema existente, os freios controlam a trajetoria do veiculo quando proximo as
estacdes. Sao utilizados controladores industriais (Controladores Logicos Programaveis — CLP’s)
onde foi programada a técnica PID de controle. Aliado a isto, o sistema possui sistema ABS que
impede o veiculo de ter suas rodas travadas e, em situacdes de emergéncia, age de forma a parar
o veiculo na menor distancia possivel.

Na Fig. 2.5 ¢é apresentado o diagrama de equilibrio de for¢as em uma roda.
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9 reda

Figura 2. 5. — Forgas existentes na roda durante a frenagem

Visualiza-se na Fig. 2.5 a acdo da for¢a de adesdo no contato roda-trilho F,4.,, a for¢a do
freio Fl.io, € O torque no eixo resistente ao giro 7,4, A aceleracdo gravitacional g e o coeficiente
de atrito w0 influenciam no valor de Fzs € Tr04s- A partir das forgas envolvidas, o balango de

torques na roda pode ser expresso por:

Jroda 9r0da = F freio rfreio + (croda eroda + T roda )_ F ades rroda (29)

onde 6,4, ¢ 0 angulo de giro da roda, J,,4, ¢ 0 momento de inércia de massa da roda, 7,04, € O
raio da roda, 7., € 0 raio médio da a¢do da pinca (elemento mecanico que pressiona as pastilhas
ao disco) sobre o disco de freio e ¢4, € 0 coeficiente de atrito viscoso angular.

A forga aplicada no disco € uma conseqiiéncia da pressao hidraulica gerada no cilindro de
atuacdo da pinga. Ela ¢ descrita no trabalho de Dalponte, 2007. A forca aplicada no disco pode

ser representada através da Eq. (2.9):

F freio = (Iu freioE + H freingroda )A freio p freio (2 . 1 O)

onde Aj.io € a area do pistdo, useior ¢ 0 coeficiente de atrito de Coulomb da pastilha de freio,
Useiok € O coeficiente de atrito da pastilha de freio em fungdo da velocidade angular € pj.;, € a

pressao do sistema hidraulico de acionamento. Os coeficientes de atrito do disco sdo fungdes de
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multiplas varidveis e tem o seu comportamento descrito por curvas obtidas empiricamente, como
descrito em Gillespie, 1992.

A forca de atrito do freio Fj.;,, ¢ modelada computacionalmente segundo o método
descrito por Karnopp, 1985. Esta forma de implementagdo faz com que as forgas do freio sejam
resultantes e tenham no maximo o mesmo valor das forgas atuantes sobre o corpo e devidas a sua
inércia.

A pressao pj.io € fungdo do sinal de atuagdo do freio e das dindmicas envolvidas. As
camaras hidraulicas e pneumadticas, presentes no sistema de freio, sdo aproximadas como fungdes
de transferéncia de primeira e segunda ordem, respectivamente. Elas estdo descritas no trabalho

de Dalponte, 2007, apud IPT, 1985b.

2.3. SUBSISTEMA CAMARA PNEUMATICA VIGA

O Aeromoével ¢ movimentado por efeito da diferenga de pressdo criada nas camaras
formadas pelo duto e aletas do veiculo. Este diferencial de pressdo ¢ ocasionado pelo ventilador
e acao das valvulas conectadas ao duto, que proporcionam tanto a insuflacdo de ar quanto a sua
exaustdo. Nesta secdo sdo abordados os equacionamentos matematicos que descrevem estes
fenomenos fisicos, tendo em vista as perdas de energia ocasionadas pela deformagdo do fluido

(perda de carga) e vazamentos distribuidos em conseqiiéncia da geometria do sistema.

2.3.1. DINAMICA DOS ESCOAMENTOS NOS DUTO

A andlise da dindmica das pressdes nas camaras ¢ realizada a partir da aplicagdo das
equacgdes do balanco de energia e da continuidade dos fluidos. Abordagem semelhante foi
utilizada por Virvalo e Koskinen, 1988, Bobrow e McDonell, 1998, por Perondi, 2002 e
Sobczyk, 2005, para descrever a dindmica nao linear das pressdes em cilindros pneumaticos. O
sistema Aeromovel opera normalmente em uma faixa de pressdes e velocidades onde pode-se
considerar o fluido como incompressivel. Segundo Fox e McDonald, 2001, o escoamento de
gases com transferéncia de calor desprezivel e nimero de Mach<0,3 pode ser considerado
incompressivel. No caso do Aeromdvel, a velocidade do ar no duto somente em poucas situagdes
ultrapassa 100m/s (Mach=0,3 para o ar). Uma destas situacdes ¢ a despressurizardo da valvula
atmosférica em uma situacdo critica de frenagem. Como relatado, as dindmicas dos atuadores,
valvulas e ventiladores, podem produzir rapidas variagdes de pressdo, velocidade e massa
especifica do escoamento. Assim, no presente trabalho, utilizam-se criteriosamente hipodteses de

escoamentos de fluidos incompressiveis e compressiveis de gases.
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A Fig. 2.6 apresenta um esquema representativo do volume de controle a montante (na

situacdo em que o movimento ocorre por efeito da pressurizacdo do duto) da posi¢do da aleta,

considerando o movimento no sentido positivo de x.

\ |

Figura 2. 6. — Detalhe do volume de controle no duto

A equacdo da conservacao de energia pode ser utilizada para a determinagdo das
varidveis envolvidas no célculo da taxa de variagao da pressao no duto. Ela ¢ descrita por Fox e

Mc Donald, 2001, e ¢ expressa pela Eq. (2.11):

2

. . 0 + = X
Q_WzachepdV+.[Scepx-dA ,e:u[+%+gz (2.11)

onde O ¢ a taxa de transferéncia de calor, W ¢ a taxa de trabalho realizado, e ¢ energia

especifica do fluido, p ¢ a densidade do fluido, V' ¢ o volume, V. ¢ o volume de controle, S, ¢ a
superficie de controle, A4 ¢ a drea da secdo transversal do duto, u; ¢ a energia interna por unidade
de massa, g ¢ a aceleragdo da gravidade e z ¢ a altura em relagdo a referéncia.

Na Eq. (2.11) o primeiro termo a direita da igualdade representa a taxa de variacdo da
energia pela variacdo do tamanho do volume de controle e o segundo termo ¢ a taxa de entrada
ou saida de energia por uma se¢do do volume de controle com relagdo a entrada ou saida de
vazao massica. Ja o termo a esquerda representa a taxa de variagdo de energia no volume de
controle, seja pela geragdo de trabalho ou pela transferéncia de calor. O equacionamento geral,
com todas as variaveis envolvidas também ¢é descrito em Fox e Mc Donald, 2001, e ¢

apresentado na Eq. (2.12):

. . . b X2 X2 - -
Q=W =Weiy =Wouras == IVC[% o ngpdV +Lc(u,» FPVey T gZ]px-dA (2.12)
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onde W, é a taxa de trabalho realizada na superficie do volume de controle, W, ¢ a taxa de

cis

trabalho para o cisalhamento do fluido, W, sdo as demais possiveis taxas de trabalhos. O

outros
termo pv,,, corresponde ao trabalho normal realizado pelo fluido, onde p € a pressdo € v,y € 0
volume especifico.

Na presente abordagem sio desprezados W, e W Integrando sobre o volume de

cis outros *

controle as equagdes se obtém:

.2 -2
O-W, :%Kui+%+gZ]pV}—(ui+p1v+%+gZ}h (2.13)

onde m ¢ a vazdo massica.
Segundo as hipoteses assumidas, o ar ¢ considerado um gas perfeito. Assim, as seguintes

expressoes, obtidas de Van Wylen et al., 1998, podem ser utilizadas para simplificar a Eq. (2.13):

c,T =u,+pv,, (2.14)
c,T =u, (2.15)
D= % (2.16)

onde ¢, ¢ o calor especifico a pressdo constante, ¢, € o calor especifico a volume constante, 7' ¢ a

temperatura ambiente e R a constante particular do ar pode-se simplificar a Eq. (2.13).

Expressando a taxa de trabalho no tempo VK como:
W.=pV (2.17)

o balango de energia resulta:

2

.2 .
Q—pr:%Hch+x?+gZJ%V}—(cpT+%+gZ]n'1 (2.18)
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Os termos ¢,T e ¢,T, relacionados a energia interna, possuem valores da ordem de 1000
vezes superior aqueles relacionados a energia cinética e potencial na faixa de operagdo do
Aeromovel. Desta forma os termos relacionados a energia cinética e potencial podem ser
desprezados no presente equacionamento.

Conseqlientemente o balanco de energia resume-se a Eq. (2.19).

. . C d .
Q—AV=§{ §%+m;;}wﬂhl (2.19)

Sabendo-se que k ¢ a razdo entre os calores especificos ¢, € ¢y, que a taxa de variacdo do
volume ¢ igual a area 4 do duto multiplicada pela velocidade do veiculo e que o volume de
controle apresenta um volume inicial V,; mais a area 4 multiplicada pelo deslocamento x, pode-
se, através da manipulagdo da Eq. (2.18), expressar a taxa de variagdo da pressdao no volume de

controle 1 em relacdo ao tempo como:

d kA )k —
dt V,+Ax  V, + Ax V., +Ax

Considerando-se também o sistema isentropico (adiabatico e reversivel), o
equacionamento resulta semelhante aos utilizados na modelagem de servoposicionadores
pneumaticos. No presente caso, porém, devido as longas distancias percorridas, a perda de carga
no duto do Aeromovel é considerada relevante e ndo pode ser desprezada. Assim, a taxa de
variagdo da perda de carga no tempo ¢ representada pela taxa de transferéncia de calor que sai do
volume de controle, originada pelo atrito do ar com as paredes do duto e pela continua
deformagdo do ar quando em movimento no volume de controle. A integragdo ao longo do
tempo do terceiro termo do lado direito da Eq. (2.20) representa, neste contexto, a diferenca de
pressdo ocasionada pela perda de carga. Utiliza-se no presente trabalho dados empiricos
encontrados em Fox e McDonald, 2001, onde a perda de carga ¢ representada pelo termo 4. Este
pardmetro, multiplicado pela massa especifica do fluido, p, fornece a diferenga de pressao
ocasionada pela perda de carga. Uma explanacdo mais detalhada ¢ apresentada na Segdo 2.3.2.

A integragdo ao longo do tempo da Eq. (2.20) fornece a pressdo, p;, encontrada na
conexao do duto com o exterior (valvula e ventilador). A pressdo p; pode ser expressa pela Eq.

2.21).

P =Piath,p (2.21)
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Os dois primeiros termos a direita da igualdade da Eq. (2.20) representam a taxa de

variagdo da pressdo na aleta do veiculo, pi4, evidenciados na Eq. (2.22).

dp,, _ PukA . RkT

ml
dt V,+Ax V,, +Ax

(2.22)

Analogamente, para o volume de controle a jusante do veiculo, os equacionamentos para
a pressdo, p, na conexao do duto com o exterior, e para a dindmica da pressdo, p,,, na aleta

resultam, respectivamente, em:

Py =P —ly,p (2.23)

dp,, _ DaukA . RkKT

A 7 I A e

(2.24)

onde o comprimento equivalente do duto ¢ igual ao comprimento total L da linha subtraido do
comprimento instantaneo x.

Desta forma, evidencia-se que a taxa de variagdo da pressdo ¢ uma funcio da velocidade
do veiculo e da vazao massica gerada pelos ventiladores e valvulas, com dissipagdes de energia
devido as perdas de carga. Na Secao 2.3.2 sdo apresentados os procedimentos utilizados para a

obtencao do valor do termo de perda de carga 4.

2.3.2. PERDA DE CARGA

A perda de carga ao longo do duto do Aeromovel ¢ de valor consideravel e nao pode ser
desprezada. Experimentos realizados por Katcher, 1996, demonstram que hd uma diferenca
significativa entre as pressdes medidas em pontos especificos do duto. Um estudo particular
sobre a abordagem adotada para o equacionamento da perda de carga ¢é realizada nesta secdo.

Dependendo dos regimes de operacdo, os escoamentos podem apresentar
comportamentos muito distintos, onde os movimentos das particulas passam a ser aleatdrios,
caracterizando um regime turbulento, assim descrito por Fox e McDonald, 2001. A classificagao
dos escoamentos, entre laminares e turbulentos, é realizada pela analise do numero de Reynolds,

expresso pela Eq. (2.25):
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xDp
Hp

Re =

(2.25)

onde o traco acima da velocidade do fluido representa seu valor médio. Valores de Re superiores
a 2300 determinam escoamentos turbulentos. Para o caso do Aeromovel, que possui D=1 [m], e
onde o ar em condi¢des ambientais normais apresenta ,uﬂ=1,84.10'5 [N.s/m?] e p=1,19 [kg/m’],
velocidades médias do escoamento de 3,56.107 [m/s] ja apresentam valores de Re iguais a 2300.
Deste modo, todo o regime de operagao do Aeromdvel pode ser classificado como turbulento.

O estudo classico da perda de carga para escoamentos turbulentos baseia-se na analise de
dados experimentais de regimes permanentes e incompressiveis. Fox e Mc Donald, 2001

apresentam a seguinte aproximacao para o calculo da perda de carga:

=2

X
e (2.26)

L
hlt:fB

onde L ¢ o comprimento do duto entre as pressdes em andlise, D ¢ o diametro do duto e /¢ o
fator de forma em fung¢do da rugosidade da superficie do duto. O fator de forma f'¢ determinado
experimentalmente e seus dados sdo encontrados na literatura.

Para dutos ndo circulares o didmetro ¢ dado pela equagdo de equivaléncia expressa por:

44

onde 4 ¢ a area transversal e P € o perimetro do duto.

A operacdo do Aeromovel distancia-se, em grande parte de seu tempo, do regime
permanente de escoamento. Hé transientes durante o inicio € o fim do deslocamento. Por outro
lado, nestes instantes, as velocidades, do fluido e do veiculo, sdo baixas e a sua conseqiiente
perda de carga tem seu valor reduzido pelo termo da velocidade ao quadrado na Eq. (2.26).
Adota-se, assim, no presente trabalho, o equacionamento de perda de carga para regime
permanente para fluidos incompressiveis. Para este caso, Fox & McDonald, 2001, relacionam a
transferéncia de energia com a perda de carga que a acarreta. Esta abordagem representa o

terceiro termo integrado a direita da Eq. (2.20).
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(12 =)~ 22 =, .29)

Os termos u € u; s3o0 as energias internas especificas nos pontos 1 e 2 do escoamento e
0Q/om ¢ a taxa de transferéncia de calor por unidade de massa. O volume de controle associado a

escoamentos permanentes ¢ apresentado na Fig. 2.7:

Escoamentg

Figura 2. 7. — Volume de controle estatico de um fluxo permanente

No volume de controle proposto para o Aeromodvel, devido a presenga da aleta, a vazao
massica que sai do volume pela regidio 2 é de ordem muito inferior aquela da regiio 1. E
considerado também que toda energia perdida pelo fluido ¢ transferida para o exterior,
desprezando o aumento infinitesimal de temperatura no volume de controle. Desta forma,

rearranjando a Eq. (2.27), o calor transferido ao longo do tempo pode ser expresso por:

Q = _hltmﬂ (229)

onde my ¢ a massa total do fluido no volume de controle. Desta forma evidencia-se a correlagdo
do terceiro termo da Eq. (2.20), para fluidos compressiveis, com a perda de carga.

Substituindo o termo de perda de carga h; apresentado na Eq. (2.25), e da massa
especifica apresentada na Eq. (2.16), o conjunto de equacdes (2.21) a (2.24) pode ser reescrito

através das equacodes (2.30) a (2.33), que seguem.
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Para o lado esquerdo (montante):

X x Pra
= + 2.30
P =Pt f— D 2 RT ( )
d kA
plal - _ plal x+ RkT I’i’ll (231)
dt V,+Ax  V +Ax
E para o lado direito (jusante):
_ _ "~ Loal 2.32
Dy =P~ S D 2 RT ( )
A
deal — pZalk x+ RkT n',l2 (233)
d  V,+AL-x)" V,+AL-x)

2.4. MODELAGEM DO SISTEMA GRUPO MOTO PROPULSOR (GMP)

O Grupo Moto Propulsor € o sistema de poténcia do Aeromoével. Cada GMP, atualmente,
¢ composto por um ventilador e quatro valvulas, possibilitando tanto a insuflagdo quanto a
exaustdo do ar no volume formado pelo duto. A Fig. 2.9 apresenta um esquema representativo do
GMP projetado para operar em futuras linhas do Aeromével. Nela, além das quatro tradicionais
valvulas direcionadoras de fluxo, “valdf’s”, estd presente a projetada valvula proporcional,
“valctrl”, que podera assumir posigdes continuas, ¢ o “inversor de freqiiéncias”, que permitirdo o

controle preciso do sistema.

Volume de
P1  controle 1

........................................................ e ——
VOIGH4 Jabmmmm ™ Vit

_ Valdf3 ~ ALl
Inversor de Freguéencia _...-' Volume de
S ) . o Cor\trolo 0-1

Motor
\ - S Volume de

ConTroIe -1

-----

Ventilador

Figura 2. 8. — Diagrama esquematico do GMP em regime de pressao



30

Como pode ser observado na Fig. 2.8, formam-se trés volumes de controle, cujas
fronteiras sdo demarcadas pelos atuadores, as valvulas e o ventilador. Assim, considerando estes
volumes de controle, a dinamica das pressdes de cada camara pode ser calculada. Portanto, a
partir da Eq. (2.11), do balanco de energia, as equagdes que descrevem a dindmica das pressoes

sdo apresentadas a seguir:

dp, RkT (. . .
d_to = 70 (mventl =M a3t — Moaaran ) (2.34)
dp., RKT (. . .
dtl = V__l(mvaldfll Mg mveml) (2.35)
dp,, RKT . . )
# = K(mvaldfm =M a1 — Mogident ) (2.36)

onde po ¢ a pressdo no volume posterior ao ventilador, p_; € a pressdo no volume anterior ao
ventilador e pg.; € a pressao no volume delimitado pelas valvulas e pela valvula proporcional de

controle. A vazdo massica m,,,, ¢ aquela proporcionada pelo ventilador 1, 7,0, 5 1,015
Mgr31 > Mygrar S0 as vazdes proporcionadas pela abertura das valvulas direcionadoras de fluxo

do GMP, e m,,,,,, ¢ a vazdo controlada pela valvula proporcional. Para 0 GMP2 as seguintes

equagdes se aplicam:

dp, RkT (. . )
d_; = TS(mvenIZ - mvaldf32 - mvaldf42 ) (237)
dp, RKT (. . .
d_: = V_4(mvaldf12 + mvaldeZ - mventZ) (23 8)
dp RKT ¢ . . .
d_;“ = V_34 (mvaldf42 =M a2~ Madenn ) (2.39)

Onde p; ¢ a pressdao no volume posterior ao ventilador, p4 ¢ a pressdo no volume anterior
ao ventilador e p34 € a pressao no volume delimitado pelas valvulas e pela valvula proporcional

de controle. A vazdo massica m,,,, € aquela introduzida pelo ventilador 2, #0155 M40 5

Mar32» Mgy S30 as vazdes correspondentes as aberturas das valvulas direcionadoras de fluxo

do GMP, e m,_,, ., , ¢ a vazdo controlada pela valvula proporcional.
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Nas secoes 2.4.1 a 2.44 sdo apresentados os métodos para a obtencdo dos
equacionamentos matematicos que descrevem as vazdes massicas proporcionadas pelos

ventiladores e valvulas e a poténcia fornecida pelo motor elétrico.

2.4.1. DINAMICA DO VENTILADOR

As maquinas de fluido transferem energia ao fluido de trabalho. Normalmente podem ser
classificadas em dois grupos: maquinas de deslocamento positivo e maquinas de fluxo, como
descrito em Henn, 2001. A selegdo da méaquina mais apropriada para cada aplicagdo passa pela
analise de requisitos basicos, como faixa de pressdo de trabalho e vazao necessaria.

A maquina utilizada para a operagao do sistema Aeromoével instalado atualmente em
Porto Alegre ¢ um ventilador centrifugo, do tipo com pas voltadas para tras, fabricante
Aerovento, série 08-1600-SWSI. A faixa de operagdo de ventiladores centrifugos em pressao
manométrica varia entre 0 e 10* kPa com vazio de ar de até 10° m*/h, como descrito em Henn,
2001.

Devido as grandes variagdes geométricas presentes, o equacionamento analitico da
dinamica de fluidos de um ventilador ndo ¢ trivial. Andlises genéricas e precisas passam pela
discretizagao do volume de trabalho e utilizacdo de técnicas numéricas, tais como Elementos e
Volumes Finitos. Desta forma, caracteristicas geométricas particulares de cada elemento e a
influéncia da variagdo dindmica podem ser consideradas. Estas técnicas exigem recursos
computacionais elevados e grandes periodos de tempo para a obtencdo do resultado final, o que
foge ao escopo deste trabalho. E adotada, portanto, a utilizagdo das curvas estaticas
caracteristicas de ventiladores, que informam o comportamento permanente da maquina de
fluido, como descrito em Wang e Wiegman, 2001. Estas curvas sdo fornecidas pelos fabricantes,
sendo obtidas de forma empirica através de experimentos ou por calculos computacionais.

A curva caracteristica de um ventilador apresenta normalmente valores de pressdo
manométrica ¢ de poténcia consumida em funcao da vazdo volumétrica de ar para uma
especificada velocidade de rotagdo. O presente trabalho utiliza a variavel vazao méssica, m , para

a representacdo das curvas caracteristicas nos graficos e equagdes ao invés da varidvel vazao

volumétrica, V. A massa especifica, p,.., que correlaciona as duas varidveis ¢ fornecida pelo
fabricante nos ensaios que determinaram a curva caracteristica do ventilador. E assim

determinada pela Eq. (2.40):
=PV (2.40)
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Escolhe-se utilizar equagdes normalizadas para representar as relagdes das variaveis que

determinam a curva caracteristica do ventilador. Elas sdo assim descritas neste conjunto de

equacoes:

Onde m

no

) _om
Myorm = (2.41)
mmax
_ p d p u
pnorm - (242)
man max
w
vent
ventnorm (243)
vent max
_ P
Prorm = (244)
vent
¢ a vazdo massica normalizada, m ¢ a vazdo massica maxima

rm max

disponibilizada pelo ventilador, p,,» € a pressio manométrica normalizada, p; € a pressao a

r

montante, p, ¢ a pressdo a montante, Wyeumorm € @ velocidade angular normalizada, Wyenmax € a

velocidade angular maxima disponibilizada e p,,» € a massa especifica normalizada

Na Fig. 2.9 ¢ apresentada a curva normalizada tipica de um ventilador centrifugo:

o
©

e
3

Pressao Manométrica normalizada
o o o
S [¢,} (o>}

o
w

o
[

0.1

Curva caracteristica p=f(V)

Vazao Massica Normalizada

Figura 2. 9. — Curva caracteristica normalizada de um ventilador
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Uma equagdo de segunda grau, obtida através de ferramenta “Curve Fitting Tool”, do
programa Matlab®, tem correlagdo estatistica “R-quadrado” de 0,9988 dos dados da curva

normalizada apresentada na Fig. 2.9. Ela ¢ expressa na Eq. (2.45):

Do = —1,7999701% 1o +0,908271,,, +0,8967 (2.45)

norm

O comportamento desta curva em fun¢do da variacdo da velocidade angular do rotor wye,
e da mudanga de massa especifica do fluido p ¢é obtido a partir das regras de semelhanga
cinemadtica, que sdo relacdes de coeficientes adimensionais dos fluidos. As relagdes sdo
apresentas em Fox e McDonald, 2001, e em Henn, 2001. Este conjunto de equacdes, também

conhecida como “Lei dos Ventiladores”, ¢ apresentado a seguir:

V, w
L=< (2.46)
VeZ WeZ
2
pel — pel (WelJ (247)
peZ peZ WeZ
3
PO[@I — pel Wel (2 48)
Pot,,  p,\ W, .

No estado “el”, para a velocidade angular w,;, V,, é a vazdo volumétrica, p,, é a pressdo
manomeétrica, p, ¢ a massa especifica do fluido e Pot, ¢é a Poténcia consumida. No estado
“e2”, para a velocidade angular w,,, V,, é a vazdo volumétrica, p,, ¢ a pressio manométrica,
p,, ¢ a massa especifica do fluido e Pot,, ¢ a Poténcia consumida. Conhecendo o estado no

qual a curva do ventilador fornecida se encontra, pode-se obter o comportamento do ventilador
para outro estado qualquer.
Desta maneira, pode-se expressar a Eq. (2.45) de forma mais geral, onde a p,,» € fungao

de m Waorm (velocidade angular normalizada) e p,,,, (massa especifica normalizada).

norm

mi’l{)l‘”‘l mi’l{)l‘”‘l

2
J +0,9082 —==— +0,8967 (2.49)

w w.

ventnorm

p
——=-1,7999
pnorm (Wnorm )2 [

ventnorm
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Segundo Henn, 2001, ventiladores centrifugos possuem uma regido de instabilidade, que
¢ delimitada pelo lado esquerdo da regido do mapa estitico onde alcangam as suas pressoes
maximas. Nesta regido a vazdo ¢ revertida, retornando para o meio com menor pressdo pelo
bocal do ventilador. Henn, 2001, propde a representacdo deste efeito pela descricdo da curva de
vazoes negativas, representada (vermelho, — — ) na Fig. 2.10. Operando nestas condigdes, ha
somente dissipagdo de energia, ndo havendo geracdo de trabalho. Descreve-se a seguir o ciclo
instavel pelo qual a maquina opera quando estd proxima de seu limite maximo de pressao. O
ponto 1 ¢ a regido de maxima pressdo na curva estavel, qualquer elevacao de pressdo ocasiona a
instabilidade da maquina, fazendo com que ela acompanhe a curva instavel, saltando
abruptamente para o ponto 2 da Fig. 2.10. A vazdo ¢ invertida, ¢ a pressdo a jusante do
ventilador diminui, seguindo a linha vermelha até o ponto 3, seu minimo na curva. Quando a
pressdo diminui além daquela do ponto 3 a maquina retorna também abruptamente ao seu

funcionamento estavel, localizado no ponto 4.

Curva caracteristica p=f(V)

—eq. estavel
| T eq. instavel

|
|

|

1l8*‘7777+————4{ —————————— e B B t——-—-—-1- o dados = !
. |

|

|

Pressdo Manométrica normalizada

Figura 2. 10. — Equagdo Caracteristica com ramo instavel

A variagdo de pressdo nos volumes de controle ¢ funcdo das vazdes massicas
equivalentes que entram e saem de suas fronteiras, de acordo com as equagdes (2.34) e (2.35).
Conhecendo-se as pressoes iniciais nos volumes que delimitam o ventilador, podem-se resolver

estas equacdes através da utilizagdo da sua curva caracteristica. Para tanto ¢ necessario realizar a
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inversdo da equacdo representativa da curva (Eq. (2.45)) para se evidenciar o termo de vazao

massica como fun¢do da pressdo manométrica, conforme apresentado na Eq. (2.50).

1, = 0,2523+,/0,5618 - 0,5556p,, . (2.50)

Como pode ser observada, a equacdo apresenta uma descontinuidade, quando o valor da
raiz quadrada alcanga 0. Neste ponto, como discutido anteriormente, o ventilador alcanga a sua
pressdo maxima de operagdo. A partir deste momento a maquina passa a operar segundo a curva
instavel, para vazdes negativas, como demonstrado através da Fig. 2.10.

O grafico que representa a Eq. (2.50) est4 apresentado a seguir, na Fig. 2.11:

Inversa da curva caracteristica V=f(p)
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Figura 2. 11. — Inversa da Curva Caracteristica do ventilador vazao versus pressao

A vazdo massica normalizada em fun¢do da pressdo e da velocidade angular pode ser

expressa por:

Mo 02523+ 05618 0,5556 —Lnom

w ( )
ventnorm WV(!)’IU’I()VWI pnorm

(2.51)

Esta equacao define a superficie apresentada na Fig. 2.12:
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Superficie Caracteristica V=f(p,w)
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Figura 2. 12. — Curvas caracteristicas normalizadas do Ventilador — vazao versus pressao e

velocidade angular

Assim, a vazao massica disponibilizada pelo ventilador ¢ descrita pela Eq. (2.52):

mvent = mmax mnorm (2 . 52)

onde p, ¢ a massa especifica a jusante do ventilador.

2.4.2. DINAMICA DO SISTEMA MECANICO DE ACIONAMENTO DO VENTILADOR

Como os momentos de inércia de massa do conjunto motor-ventilador sdo significativos ¢
necessario equacionar também a dinadmica do sistema de poténcia. A modelagem da dindmica do
sistema mecanico de acionamento do ventilador permite obter as velocidades angulares
utilizadas para o célculo da vazao massica que o GMP entrega ao sistema.

Na Fig. 2.13 ¢ apresentado o sistema de poténcia projetado para o Aeromovel. Ele ¢é
constituido de um ventilador, um acoplamento e um motor elétrico alimentado através de um

“driver” de poténcia (do tipo usualmente chamado de “inversor de freqiiéncia”). Na Fig. 2.13
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também estdo presentes as 4 valvulas de direcionamento de fluxo, que possibilitam a inversao da

vazdo no duto, ou mesmo o isolamento do ventilador do restante do circuito.

Figura 2. 13. — Diagrama representativo do Conjunto Grupo Moto Propulsor (GMP)

O equilibrio de torques com relagdo ao eixo de rotacdo do motor elétrico pode ser

eXpresso por:

JGMP QGMP

= _CGMPQGMP I (2.53)
onde Jeup € 0 momento de inércia do conjunto motor-eixo-ventilador, cgup € 0 coeficiente de
amortecimento da transmissdo mecanica do ventilador, 7., ¢ o torque requerido pelo ventilador
e Tmo: € 0 torque fornecido pelo motor elétrico.

O torque requerido pelo ventilador € obtido a partir da curva de consumo de poténcia
fornecida pelo fabricante do equipamento. As curvas de poténcia sdo fungdes das vazdes
geradas, e sdo aproximadas com uma boa relagdo com equacgdes de terceiro grau. A extrapolacao
destas curvas para outras velocidades de rotagdo ¢ realizada utilizando as regras de semelhanga
cinematica dos fluidos, Eq. (2.48). Como exemplo, ¢ apresentada a seguir a equagdo que
descreve a curva de poténcia consumida pelo ventilador, Potcyen, instalado hoje na Linha Piloto.
A Eq. (2.54) fornece a Poténcia na unidade BHP (“British Horse Power”) e ¢ fornecida para uma

massa especifica do ar de 1,034kg/m’.

(2.54)

3
ventnorm norm

Pot,.,,, =(-0,01499/" +0,5521i>w 2 11393

ventnorm

+7,979mw

ventnorm
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O torque consumido ¢ equivalente a poténcia dividida pela velocidade angular do eixo de

acionamento do ventilador, como descrito pela Eq. (2.55). Ela fornece o torque na unidade SI,
N.m.

3

£7.979" (1w, |+

vent max ernt W

T,, =71 16,8(— 0,01499-"— 10,552 17ir’
ernt w

vent

(erntnorm )3 Jp norm

(2.55)

onde Wyenmax € @ rotagdo assim definida como méxima pelo fabricante. A superficie formada por
esta equacdo ¢ mostrada na Fig. 2.14:

Superficie do torque do Ventilador Aerovento Serie 08-1600-SWSI

200 T .
176 o N
150 _ e B VR
125 == : : 7. -
100 =

16
0 o Vazdo Massica [kg/s]

Figura 2. 14. — Superficie caracteristica de Torque do Ventilador

2.4.3. DINAMICA DO MOTOR ELETRICO

O equacionamento da dindmica do motor elétrico aplicado na implementacio
computacional do modelo do sistema foi elaborado por Ferreira, 2008. Este equacionamento

matematico descreve o funcionamento do motor elétrico trifasico de inducdo. E utilizada a
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técnica de controle escalar (tensao-freqiiéncia) para a realizagdo da variacdo de velocidade do
eixo ventilador-motor. O equacionamento esta apresentado no Anexo IV e a forma de

implementag¢do ¢ encontrada no trabalho de Ferreira, 2008.

2.4.4. DINAMICA DAS VALVULAS

As vélvulas utilizadas no sistema Aeromovel caracterizam-se por ocasionar a obstrugdo
da vazdo a partir de movimento angular (como ocorre em valvulas borboletas). Pistdes
pneumaticos sdo utilizados para girar as aletas da valvula (veja Fig. 2.15), ocasionando uma

abertura com area de passagem proporcional ao movimento.

Figura 2. 15. — Fotografia da Valvula Atmosférica aberta

A relag@o da vazdo mdssica em fun¢do da diferenga de pressdo a jusante e montante e da
area de passagem pode ser obtida utilizando correlagdes empiricas para escoamentos com
constricdes. Tabelas deste tipo sdo encontradas na literatura, presentes, por exemplo, em Fox &
McDonald, 2001.

Boulter, 1999, através de dados obtidos de Perry, 1984, utiliza a seguinte equacio para

descrever o comportamento da valvula atmosférica do Aeromovel:

: max(p,, ... )—min(p,, p..
mvalatl = 1529Avalp\/ (pl p : )K (pl p : )Sgn(pl _patm) (256)
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onde 1, € a vazdo massica da valvula atmosférica 1, anterior ao Aeromovel, 4,, ¢ a area
maxima de passagem produzida pela valvula, max( ) ¢ a funcdo maximo, min( ) é a funcdo
minimo, K ¢ uma constante proporcional a area de passagem, p,, € a pressao atmosférica e
sgn( ) ¢ a fungdo sinal.

A equagdo que descreve o valor de 1/ JK (Boulter, 1999) em funcao do angulo

normalizado de abertura da valvula ¢ apresentado a seguir:

1 ~5.0111u.,
—— =2,531e M e gy = (0,1) 2.57
e ¢ (2.57)

Nesta equacgdo o valor 0 representa a abertura e o valor 1 representa o fechamento da
passagem de escoamento da valvula. Em seu trabalho, Bouter, 1999, considera que a geometria

da valvula do sistema Aeromdvel pode ser bem representada por uma valvula borboleta, com um

curso de abertura de 0 a 90°.

O grafico da Eq. (2.57) ¢ apresentado na Fig. 2.16.

Grafico da Valvula - Angulo Normalizado versus 1/k12

1/k1/2

Figura 2. 16. — Gréfico da curva 1/K"? versus abertura angular normalizada da vélvula

A superficie caracteristica do comportamento da Valvula Atmosférica ¢ descrita por:

mvalatl = 1’29Avalp2’53 1675,0111““0[1 \/max(pl s patm )_ min(pl > putm ) Sgn(pl - patm ) (258)
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O grafico correspondente a Eq. (2.58) esta apresentado na Fig. 2.17.

Superficie Caracteristica V=Ff(°,p)

100

60

40 o
Angulo da Valvula [7] T 2sp0

Figura 2. 17. — Superficie Caracteristica do comportamento da valvula atmosférica

Neste trabalho considera-se que todas as valvulas presentes no sistema possuem o mesmo
comportamento ¢ podem ser representadas com o mesmo formato da Eq. (2.58). Assim para
generalizar a Eq. (2.58), de forma a torna-la uma equagdo que possa ser aplicada em uma extensa

gama de casos, define-se:

K,, =1294,,p2,531 (2.59)

onde K, ¢ uma constate caracteristica da valvula utilizada no sistema Aeromovel. O sub-indice
“u” representa as pressoes a montante ¢ o sub-indice “d” representa as pressdes a jusante do
sistema em andlise. O sub-indice X representa o nome da valvula. A Eq. (2.58) pode entdo ser

expressa por:

iy =K,e"" e [max(p,, p,)-min(p,, p,)sgn(p, - p,) (2.60)

A Eq. (2.60) pode ser aplicada a todas as valvulas do sistema, descritas na Tab. 2.1. O
sub-indice “valctrl!” refere-se as valvulas proporcionais, enquanto que ‘“valat” refere-se as
valvulas atmosféricas e “valdf” refere-se as valvulas direcionadoras de fluxo. Os sub-indices
numéricos representam o Grupo Moto Propulsor de instalacdo da valvula, sendo “/” para o

GMP, e “2” para o GMP,. Todos os casos de operagao do sistema estdo cobertos pela Tab. 2.1.
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Tabela 2. 1. — Lista de Valvulas presentes no modelo matematico.

X Du Pd Descricao
valatl | pi Datm Valvula Atmosférica 1
valat2 | p> Datm Valvula Atmosférica 2
valctrll | poq P1 Valvula Proporcional do GMP1
valctrl2| psa D2 Vilvula Proporcional do GMP2

valdf4l| po Po-1 Valvula Direcionadora de fluxo 4 do GMP1
valdf31| po Datm Valvula Direcionadora de fluxo 3 do GMP1
valdf21| po1 | p-1 Vilvula Direcionadora de fluxo 2 do GMP1
valdf11| pum | p Valvula Direcionadora de fluxo 1 do GMP1
valdfA2 | ps D34 Valvula Direcionadora de fluxo 4 do GMP2
valdf32| p3 | pam | Valvula Direcionadora de fluxo 3 do GMP2
valdf22 | psa D4 Vélvula Direcionadora de fluxo 2 do GMP2
valdf12| pum | pa Valvula Direcionadora de fluxo 1 do GMP2

O sinal de atuagdo da valvula uy ¢ resultado da ac¢do de cilindros pneumaticos. O seu
comportamento ¢ modelado como uma fungdo de transferéncia de 1° ordem, com seu tempo de

resposta obtido através de PCE, 2000.

2.5. VAZAMENTOS

O duto principal do sistema Aeromoével apresenta uma abertura estreita que se estende ao
longo de toda a sua via. Por esta abertura passa a haste de conexdo da aleta do veiculo. Este
orificio ¢ vedado por elementos flexiveis de borracha que se abrem devido a passagem da haste.
Por possuir um comprimento extenso, um aumento minimo na area de passagem permitida pelas
vedacdes acarreta uma equalizacdo mais rapida das pressdes do duto e da atmosfera. Por esta
razdo os vazamentos nas vedagdes da via devem ser levados em conta no equacionamento do
comportamento do sistema. Outra regido por onde ocorrem vazamentos ¢ a das vedagdes laterais
das aletas, responsaveis pela divisdo dos volumes (anterior, intermediario e posterior ao veiculo).
Estas vedagdes apresentam desgaste devido ao atrito com as paredes do duto e tém influéncia na
eficiéncia do sistema, exigindo também a sua consideragcdo no modelo matematico. Na Fig. 2.18
¢ apresentado um desenho representativo do interior do duto, destacando as vedacdes

longitudinais e transversais.
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Vedacao
Longitudinal

Viga— |

Transversal

Figura 2. 18. — Secdo da viga com detalhes das vedacdes presentes.

Estes vazamentos podem ser modelados conhecendo-se a area de passagem, formada pela
deformagdo dos elementos flexiveis da vedagdo longitudinal, por efeito tanto da movimentagao
da aleta quanto da diferenca de pressdo com relagdo a atmosfera, e pela deformacgdo das
vedagoes transversais da aleta. Estas deformagdes sdo regidas por comportamentos nao-lineares
dos elementos de borrachas. Utiliza-se, portanto, valores médios aproximados das areas das
secoes de passagem do ar.

Na Fig. 2.19 sdo apresentados os volumes de controle a montante e intermedidrio entre as
aletas, com as diregdes das vazdes massicas convencionadas para a situacao na qual a camara a

montante esta sendo insuflada pelo ventilador.

Figura 2. 19. — Volumes de controle e vazamentos
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Por serem areas de vazamento relativamente pequenas frente as areas das valvulas,
utiliza-se o equacionamento de vazdo madssica para fluidos compressiveis através de
estrangulamentos (veja, por exemplo, Vieira, 1998). As equacdes que descrevem o vazamento

transversal sdo apresentadas a seguir:

]

j k Sgn(pl _plz) (2.61)

My, = Ay max(pl ’p12)

2
2k (min(pl,pu)j"_[min(ppplz)

RT k-1 max(pl,plz) max(pl’plz)

[

j " sen(pys - 1) 2.62)

[

My 1y = Ayper max(pz,plz)

2k (min(pz,plz)j

_ min(pz,pu)
RT k-1 max(pz,plz)

maX(pz,plz)

onde m, , € a vazao massica entre os volumes 1 e 12, 4,,.r € a area de passagem entre aleta e
duto, 71, ,, ¢ a vazdo massica entre os volumes 12 e 2, p; € a pressdo a montante, p» € a pressao

entre aletas, p, € a pressdo posterior ao veiculo, R ¢ a constante particular do ar, 7 ¢ a
temperatura do ar e k ¢ a razdo entre os calores especificos.

Assim, a vazao massica devida aos vazamentos longitudinais ¢ expressa por:

]

’/hatml = (espvedx + Avazlanul )max(ﬁl > pazm )

2
2 k (min(]_)l’patm)jk _(min(]_)l’palm)

k
I — — sgn [_) ~ Pum
RT k-1 max(pl,pmm) max(pl’patm)j ( l )

(2.63)

=]

2
. 2 k min > L7 atm ; min > L7 atm k
malle = (Compalespved + 2Avazlonal )max(pIZ H palm ) RT k _ 1 [max((f;z Z : ))j _(max((f;z Z : )J Sgn(pIZ - patm )
125 £ atm 12> 7 atm

(2.64)

[

i)

math = ((L - 'x)espved + Avazlonal )max(ﬁZ > patm )

2 k (min(p29patm)]

2 _ min(ﬁZ’patm)
RT k—1|\ max(5,.p,,,)

k
— j Sgn(ﬁZ _patm)
maX(pZ ’ patm

(2.65)

onde i, € a vazdo massica entre o volume 1 e a atmosfera através das vedagdes, i, , € a
vazao massica entre o volume 12 e a atmosfera através das vedagdes, 1, , ¢ a vazado madssica

entre o volume 2 e a atmosfera através das vedagodes, p, ¢ a pressdo média no volume 1, p, éa



45

pressao média no volume 2, x ¢ a distancia percorrida, esp,.; € a espessura média do espaco
formado pelos elementos de vedacdo, A,.iona € @ drea média decorrente da deformacdo da
borracha na passagem da aleta em movimento, Comp,; ¢ a distancia entre as duas aletas e L € o
comprimento entre duas estagoes.

Assim, as vazdes massicas que sdao utilizadas nos célculos das pressdes pja. € poa nas
equacdes (2.31) e (2.33) sdo iguais as vazdes estabelecidas pelos atuadores, ventilador e
valvulas, diminuidas ou acrescidas dos vazamentos, como expressam as equacgdes (2.66) e
(2.67):

m, =m m

valatl — mlAIZ - matml (266)

valetril —

m2 = mvalctrlZ —-m + m2.12 - matm2 (267)

valat2

O calculo da pressao no volume intermedidrio ¢ realizado da mesma forma que nas
equagdes (2.34), (2.35), (2.36), no calculo das pressdes nos volumes do GMP;. Assim, a

dindmica da pressdao no volume intermedidrio (entre aletas) ¢ expressa por:

dp,, RET .

i = A_Comp., (7’.11412 — My, _matm12) (2.68)

val

2.6. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O modelo computacional é implementado no programa Matlab® (ver Matlab User’s
Guide, 2004). Ele permite o rapido desenvolvimento do sistema computacional através de sua
linguagem voltada a objetos, encontrada no ambiente Simulink®. O equacionamento matematico
¢ todo representado em diagrama de blocos. Para a simulagdo do sistema foi utilizado o método
de integragdo numérica de Runge-Kutta, com o passo de integracdo de 1.10~s. Observou-se que
este intervalo de integracdo apresenta convergéncia numérica para todos os casos simulados e
tem seu tempo de solucdo inferior ao “tempo real” do sistema fisico. Assim, o modelo elaborado
apresenta respostas rapidas e pode ser utilizado para um grande grupo de aplicagdes, como no
auxilio ao projeto, testes de novas concepgdes e para o uso em sistemas de controle em tempo

real baseados em modelos.
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2.7. DISCUSSOES DO CAPITULO

Foi apresentada neste capitulo a proposta do equacionamento matematico para sistema
Aeromovel. O modelo proposto foi arbitrariamente dividido em subsistemas para a melhor
compreensdo dos fendmenos envolvidos. No subsistema mecanico sdo consideradas as forgas
resistivas de atrito nas borrachas, arrasto aerodinamico e aos esfor¢os na interface de contato
roda-solo. O subsistema de freio aborda as dinamicas de seu mecanismo de atuacao e as forgas
de atrito. Para o equacionamento do subsistema pneumatico adota-se a hipdtese de gas perfeito
para o ar e obtém-se, através de balango energético e da continuidade dos gases, a dinamica das
pressoes nas camaras do sistema, que ocasionam a sua forga ativa. A perda de carga nas camaras
¢ considerada através uso das equacdes para escoamentos permanentes, incompressiveis e
turbulentos.

A obtencdo das vazdes massicas disponibilizadas pelos atuadores do sistema ¢ dada por
suas curvas estaticas caracteristicas. A equacao que representa as valvulas do sistema ¢ fornecida
de referéncias bibliograficas. A equacao que descreve o comportamento do ventilador ¢ obtida
através de sua curva caracteristica. A extrapolagdo de seu uso pela mudanca da velocidade
angular de rotacdo do eixo e pela alteracdo da massa especifica do ar ¢ dada pelas “Leis dos
Ventiladores”. Estas equagdes podem ser substituidas ou ajustadas quando do uso de outros
atuadores em uma aplicagdo futura da tecnologia. A dinamica do sistema mecanico de
acionamento do ventilador ¢ realizada pelo balango de forcas no eixo. Utiliza-se modelo
matematico do motor elétrico de indugdo para a obten¢do dos torques e poténcias fornecidas ao
sistema.

Por fim sdo consideradas as imperfei¢cdes dos sistemas de vedacdo do sistema, que
permite a comunicagdo da camara com a atmosfera. Sdo levados em conta os vazamentos pelo
sistema de vedacdo longitudinal, por onde a aleta movimenta-se, e pelo sistema de vedacdo
transversal, na area formada entre a parede do duto ¢ a aleta.

Na Tab. 2.2 ¢ apresentado o conjunto das principais equagdes que descrevem o sistema
Aeromovel.

Nos capitulos 3 e 4 sdo descritos os procedimentos utilizados para a obtencao dos valores

dos parametros utilizados nas simulagdes.



Tabela 2. 2. — Equacdes que compdem o modelo do sistema.
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3. DETERMINACAO DOS VALORES DOS PARAMETROS FiSICOS DO MODELO

Neste capitulo s@o apresentados os procedimentos adotados para a obten¢@o dos valores
dos parametros fisicos utilizados para a realizacdo de simula¢des através do modelo
computacional. Eles sdo obtidos com base no sistema instalado na cidade de Porto Alegre. As
dimensdes fisicas da linha foram fornecidas pela empresa Aeromovel. Alguns parametros, tais
como areas e espessuras equivalentes de vazamentos, sao obtidos a partir de relatorios de ensaios
realizados pela FUNDATEC, 1984b. Por fim, através de experimentos de campo realizados na
linha (apresentados no Capitulo 4), as caracteristicas fisicas sdo avaliadas e os valores dos
parametros sdo consolidados.

Nas Sec¢des 3.1 e 3.2 sdo apresentados os parametros utilizados.

3. 1. DIMENSOES DA LINHA PILOTO DA CIDADE DE PORTO ALEGRE

A Linha Piloto possui uma extensdo total de 958m, com duas estacdes separadas por
655m. O GMP esté posicionado entre elas, em uma formag¢do ndo convencional, ndo prevista no
esquema “Bloco Padrao”. A razdo deste fato esta na ampliagdo da linha, ocorrida no ano de 1987
(conforme descrito no Capitulo 1), quando a segunda estagao foi construida. O GMP, por outro
lado, ndo teve seu posicionamento alterado e permaneceu em seu local original. Na expansdo da
Linha foi construida uma extensdo em curva, com raio aproximado de 150m. A segunda estacao,
denominada Gasometro, foi construida com uma elevacao de 6,5m do solo, 1m acima do restante
da Linha. Esta elevacdo conta com um trecho com uma inclinagdo de aproximadamente 3° (5%).
Além disso, ha uma bifurcagdo entre duas vias posicionadas em cada lado da estagdo Gasometro.
A Linha Piloto ndo conta com valvulas de isolamento de trecho, sendo toda ela despressurizada
ou pressurizada durante o funcionamento. Outra caracteristica importante ¢ que o percurso
apresenta dois tipos diferentes de conjuntos de vedagdes longitudinais, sendo um deles instalado
na proximidade da primeira estacdo, (denominada Fazenda). A se¢do transversal do duto da viga,
por onde corre a aleta, é retangular ¢ tem lm® de 4rea de passagem do ar. Na Fig. 3.1 é
apresentada a imagem aérea da Linha Piloto instalada na cidade de Porto Alegre.

Esta configuracdo da linha acarreta a necessidade de uma adaptagdo do modelo. Como o
GMP esta localizado entre as estagdes, tornou-se necessario dividir a linha em dois trechos
distintos. A delimita¢do destes trechos ¢ formada pela distancia entre 0 GMP e cada valvula.
Assim, o trecho “Fazenda” corresponde a distancia entre a valvula atmosférica 1 e o GMP ¢ o
trecho “Gasdmetro” corresponde a distancia entre o GMP e a valvula atmosférica 2. Desta

forma, o restante de cada trecho ¢ interpretado pelo modelo computacional como um volume



49

fixo. Os volumes sdo calculados pela multiplicagdo das distancias complementares dos trechos

pela area da secdo transversal do duto.

Valvula Estagao Estacdo Vaivula
Atmostérica 2 Gasémetro GMP Fazenda Atmosférica 1

L
-@
<1_-=:__:\‘,,

W EEsoOEl©
119,29m

\,

#

ﬁ@g@@

"~ @zend@ 3
l‘_ — 5 'nf 04m % Y .

b L
e ! ')
s

t§§§§§gﬁmp . _ Vﬁmﬂma¢;44;%? .l
Afimosiéiiea 1

d_

Figura 3. 1. — Imagem aérea da Linha Piloto de Porto Alegre — Obtida de Google Earth (2007)

Considerando-se, por exemplo, o caso do veiculo partindo da estagdo Gasdmetro, tem-se
a seguinte descri¢ao:

e Trecho 1: O carro se desloca entre a estagdo Gasdmetro e o GMP. O percurso entre a
valvula atmosférica 2 e o GMP tem comprimento L,=344.73m, com volumes fixos
Voi=4,25m’ e V,,=608,97m’.

e Trecho 2: O carro se desloca entre o GMP ¢ a estagdo Fazenda. O percurso entre o
GMP ¢ a valvula atmosférica 1 tem comprimento L,=495.2m, com volumes fixos
iniciais de V,;=348.98m’ e V,,=113.77n’.

Na Tab. 3.1 s@o apresentadas as distdncias entre os elementos do sistema, valvulas, GMP

e estagdes, a partir da extremidade 1.
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Tabela 3. 1. — Distancia entre os Elementos do sistema

Local Distancia [m]

Extremidade 1 0
Vilvula Atmosférica 1 113.77
Estacdo Fazenda 280.53
GMP 608.97
Estagdo Gasometro 927.15
Valvula Atmosférica 2 953.7
Extremidade 2 957.95

A Linha Piloto possui trés veiculos distintos de testes, carro articulado, veiculo
experimental e a (assim chamada) “vagoneta”. O carro articulado é o mais antigo, possui 3
truques e 2 vagoes. A massa aproximada ¢ de 12000kg e tem capacidade para o transporte de
300 passageiros. Com este carro foram realizados todos os experimentos entre as décadas de
1980 e 1990. O carro experimental consiste de um veiculo/vagdo de massa de 5620kg, com dois
truques e 2 aletas separadas por 8m. Tem capacidade de transporte para 150 passageiros.
Projetado para o desenvolvimento da tecnologia, possui um sistema de controle de frenagem
automatico desenvolvido pela empresa Aeromovel. O veiculo chamado “vagoneta” ¢ um carro
para demonstragdo. Consiste apenas de 2 truques e uma estrutura metalica, visando ter uma
massa reduzida. Com este veiculo € possivel alcancar grandes aceleragdes e velocidades na linha
Piloto. O veiculo adotado para o modelo matematico ¢ o carro experimental (por ser o mais

proximo daquele que sera utilizado na futura linha na PUCRS).

3.2. LISTA DE PARAMETROS

Nesta secao sdo apresentados os valores dos parametros encontrados na literatura e que
foram utilizados no modelo matematico. Os demais parametros necessarios foram identificados
através dos resultados dos experimentos realizados na Linha Piloto e estdo apresentados no
Capitulo 4 deste trabalho. Os valores dos parametros sdo apresentados em diferentes tabelas,
separados pelos conjuntos de subsistemas adotados no modelo matematico.

Na tabela 3.2 sdo apresentados os valores dos parametros utilizados no equacionamento

do sistema mecanico:



Tabela 3. 2. — Parametros utilizados no equacionamento do subsistema Mecanico.

Variavel Valor |Unidade Descricao

Myeic 5620 kg Massa do veiculo vazio.

Aa 0,98 m? Area da aleta do veiculo.
A 1 m’ Area do duto.

Aeq 6 m> Area equivalente da secdo transversal do veiculo.
Cp 1,5 N.s? Coeficiente de arrasto para paralelepipedo.
g 9,81 m/s> Aceleracao da gravidade.

Comp,; 8 m Distancia entre aletas.

L, 344,73 m Distancia entre GMP e Va, — trecho Gasometro.

L 495,2 m Distancia entre GMP e V4; — trecho Fazenda.

O coeficiente de arrasto, cp, foi obtido em Fox & McDonald, 2001, aproximando a
geometria do veiculo a de um paralelepipedo. No Anexo II estd a descricdo dos procedimentos

utilizados na obtenc¢do deste valor. Os demais parametros sdo fornecidos por Aeromével, 2007.

Na Tab. 3.3 seguinte sdo apresentados os pardmetros do subsistema pneumatico:

Tabela 3. 3. — Parametros utilizados no equacionamento do subsistema Pneumatico.

Variavel Unidade Descricao
Aozt 0,02 m? Area de vazamento transversal.
k 1,4 Relagdo entre os calores especificos do ar.
R 286,9 Jkg/K Constante particular do ar.
Vol (G-p) 4,25 m’ Volume inicial a montante para o trecho Gasdmetro
Vo2 (G-F) 608,97 m’ Volume inicial a jusante para o trecho Gasometro
Vol (r-G) 348,98 m’ Volume inicial a jusante para o trecho Fazenda
Vo2 (F-G) 113,77 m’ Volume inicial a montante para o trecho Fazenda
Vodesv 87,73 m’ Volume inicial do desvio.
V. 5 m’ Volume entre valvulas df11 e df21 e ventilador.
Vo 4 m’ Volume entre valvulas df31 e df41 e ventilador.
Vo-1 19,8 m’ Volume entre vélvulas df 21 e df41 e viga duto.
Aval 1 m? Area das valvulas caracteristicas do Aeromével
T 293,15 K Temperatura ambiente.
f 0,015 Fator de atrito para escoamento turbulento.
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toal 0.7854 S Tempo de resposta das valvulas do sistema Aeromovel.
Dy, 1 m Diametro equivalente para se¢ao quadrada.
Datm 101325 Pa Pressao atmosférica.
p 1,204 kg/m’ Massa especifica do ar.
eSPved 0,00003 m Espessura entre as laminas de vedacao longitudinal.
Avazional 0,005 m? Area da abertura da borracha proxima a aleta do veiculo.

Os valores dos parametros espyeq € Avazionar foram obtidos de FUNDATEC, 1984b, que
relata a realizacdo de experimentos para avaliagdao do sistema Aeromdvel. As propriedades do ar
foram fornecidas por Van Wylen et al., 1998. No Anexo I ¢ apresentada a obtengao do pardmetro
“f’ da perda de carga.

Na Tab. 3.4 sdo apresentados os parametros do subsistema Adesdo roda-trilho:

Tabela 3. 4. — Parametros utilizados no equacionamento do subsistema Roda-Trilho

Variavel Valor |Unidade Descricao
Gy 8,27.1010 N/m? Moébdulo de Cisalhamento transversal
Aon 0,0028134 m Maior raio da elipse de contato entre roda e trilho.
bou 0,0016745 m Menor raio da elipse de contato entre roda e trilho.
Clin 4,853 Coeficiente transversal de Kalker.
F.o 5073 N Carregamento para as constantes estabelecidas.
Parametro de mudanca de atrito fungao de velocidade de
Ay 0,4 escorregamento.
Parametro de mudanca de atrito fungao de velocidade de
By 0,6 s/m escorregamento.
Lo 0,55 Coeficiente de atrito maximo entre roda e trilho.
K 1 Fator redutor de Kalker na area de adesdo.
kit 0,4 Fator redutor de Kalker na area de escorregamento.

Os parametros foram retirados dos trabalhos de Polach, 2005 e Hoffmann, 2006.

Na Tab. 3.5 s@o apresentados os parametros do subsistema Freio.

Tabela 3. 5. — Parametros utilizados no equacionamento do subsistema Freio

Variavel \%:10)% Unidade Descricao

Afieio 1,81.10 mm® Area do pistio de acionamento da pinga do freio.

Pfieio 0,115 m Raio médio de onde esta instalado o freio no disco.
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Vroda 0,2546 m Raio da roda do veiculo.

Croda 0,005 N.m.s/rad Coeficiente de atrito angular dindmico do eixo.

Jroda 1.10° N.m Coeficiente de atrito angular estatico do eixo.

Aroda 8 Numero de rodas.

Jroda 10,323 kg.m2 Momento de inércia da roda do veiculo.
Coeficiente de atrito da pastilha de freio em fungao da

WheioV 0,003 s/rad velocidade angular.

WhreioE 0.4 Coeficiente de atrito de Coulomb da pastilha de freio.

Os parametros de coeficiente de atrito da pastilha foram apresentados por Dalponte,

2007. Os parametros do veiculo sao fornecidos por Aeromovel, 2007.

Na Tab. 3.6 sdo apresentados os pardmetros do subsistema Sistema Elétrico de Poténcia:

Tabela 3. 6. — Parametros utilizados no equacionamento do subsistema Elétrico de

Poténcia
Variavel | Valor |Unidade Descricao
Jreqpase 60 Hz Diferenca de potencial elétrico da linha da rede.
N, 4 Numero de polos do motor elétrico.
7, 0,00737 Q Resisténcia rotorica do motor elétrico.
Ve 0,00558 Q Resisténcia estatorica do motor elétrico.
Xl 0,0695 Q Reatancia de dispersdo do estator do motor elétrico.
X1, 0,0729 Q Reatancia de dispersdo do rotor do motor elétrico.
Xm 2,03 Q Reatancia de magnetizacdo do nicleo do motor elétrico.
X 0,035 Q Reatancia equivalente do motor elétrico.
W 377 rad/s Freqiiéncia elétrica.
Vrer 381 \ Diferenca de potencial aplicada ao motor, ligacdo YY.

Os parametros do motor elétrico foram fornecidos pelo fabricante, (Eberle, 1983). No

caso do uso do motor de 6 polos, foram utilizados os mesmos parametros do motor de 4 pélos.

Como afirmado na Seg¢do 2.4, o ventilador utilizado na Linha Piloto ¢ do tipo centrifugo.

A sua curva caracteristica ¢ fornecida pelo fabricante, Aerovento, 1983. A curva caracteristica
foi obtida em um ensaio no qual gerou-se uma depressdo, que resultou em uma massa especifica
de 1,034kg/m>. A superficie caracteristica, com as variagdes de velocidade angular, vazdo

massica e pressao manomeétrica para a mesma densidade ¢ apresenta na Figura 3.2. a seguir:
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Superficie Caracterfstica - Ventilador Aerovento Serie 08-1600-SW Sl
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Figura 3. 2. — Superficie caracteristica do ventilador centrifugo Aerovento 08-1600-SWSI

Assume-se, para a calibracdo do modelo, que esta curva representa adequadamente as
dinamicas do ventilador regidas pelas equagdes apresentadas na secdo 2.4.1. A curva de torque ¢
apresentada na Secao 2.4.3. Considera-se que a curva para a regido instavel tenha o mesmo
formato que esta, como discutido na Se¢do 2.4.1.

Na Tab. 3.7 sdo apresentados os pardmetros do Ventilador Aerovento Série 08-1600-

SWSI.

Tabela 3. 7. — Parametros do Ventilador Aerovento Série 08-1600-SWSI.

Variavel | Valor Unidade Descricio
Imotor1 144.5 kg.rn2 Momento de inércia de massa do moto-ventilador
M 36,147 kg/s Vazao massica maxima a rotagcao de 183,26rad/s
P anmax 150383 Pa Pressdo manométrica massica a rotacao de 183,26rad/s
Wyentmax 183,26 rad/s Rota¢ao do ventilador
Vent gefp1 0,5556 Parametro adimensional da equacdo do ventilador
Ventpefyi 0,5618 Parametro adimensional da equacdo do ventilador
Ventceppi 0,2523 Parametro adimensional da equagao do ventilador




55

ventpen: | -0,4596 Parametro adimensional da equacdo do ventilador
ventyr; | -0,01499 Parametro da equagao do torque do ventilador
ventgyr; 0,5521 Parametro da equacdo do torque do ventilador
ventcyri 7,879 Parametro da equagdo do torque do ventilador
ventpyri 139,3 Parametro da equacdo do torque do ventilador
Coeficiente de amortecimento da transmissdo mecanica do
CGMP 0 N.m.s/rad ventilador
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4. VERIFICACAO EXPERIMENTAL

Como parte das atividades previstas no projeto FINEP Aeromovel, consta a avaliagdo da
linha Piloto através de testes experimentais. O objetivo dos testes ¢ o de observar os fendmenos
fisicos envolvidos e o comportamento do sistema para a aferi¢do e calibragdo do modelo com as
condigdes atuais da planta. Desta forma, depois de calibrado e aferido, o modelo torna-se apto a
ser utilizado como uma ferramenta importante para o desenvolvimento da tecnologia.

Neste capitulo ¢ descrito o funcionamento do sistema atual, sdo apresentados os
instrumentos e sensores utilizados nos experimentos, as varidveis medidas e os ensaios
realizados. Por fim, sdo analisados os dados e verificados os pardmetros restantes para a

validacao do modelo.

4.1. SISTEMA DE OPERACAO DA LINHA PILOTO

A Linha Piloto possui hoje dois meios de operacdo: manual e automatico. O sistema pode
ser dividido em dois subsistemas: veiculo e linha. O controle da linha comanda o sistema de
poténcia, o GMP, e o controle do veiculo age sobre o sistema de frenagem. Estes dois
subsistemas ndo se comunicam, sendo totalmente independentes.

O modo manual de operagdo consiste na operagao da linha pelos comandos presentes nas
duas estacoes. Ali ¢ possivel controlar a operagdo do GMP, realizando ag¢des de pressurizagao e
despressurizacdo através do comando das valvulas. Ja, no veiculo, € possivel atuar diretamente
sobre os freios através de uma alavanca de comando. Outra ag¢do possivel no subsistema veiculo
¢ a realizag@o da abertura da porta. Este procedimento faz com que os freios sejam ativados e o
carro permaneca estacionado.

O modo automatico consiste na sincronizagao da agao destes dois subsistemas. O sistema
automatico de poténcia, localizado na estagdo, controla a agdo do GMP, fornecendo sinais de
atuacdo as valvulas conforme a leitura de posi¢ao do veiculo na via. O sistema automatico de
controle 1€ a posicao do veiculo pela presenca de sensores “reed-switches” (chaves magnéticas)
postados em intervalos de 20m ao longo do percurso. O veiculo possui um ima, e a sua passagem
por cima do sensor fecha o circuito e informa a estagdo a localizagdo exata do veiculo. Por esta
informagao ser discreta e com uma resolucao baixa, a sincronizagao entre a passagem do veiculo
e o0 GMP torna-se uma tarefa de solu¢ao complicada. O outro subsistema que faz parte do modo
automatico de operacdo corresponde ao controle da frenagem, localizado no veiculo. O

equipamento de frenagem consiste nos freios tradicionais a disco, um CLP (Controlador Légico
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Programéavel) e encoder’s presente nas rodas. Este sistema de controle ¢ continuo e tem o lago
fechado pelos dados de trajetdria lidos e transmitidos pelos encoder’s. Um controlador PID
(Proporcional-Integral-Derivativo), programado no CLP, age de forma que os freios fornegam a
forga resistiva de acordo com uma curva de desaceleracio pré-programada. Estes dois sistemas
ndo se comunicam, sendo totalmente independentes. Como atividade do projeto FINEP
Aeromovel estd também previsto o projeto de um sistema de comunicacdo sem fio (wireless) que
permitird a unido destes dois sistemas, possibilitando a implementacdo de sistemas de controle

mais complexos.

4.2. INSTRUMENTOS UTILIZADOS

O projeto de instrumentacdo da Linha Piloto foi conduzido por Silva et al, 2008. Foi
prevista a monitoragdo de todos os sinais de atuacdo sobre o sistema Aeromovel e os dados
necessarios a identificagdo da sua dindmica. Desta forma, tem-se a informacdo completa das
acOes realizadas sobre o sistema e as reagdes fisicas (pressdo, velocidade, aceleragdo)

conseqiientes. A lista de varidveis monitoradas ¢ apresentada na Tab. 4.1:

Tabela 4. 1. — Varidveis monitoradas nos experimentos

Sinais Discretos Sinais Analogicos
¢ Sinais de comando do Grupo Moto e Pressdes anteriores e posteriores ao
Propulsor Ventilador no Grupo Moto Propulsor

e Sinais de resposta do Grupo Moto Propulsor |e Pressdes nas duas aletas do veiculo
¢ Sinais de comando das Valvulas e Pressdo na saida do duto auxiliar que
Atmosféricas conecta a viga ao GMP

¢ Sinal de “encoder” (sensor indutivo na roda
dentada) presente na roda do veiculo

Para a aquisicdo destes sinais sao utilizados os seguintes instrumentos descritos na Tab.
4.2:

Tabela 4. 2. — Instrumentos utilizados nos experimentos

Instrumento Quantidade

Placa de aquisi¢ao National USB DagMx 6255 1
Placa de aquisi¢ao National USB DagMx 6009 1
Sensores de pressdo Novus HUBA 691 — 1 bar 2
Sensores de pressdao Novus HUBA 691 — 0,3bar 4
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Computador Portatil 2
Encoder — Sensor Indutivo de presenga Rockwell 872C-D3NP8-E2 1

Nas tabelas seguintes sdo apresentadas importantes caracteristicas dos instrumentos

utilizados.

Tabela 4. 3. — Dados sobre a placa de aquisi¢do National USB DagMx 6255

Entradas Analogicas | Resolucao | Taxa Maxima |Faixa De Operagﬁol Exatidao

80 16bits 1,25.1 0%amostras/s +I10V 16-bit

Tabela 4. 4. — Dados sobre a placa de aquisicdo National USB DagMx 6009

Entradas Analogicas | Resolucao | Taxa Maxima |Faixa De Operag:z"lol Exatidao

8 14bits 48.10°amostras/s +1V a 20V 14,7mV

Tabela 4. 5. — Dados sobre o sensor de pressdao Novus HUBA 691 — 1 bar

Exatidao | Sinal de Saida
-1 a 1bar (-100 a <Sms <0,3% do fundo de escala 4 —20mA
100kPa) (0,6kPa)

Faixa de medicao Tempo de

Exatidao Sinal de Saida
resposta
-0,2 a 0,3bar (-20 a <5ms <0,3% do fundo de escala 4 — 20mA
30kPa) (0,15kPa)

Tabela 4. 7. — Dados sobre o Encoder — Sensor Indutivo de presenga Rockwell 872C-
D3NP8-E2

Perimetro | Dentes

| Resolucao | Tensao de Alimentacio | Repetibilidade

1,6m 50 0,032m 30V <2%

Na estacdo foram adquiridos os sinais de comando e de resposta do GMP, os sinais de
comando das Vs e os sinais de pressao instalados no GMP através da placa de aquisicao USB
DagMx 6255. Os sensores de pressao instalados no duto e na valvula atmosférica possuem faixa
de medicao de -100 a 100kPa. Os sensores de pressao instalados a montante e jusante do

ventilador tém faixa de medicao de -20 a 30kPa.
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No veiculo foram adquiridos os sinais de pressdao das aletas (faixa de medi¢do de -20 a

30kPa) e o sinal do “encoder” através da placa de aquisicio USB DagMx 6009. Com os dados

do “encoder” ¢ possivel calcular-se a velocidade do veiculo, a posi¢ao (pela integragdo do sinal)

e a aceleracdo (por sua diferenciagdo). O registro da pressdo foi realizado com uma taxa de

amostragem de 1000 Hz (1kHz), sendo utilizado um filtro passa baixa de 30Hz. Posteriormente,

foi realizada uma média do sinal adquirido durante o intervalo de 0,2s. Os procedimentos de

instalagdo dos equipamentos e o detalhamento do tratamento e do condicionamento dos sinais

sdo descritos em Silva et al, 2008.

4.2. ENSAIOS REALIZADOS

Foram realizadas verificagdes com a modificagdo de varidveis importantes do sistema. Os

ensaios € as suas motivagdes sdo descritas a seguir:

Ciclo de viagem modo automadtico: o veiculo parte da estagdo GasOmetro para a

estacdo Fazenda, permanece por alguns instantes, e retorna a estacdo Gasometro. A
operagao ¢ realizada no modo automatico presente hoje na Linha Piloto. O objetivo ¢
avaliar a dinamica do sistema e o desempenho do sistema automatico (este ultimo
ndo esta inserido no escopo deste trabalho).

Partida em pressdo: o veiculo estacionado apds o GMP ¢ propulsionado em dire¢do a

estacdo, sendo apos freado pela reversdo da vazdo do ventilador. Este ensaio ¢
realizado nos dois sentidos. O objetivo ¢ comparar os resultados com as medigdes
passadas, realizadas pela FUNDATEC, 1984a, com o intuito de verificar a
deterioracdo do sistema (também ndo esté inserido no escopo deste trabalho).

Frenagem pneumdtica: o veiculo parte da estacdo e, quando passa pela estacdo

seguinte, ¢ freado pelo fechamento da valvula atmosférica. O objetivo ¢ avaliar a
eficiéncia da frenagem pneumadtica e o comportamento da dindmica da camara,
avaliando os vazamentos associados a este modo de operacao.

Carro estacionado em pontos da via: o carro é estacionado em pontos determinados

da via e ¢ gerada pressao pelo GMP. O objetivo € avaliar os vazamentos presentes na

via.

Os ensaios foram realizados com a variagdo da massa carregada e do motor de

acionamento. A variacdo de massa foi realizada pelo carregamento do veiculo com tambores de

agua. Cada tambor tem capacidade para 70L de agua (haviam muitos tambores ndo totalmente

completos) Os testes foram realizados com o veiculo com 24 tambores com massa equivalente
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de 7580kg, com metade da carga transportada, 50 tambores, € com toda a carga transportada, 100
tambores, 10922kg. Foi utilizado o motor de inducgao de 6 pdlos, de 257,42kW (350cv), chamado
de motor 2 e o motor de inducdo de 4 pélos, de 110,32kW (150cv), chamado de motor 1, nos
testes.

Os principais parametros a serem identificados através dos ensaios sdo os de vazamentos
e os de atrito. Os pardmetros de vazamentos sdo as areas equivalentes que representam as fugas
de massa dos volumes de controle pelas vedagdes. E conseqiiéncia dos valores médios de
deformagdo das borrachas de vedacdo, e determinadas pela pressdo presente nas camaras nos
ensaios realizados. Os parametros de atrito aferidos s3o os dos eixos das rodas e do atrito
resistivo provocado pela vedacao longitudinal em contato com a haste da aleta. A seguir, sdo

analisados os dados medidos e apresentados os métodos de aferi¢do dos parametros.

4.3. ANALISE DOS EXPERIMENTOS

E importante destacar que a Linha Piloto é uma estrutura construida ha mais de 20 anos
de idade. Por problemas de orcamento e descontinuidades no projeto, enfrentados ao longo
destes anos, ela ndo teve uma manutencdo efetiva. Hoje ela apresenta deterioragdes,
principalmente em suas vedagdes, ocasionadas pelo tempo.

Estas deterioracdes podem ser observadas através da Fig. 4.1, que apresenta os dados de
velocidade e pressdes nas aletas do veiculo ao longo de um ciclo de operagao automatico através
do uso do motor 150 cavalos. Os valores de velocidade sdo apresentadas em moédulo porque o
modo de aquisi¢ao deste sinal ndo informa o sentido de deslocamento.

Neste ensaio, o carro parte da estacdo Gasdmetro aos 28,8s, desce a rampa da via aos
48,2s e, a seguir, entra no percurso em curva. Na seqiiéncia, o carro passa pelo GMP e ocorre a
inversdo de pressoes aos 74,4s. No instante de 100,4s comeca a operar o sistema de frenagem.
Nesta situacdo, o GMP tem todas as suas valvulas fechadas e a valvula atmosférica 1, localizada
na estacdo Gasometro, se mantém fechada. O carro chega a estagdo Fazenda aos 120,8s. Ali
permanece até os 163s, quando o freio ¢ desacionado. O veiculo volta a se dirigir, na seqiiéncia,
a estagdo Gasometro, passando pelo GMP aos 210,4s. Aos 233,8s ¢ novamente acionado o

sistema de frenagem e o carro chega a estagdo Gasdmetro aos 252s.
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Figura 4. 1. — Grafico das pressoes e velocidade versus tempo — Ciclo automatico motorl—vazio

Observa-se que o valor absoluto da pressao na primeira parte do ciclo ¢ muito inferior ao
valor da pressdo no retorno. Isto indica que a forca atuante no veiculo ¢ inferior no percurso de
ida em comparacdo ao percurso de volta. Atribui-se este fendmeno a assimetrias das areas ao
longo da linha em que ocorrem os vazamentos. Verificou-se, in loco, que ha um mau estado de
conservagao das vedacdes no setor que compreende o percurso além da estacdo Fazenda e no
desvio de via, proximo a estacdo Gasdmetro. A regido de escape de ar localizado no desvio, na
qual existe uma abertura significativa para a atmosfera, pode ser interpretada pela oscilagdo e
conseqliente elevacdo de pressao que ocorre no instante de 40s. A passagem do veiculo pelo
local ocasiona a obstrugao do vazamento no volume de controle 2, resultando na passagem desta
area de vazamento para o volume de controle 1. A composi¢do destes dois vazamentos locais
justifica, portanto, a assimetria entre as pressoes nos dois sentidos do trajeto. Assim, foram
adicionadas ao modelo matematico duas areas de escape de ar (para emular as condigdes

existentes hoje na Linha Piloto). A localizagdo destas areas estd apresentada na Fig. 4.2:
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Figura 4. 2. — Imagem aérea da Linha Piloto com descri¢do de suas caracteristicas particulares —
Obtida de Google Earth (2007)

Outro fenomeno que é possivel de se identificar reside na falta de sincronia entre o
movimento do veiculo e as agdes do sistema de Poténcia. E caracterizado pelos picos de pressdo
que ocorrem nos volume em depressdao nos instantes de 78s na ida e de 210s na volta. Isto se
deve a inversdo das valvulas, que estdo reguladas para atuarem em depressdo e passam a atuar
em pressao antes da passagem do veiculo pelo GMP. Isto acaba por acarretar uma frenagem nao
desejada do veiculo. Este efeito € resultado da baixa resolugdo na leitura da posic¢do pelo sistema
Automatico de Poténcia. Como conseqiiéncia, para simular adequadamente o comportamento do
sistema, emulou-se este comportamento no modelo computacional.

Dependendo do sentido de deslocamento, este mesmo efeito apresenta dois
comportamentos ndo simétricos. No percurso de ida, o pico de pressao positivo ocorre no mesmo
instante para as duas curvas de pressdo. J4, no sentido de volta, ha uma defasagem entre as duas
curvas, como esperado, ja que ¢ uma fun¢do do movimento do veiculo ao passar pelo GMP. Este
fenomeno pode ser também observado na curva de velocidade, onde ha uma desaceleragdo mais
suave do veiculo na ida e uma curva mais abrupta de desaceleracdo (e acelera¢do) na volta. Este
efeito ¢ também explicado pelo funcionamento ndo simétrico do sistema de comando
desenvolvido pela empresa, onde a inversdo das valvulas ¢ realizada em um instante anterior no
percurso de retorno. A subida repentina dos niveis de pressdo em um intervalo de tempo muito
pequeno no percurso de ida ndo tem uma justificativa bem determinada. Uma possibilidade ¢ a

de ocorréncia de alguma ndo conformidade na parede do duto, a qual permitiria a passagem de ar
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para as duas aletas, provocando assim o aumento de pressao local lida pelos dois sensores. Este
efeito nao foi representado no modelo matematico.

Ainda nas curvas de pressdo, pode ser observado um fendomeno também importante.
Durante o trajeto de ida previsto para operar em pressdo, as curvas de pressdo permanecem
muito proximas da pressdo atmosférica. Isto ocorre provavelmente pela ineficacia do principal
tipo de vedacdo presente na Linha Piloto (“Laminas”) neste modo de operagdo. Este fenomeno,
no ambito do desenvolvimento da tecnologia Aeromodvel, ¢ conhecido como a “Nao-colagem”
das borrachas de vedacdo. A sua ocorréncia dé-se na inversdo do ciclo de operacdo, onde a
pressao na camara se eleva e a borracha deforma-se. Assim, a espessura entre as duas laminas de
borracha aumenta de tal forma que impede a pressurizagdo da camara, sendo praticamente toda a
vazao massica disponibilizada pelo ventilador exaurida para a atmosfera. Na Fig. 4.3 estd

apresentado um diagrama esquematico representativo deste comportamento.

‘.

Condicao Condicao Condicao Condicao
Normal Deteriorada Deteriorada Deteriorada

Operacao Operacao
Depressao Press@o

Figura 4. 3. — Diagrama esquematico do fendmeno de “Nao-colagem” da vedagao tipo Laminas

No retorno este efeito ndo ¢ observado com tanta intensidade. O valor em modulo da
pressdo positiva € inferior aquele em depressdo, mas esta diferenga pode ser explicada pelo fato
de os escapes de ar serem diferentes nos dois lados da linha. Este fendmeno nao foi introduzido
no modelo, ja que a espessura relativa entre as laminas de vedacdo ¢ considerada constante nos
dois modos de operacdo. Adotou-se no modelo, para emular este efeito, uma entrega de vazao
menor ao volume de controle pelo GMP ocasionado pelo fechamento de parte de suas valvulas.

E importante destacar também que, além dos freios de atrito, a desaceleragao do veiculo ¢
realizada pela forca resultante da diferenca de pressdao nas camaras. Ela ocorre, por exemplo, no
percurso de ida, pela manutencdo da valvula atmosférica proxima a estagdo Gasometro fechada,
provocando a depressdo pela movimentacao do veiculo (devido ao correspondente aumento do

volume da cdmara 1).
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Uma caracteristica evidenciada no grafico de velocidade ¢ o efeito do trecho em curva do
percurso. Pode ser observada a presencga de oscilagcdes no trajeto de ida. Elas sdo resultado das
forcas de adesdo entre roda e trilho provocando o giro do veiculo. O modelo ndo simula este
fendomeno por ndo contar com um modelo para a suspensdo do veiculo.

Outro fato que pode ser identificado nos graficos € a permanéncia do veiculo na estagdo
Fazenda, ndo iniciando imediatamente o movimento de retorno, mesmo com o aumento da
pressdo. Isto ocorre porque neste experimento a porta do veiculo encontrava-se aberta, fazendo
com o que o carro permanecesse com os freios ativados.

Por fim, outra informagao relevante que pode ser inferida através dos graficos se encontra
na relagdo das curvas de velocidade e pressdes. A diferenca entre as pressdes (multiplicada pela
area da aleta) representa a forga atuante sobre o veiculo. E, apesar da forca atuante ser de ordem
muito inferior no percurso de ida do que no percurso de volta, as curvas de velocidade
apresentam-se muito semelhantes. Isto implica na existéncia de uma diferenca na forca resistiva
nos dois sentidos. Este fendmeno pode ser estudado a partir da Eq. 2.1, do balanco de forgas na

direcdo de movimento. Esta equagao pode ser reescrita como:

Fres = Aal (plal - p2al )_ mveicjé (41)

onde F,.s € o conjunto de for¢as que fazem resisténcia ao movimento do veiculo.

O sinal de aceleragdo ¢ obtido pela derivagdo numérica do sinal de velocidade. Esta curva
foi filtrada com uma freqiiéncia de 0,125Hz. Na Fig. 4.4 apresentam-se as curvas de forga
atuante e forga resistiva para o mesmo ensaio apresentado anteriormente.

No grafico pode-se observar a diferenca dos valores da forga resistiva entre os percursos
de ida e volta. A diferenga ¢ da ordem de 1000N nos momentos iniciais entre os dois sentidos de
movimento. Pode ser também observado o valor negativo da forca resistiva entre os instantes de
50 e 55s. Isto € explicado pela forgas associadas a rampa presente neste trecho de percurso. Na

fase de desaceleracao percebe-se a agao dos freios pelo surgimento de picos de forga resistiva.
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Figura 4. 4. — Grafico de forgas x tempo

O valor da forga resistiva no percurso de volta ¢ maior em todos os instantes quando
comparado ao percurso de ida, representando um comportamento assimétrico (ndo esperado) na
dindmica do veiculo. As forcas de atrito presentes nos eixos do veiculo ndo justificam esta
diferenga, ja que ¢ o mesmo sistema para os dois sentidos de deslocamento. Uma hipotese
provavel ¢ que esta diferenga nas forgas resistivas ¢ devida a assimetria do comportamento das
vedagdes de borracha da via. Cabe-se ressaltar que na Linha Piloto existem dois tipos de
borracha distintos. Na estacdo Fazenda (com 80m de extensdo em direcdo da outra estagdo)
encontra-se um conjunto de vedagdes com geometria em cunha, enquanto que, no restante do
percurso, o sistema de vedacdo consiste em duas laminas de borracha em balancgo, pressionadas
uma contra a outra. Na Fig. 4.3 ¢ apresentada uma fotografia com a indicacdo destes dois tipos

de vedagoes presentes na Linha Piloto.
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Figura 4. 5. — Fotografia dos conjuntos de vedagao da linha Piloto

O fato de haver dois tipos de conjuntos de vedacdo explica em parte esta assimetria, mas
ndo esclarece porque, em trechos com a mesma vedagdo, o percurso de volta ainda apresente
forcas resistivas maiores que no percurso de ida. Explica-se este fendmeno através da teoria
classica de atrito. O atrito estatico de Coulomb, como descrito em Hibbeler, 1998, ou Halliday e
Resnick, 1996, é resultante da agdo da for¢a normal sobre a superficie multiplicada por um fator
particular para as duas superficies de contato. A tensdo normal que age sobre as vedacdes ¢ igual
a diferenga da pressdo entre a camara e a atmosfera, e a forca normal resultante ¢ igual a esta
tensdo multiplicada pela area de contato. Assim, por exemplo, nas vedagdes presentes no volume

1, a forca resistiva de atrito pode ser expressa pela Eq. (4.2):

Fved = fborAbor (pl - patm ) (42)

onde F,.; € a forca de atrito translacional da borracha, f;,- € uma constante para o contato entre a
borracha e o material da haste, 4,,, ¢ a area de contato local da vedacao.

Assim, explica-se a grande diferenga da forca resistiva entre os dois sentidos de
movimento. No percurso de ida, o diferencial de pressdo ¢ inferior ao percurso de volta, e sua
forca resistiva torna-se menor pelo fato da forca normal que age sobre as borrachas também ser
menor. Tem-se, desta forma, o mesmo comportamento na curva de velocidade para os dois
sentidos de movimento. Este fenomeno ¢ comentado por Vieira, 1998, onde sdo apresentados

dados correlacionando a forca de atrito com as pressdes em cilindros pneumaticos.
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Como pode ser observado nos experimentos, o atrito nas vedacdes tem grande relevancia
no comportamento dindmico do sistema. Percebe-se que hd uma rela¢do entre a eficiéncia na
estanqueidade e a respectiva forga de atrito causada pelo sistema de vedagdo. A avaliagdo destes
parametros de atrito envolve uma analise precisa da geometria dos dois tipos de vedacdo e esta
além do escopo do presente trabalho. Assim, os parametros utilizados consistem de coeficientes
de atrito constantes adotando-se um valor no sentido Gasdmetro-Fazenda e outro no sentido
Fazenda-Gasometro.

A determinagdo dos parametros de vazamento e atrito caracteristicos da Linha Piloto foi
realizada através de simulagdes iterativas do modelo. Nao foram realizadas medi¢des especificas
destes parametros. Os parametros foram calibrados para o ensaio do motor 1 com o carro vazio e
testado para os outros casos. Os valores utilizados para os parametros sdo apresentados na Tab.
4.8:

Tabela 4. 8. — Parametros do Modelo Matematico

Variavel Valor | Unidade Descricao
Frearr 476,32 N Constante de atrito estatico da vedacao lamina, sentido G-F.
Fear> 1429 N Constante de atrito estatico da vedacao lamina, sentido F-G.
Freaz 2046,4 N Constante de atrito estatico da veda¢do em cunha.
Cred 10 N.s/m Constante de atrito dindmico da borracha.
A vazBur 0,0854 m> Area de escape de ar na regido do volume 1.
AvazBurpesy | 0,0450 m> Area de escape localizado no desvio.
Ueur 0,025 Constante de atrito para a curva.

4.5. DISCUSSOES DO CAPITULO

A Linha Piloto ¢ uma planta que representa bem uma aplicacao geral de transporte, por
possuir elementos como rampas, curvas e desvio de via. Estas caracteristicas permitem uma
avaliagdo mais ampla do modelo computacional proposto.

Por ndo ter tido uma manutencdo adequada ao longo destes anos, a linha sofreu
deterioragdes com o tempo. Elas sdo observadas pela presenga de caracteristicas importantes nao
previstas, como a grande diferenca entre as pressdes que ocorrem em deslocamentos de sentidos
diferentes. Apesar disto, o comportamento de velocidade ¢ similar, o que implica na existéncia
de forcas resistivas também diferentes nos dois sentidos. Estes resultados evidenciam a grande

influéncia do sistema de vedagdes no comportamento dindmico do veiculo.
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Os valores dos parametros desconhecidos do sistema foram obtidos através de
experimentos empiricos e iterativos do modelo matematico proposto. Os pardmetros de atrito
foram mantidos constantes, apesar da hipotese de serem fungdes da diferenca de pressdes entre a
camara ¢ a atmosfera. Isto se deve ao fato da dificil determinagdo da area de contato entre
vedacao e haste.

Todas estas caracteristicas ndo convencionais, como vazamentos localizados, forcas
resistivas ndo simétricas, falta da sincronia da atuagdo dos atuadores, representam um grande
desafio para o modelo computacional. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados do modelo
computacional e sua comparacdo com as curvas adquiridas nos experimentos. Sdo discutidos os

desvios entre o conjunto de curvas e a validade do modelo proposto.
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5. VALIDACAO DO MODELO

Este capitulo trata sobre a andlise dos resultados do modelo computacional e sua
comparagao com os dos experimentos realizados na Linha Piloto. Sdo verificados os desvios nas
curvas de pressdo, aceleragdo, velocidade e posi¢do entre os dados adquiridos nos experimentos
e as previsoes realizadas pelo modelo computacional.

As curvas de aceleracao sdo obtidas através da derivagao numérica dos sinais medidos
pelos sensores de velocidade enquanto que as curvas de posigdo sdo obtidas através da
integracdo numérica destes sinais. Os dados de posi¢do resultam em informagdes de distancias
locais percorridas. Nao ha informacdo exata sobre a posicdo do veiculo sobre a via. Esta
incerteza dos dados sobre a posi¢ao do veiculo resulta em alguns desvios na comparagao dos
experimentos com as simulagdes. Ndo ¢ realizado nenhum tratamento adicional sobre os sinais
de aceleracdo, velocidade e posicao.

Sao analisados 4 tipos diferentes de ensaios, que contemplam estudos sobre variagdes da
massa transportada, da poténcia e do modo de operagao. Chama-se de “Vazio” o ensaio onde o
veiculo transportava a menor carga (24 tonéis) e “Cheio” os ensaios onde o veiculo transportava
a maxima carga (97 tonéis) durante a realizagdo dos experimentos. Na Tab. 5.1 estdo

apresentados os nomes dos ensaios e suas caracteristicas:

Tabela 5. 1. — Ensaios experimentais utilizados na comparacdo com as simulagdes

Nome Motor1-Vazio | Motor1-Cheio | Motor2-Cheio | Motorl1-Cheio-PFG

Massa [k
Numero de Tonéis 24 97 97 97
Motor | 1 2 1
Operacgdo Automatica Automadtica Automadtica Manual (Pressao)
Poténcia [cv] 150 150 350 150
Poténcia [kW] 110,32 110,32 257,42 110,32
Rotagdo [rpm] 1200 1200 1800 1200
Velocidade
Angular [rad/s] 125,6 125,6 188.4 125,6

No inicio de cada secdo sdo descritas as principais caracteristicas de cada ensaio. O

objetivo ¢ avaliar o modelo computacional em diferentes situacdes de forma a comprovar a sua
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capacidade de reproduzir os fendmenos fisicos. Assim, ¢ possivel ter maior confianca na
extrapolagdo dos resultados, no estudo de outros casos da tecnologia.
As curvas experimentais sdo representadas pelas cores azuis e pretas e as curvas

calculadas pelo modelo pelas cores vermelha e verde.

5.1. ENSAIO MOTOR1-VAZIO

O ensaio caracteriza-se pela aquisicao de dados do sistema enquanto este opera em modo
automatico. E utilizado o motor 1 da planta, que possui 110,32kW de poténcia e tem uma
velocidade de rotagdo proxima a 125,6 rad/s. O veiculo tem uma massa equivalente de 7580kg,
ao transportar 24 tonéis.

Na Fig. 5.1 estdo apresentados os graficos de pressao nas aletas:
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Figura 5. 1. — Pressdes nas aletas — Ciclo Automatico Motor1-Vazio

E observado que o modelo apresenta respostas similares aquelas medidas nos
experimentos. Uma andlise dos erros ao longo do tempo nao ¢ adequada, pois os resultados

defasam devido a existéncia de fenOmenos ndo observados no modelo matematico. Um destes
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desvios deve-se a presenga da elevacao simultdnea da pressdo nas duas aletas encontradas no
experimento. Como comentado anteriormente, este efeito deve-se possivelmente a uma falha na
parede do duto que comunica as duas camaras, provocando a elevacdo local da pressdo. Na
simulagdo este efeito ndo estd modelado, nao modificando assim a forca efetiva aplicada sobre o
veiculo, que ¢ a diferenga entre as pressoes das duas aletas. Ressalta-se que, como os comandos
logicos de operacdo do sistema sdo executados de acordo com a posi¢do do veiculo na linha, as
defasagens na posi¢do ocasionam um efeito “cascata” que resulta na defasagem cada vez maior
entre as curvas. Devido a ldgica de operagdo descrita, seus efeitos sdo cumulativos com relacao a
posicao.

Na Fig. 5.1 também podem ser observadas oscilagdes nas curvas experimentais. Elas
podem ter diversas origens que, pelas simplificagdes adotadas no modelo, ndo sdo representadas.
Estas oscilagcdes podem ser devidas as caracteristicas ndo-lineares de deformacgao das borrachas
de vedagdo, de imperfeicdes nos dutos e pela instabilidade do ventilador (que poderia estar
presente no inicio do percurso de retorno proximo ao instante t=140s). O modelo matematico
adota a aproximagdo por parametros concentrados, sendo calculada a pressao média de todo o
volume, com diferentes valores locais ocasionados pela perda de carga. A adocao deste método
faz com que as dinamicas locais de elevacao de pressdo e deformagao da borracha ndo sejam
modeladas.

Por outro lado, observa-se a existéncia de oscilagdo provocada pela passagem do veiculo
pelo desvio, representando a influéncia daquela area de escape (vazamento) local. Outra
observacao importante ¢ que na visualizagdo das curvas negativas de pressdo no instante de
frenagem, percebe-se que a curva no percurso de ida ¢ muito inferior a curva no instante de
volta, representando os efeitos que as dreas de escape de vazdo ocasionam na dindmica das
pressoes (resultando nesta assimetria).

Pode-se notar, como comentado anteriormente, o efeito de “ndo colagem das borrachas” e
a solucdo adotada no modelo matematico para a representacdo deste efeito. Foi adotado o
fechamento parcial das valvulas do GMP no percurso de ida, entregando desta forma menos
vazdo do que realmente ocorreria, mantendo-se, assim, a mesma forga atuante sobre o veiculo.
Percebe-se que este ¢ um efeito de dificil equacionamento, ja que no percurso de volta ele se
manifesta com menor intensidade, como visto na oscilagio da curva de pressio 2 no
experimento. No percurso de volta ndo ¢ realizada a correcdo proposta, onde se percebe que a
pressao calculada tem um valor muito préximo a do pico inicial encontrado no experimento no

instante t=210s.
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Figura 5. 2. — Aceleragdo — Ciclo Automatico Motor1-Vazio

No grafico de aceleracdo, Fig. 5.2, pode-se observar o resultado de todas as forgas
atuantes sobre o veiculo. A curva experimental de aceleragdo possui altas freqiiéncias, devido a
forma de sua obtengdo, pela diferenciagao numérica do sinal de velocidade, como comentado na
introducdo deste Capitulo. Percebe-se neste grafico a aceleracdo resultante da rampa no trecho
logo apés a estacdo Gasometro, (proximo a t=50s). Além disso, a falta de sincronia apontada
anteriormente entre a posicdo do veiculo e a acdo do GMP ¢ evidenciada (através do pico
negativo que ocorre em t=210s). Observa-se também que, no instante que ha a mudancga na
geometria da vedagdo (proximo a t=180s) ocorre uma pequena elevagdo da aceleragao.

E, ainda, necessario realizar alguns esclarecimentos sobre os resultados computacionais
durante o periodo entre os instantes t=140s e t=160s. Eles sdo resultado da a¢do de duas forcas
opostas com a mesma intensidade: a forca da diferenga de pressao nas cameras e a acdo dos
freios. Durante o ensaio experimental, o veiculo manteve-se parado na estagdo, com os freios
acionados, apesar do comando de depressdo ser dado ao GMP. Porém, somente apos a liberagao
do freio o carro parte. Esta situacdo foi representada fielmente na simulagdo, ou seja, manteve-se
numericamente a ag¢do do sistema de freios até o instante de liberagdo (encontrado
empiricamente no experimento). A implementagdo computacional das forcas de atrito segue o

modelo de Karnopp, e o resultado destas duas forcas de igual valor, com uma sendo
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conseqiiéncia da outra, gera a oscilagdo de alta freqliéncia. A diminuig¢do do passo de integracao
tende a reduzir estes efeitos, apesar destes ndo comprometem de forma alguma o resultado final
computacional.

Na Fig. 5.3 estdo apresentadas as curvas da velocidade ao longo do tempo.
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Figura 5. 3. — Velocidades — Ciclo Automatico Motor1-Vazio

Pode-se observar a semelhanca entre as curvas de velocidade. As oscilagcdes encontradas
na curva experimental, entre t=50s e 80s, como comentadas anteriormente, sdo resultado do
carro se deslocando sobre o trecho em que a via € curva, o que nao € representado pelo modelo
computacional, pois a suspensdo ndo esta contemplada no seu equacionamento.

Os maiores desvios encontrados estdo na fase de desaceleragdo, que ¢ realizada pela
unido de esforcos do sistema de controle do freio e da depressdo criada pela manutencdo da
posicdo fechada da valvula.

Na Fig. 5.4 estdo apresentadas as curvas para a distancia percorrida ao longo do tempo.
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Figura 5. 4. — Posi¢ao — Ciclo Automatico Motor1-Vazio

No grafico de posi¢do, Fig. 5.4, pode-se visualizar um desvio na posi¢do final do
percurso de ida. A trajetéria simulada acabou por terminar a viagem em um percurso menor
porque a forga resultante da diferenga de pressao nas camaras foi suficiente para parar o veiculo
sem a a¢do do controle realimentado dos freios.

No modelo matematico, o veiculo foi levado numericamente a sua posicao experimental
no percurso de volta, e seguiu uma trajetéria semelhante ao experimento, com erro final menor,
ja que neste percurso o sistema de controle de frenagem foi acionado e posicionou o carro na
posicao correta.

Pode-se observar neste conjunto de graficos que o modelo apresenta desvios muito
pequenos e representa adequadamente o comportamento do sistema. Na proxima secdo sdo

apresentados os graficos pela variacao de massa no veiculo.

5.2. ENSAIO MOTOR1-CHEIO

Foi neste ensaio utilizado o motor 1 da planta, que possui 110,32kW de poténcia,
operando em uma velocidade de rotacdo proxima a 125,6 rad/s. O veiculo possui uma massa

equivalente a 10922kg ao transportar 97 tonéis preenchidos de agua.



75

A seguir sdo apresentados, respectivamente, os graficos de pressdo, aceleragdo,

velocidade e posi¢do no tempo, na figuras 5.5 a 5.8.
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Figura 5. 5. — Pressdes — Ciclo Automatico Motor1-Cheio

A exemplo do experimento realizado com o veiculo vazio, pode ser observado no grafico
que as curvas de pressoes apresentam comportamento similar. As diferencas encontradas entre o
experimento € o modelo sdo pequenas para ambas as curvas de pressdo. Ocorre, porém, uma
defasagem da ordem de 2s, no percurso de ida, entre as curvas de pressdo 1 experimentais e
computacionais. Isto pode ser conseqiiéncia de um erro acumulado da falta de exatiddo da
posi¢do na via, como comentado anteriormente.

Na curva de aceleragdo, Fig. 5.6, também ¢ observado uma boa congruéncia entre os
resultados do experimento e do modelo. As aceleracdes caracteristicas resultantes do trecho em
rampa ¢ da defasagem da volta também sdo verificadas neste caso. Nota-se que, neste ensaio o
veiculo partiu assim que o sistema de poténcia foi acionado, pois o sistema de freio ndo estava

acionado, ao contrario do que ocorreu no experimento anterior (com o veiculo vazio).
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Figura 5. 6. — Aceleracdo — Ciclo Automatico Motor1-Cheio
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Na Fig. 5.7 estdo apresentadas as curvas de velocidade ao longo do tempo:

140

120

100

80

60

40

20

Tempo [s]

Figura 5. 7. — Velocidade — Ciclo Automatico Motor1-Cheio
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As curvas de velocidade apresentadas na Fig. 5.7 mostram também uma boa aproximagao
entre as simulacdes e o experimento. Nota-se que a curva calculada tem um valor maximo
inferior no percurso de ida, semelhante ao encontrado no experimento. Este desvio ¢ inferior a
3%. Ja, no percurso de volta, o desvio € positivo, e também nao inferior a 3%. Estas diferencas
podem estar relacionadas com o comportamento complexo da borracha de vedagdo, que, com sua
deformacao, ocasiona vazamentos e forgas resistivas diferentes (ao contrario do modelo
computacional, que se vale dos parametros fixos descritos no Capitulo 4). Verifica-se também
que, no trajeto de ida, a diferencga entre as velocidades aumentam com a frenagem (a partir de
t=90s). No caminho de retorno, por outro lado, ocorre um desvio significativo ja durante a
aceleracdo do veiculo. Porém, os maiores desvios ocorrem também no procedimento de

frenagem.
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Figura 5. 8. — Posicao — Ciclo Automatico Motor1-Cheio

Na Fig. 5.8, onde estdo apresentadas as curvas de posicdo ao longo do tempo, ao
contrario do que foi observado na simulacdo com o carro vazio, o modelo matematico tem o seu
sistema de frenagem acionado para os dois sentidos de movimento. Conseqiientemente o erro da

posi¢do final ¢ bastante reduzido tanto no percurso de ida quanto no de volta.
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5.3. ENSAIO MOTOR2-CHEIO

E utilizado neste ensaio o motor 2 da planta, que possui 257,42kW de poténcia e tem uma
velocidade de rotagdo proxima a 188,4rad./s. O veiculo transportava 97 tonéis de 4gua, com uma
massa equivalente total de 10922kg. Um parametro ¢ modificado neste ensaio, a espessura de
vedagdo longitudinal espyeq € aumentada e torna-se igual ha 0,000045. O objetivo ao aumentar
este parametro ¢ emular uma maior abertura equivalente das laminas de borracha das vedagoes
em razdo do maior diferencial de pressdo e conseqlientes maiores forcas e deformacgdes dos
elementos. Neste ensaio também, o procedimento de operacdo do sistema automatico ¢
modificado. Apds a passagem do veiculo pelo GMP o sistema entra no modo de operacdo
chamado de inércia, onde o GMP tem todas as suas valvulas fechadas e as duas valvulas
atmosféricas sdo abertas. O veiculo se locomove em inércia. Este procedimento ¢ replicado no
modelo matematico.

Nas figuras 5.9 a 5.12 sdo apresentadas os graficos de pressdo, aceleragdo, velocidade e

posi¢do no tempo.
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Figura 5. 9. — Pressdes — Ciclo Automatico Motor2-Cheio



79

Como pode ser observado na Fig. 5.9, os dados do ensaio experimental comegaram a ser
adquiridos apés o comando de acionamento do GMP. E observado, no percurso de ida, o efeito
do orificio que permite a comunicacdo dos dois volumes (préximo de t=30s), que se manifesta
através de uma despressurizagdo do volume 1. O modelo computacional reflete bem os dados
experimentais, com uma boa sincronia. Ressalta-se apenas que, neste caso, ocorre uma mais
lenta diminui¢do da pressdo nos instantes iniciais. J4, no percurso de retorno, sdo observados
desvios maiores. A pressao calculada atinge um valor menor que a encontrada no experimento, e
tem uma defasagem no tempo de aproximadamente 5s no momento de inversdo das valvulas, o
que representa uma maior velocidade de deslocamento do veiculo. O pico de pressdo calculado
na inversao ¢ inferior ao do experimento e ao das outros dois casos analisados, representando
que o valor de espessura das vedacdes longitudinais, espyed, utilizado no experimento pode ser
exagerado para este caso. Por outro lado, como ja comentado, este valor ¢ o que mais aproximou
as curvas de forma geral. Na pratica, o valor da espessura de passagem do ar pelas vedacdes ¢
um valor dinamico, funcao da rigidez e conseqiientemente da deformacao da borracha.

Na Fig. 5.10 estdo apresentadas as curvas de aceleragao ao longo do tempo.

Aceleragéo - m2cheio

Aceleragao [m/sz]

Tempo [s]

Figura 5. 10. — Aceleragdo — Ciclo Automatico Motor2-Cheio
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No grafico de aceleracao, Fig. 5.10, pode-se observar a boa aproximagao das curvas no
percurso de ida e a ocorréncia de um maior desvio no percurso de volta. E observado claramente
também o efeito da for¢ca da gravidade na rampa (proximo a t=15s). No percurso de volta
observam-se os maiores desvios entre as duas curvas. A aceleracdo calculada é superior aquela
verificada no experimento no instante inicial, refletindo o comportamento encontrado nos
graficos de pressdo. Existem duas hipdteses para este resultado: maior area de vazamento ou
ineficiéncia do ventilador, por conta de seus 20 anos de operagdo. Como anteriormente afirmado,
¢ assumido que o ventilador permanece com as mesmas curvas caracteristicas fornecidas pelo
fabricante, j4 que ndo se realizou ensaios especificos para comprovagdo. Por outro lado, ¢
possivel que a borracha das vedagdes se deforme mais neste caso, ocasionando uma area de
escape de ar maior. Sao hipoteses que deverdo ser analisadas em trabalhos futuros.

Observa-se, também, que a aceleracdo apresenta um desvio positivo por um tempo
superior que o encontrado nas curvas de pressoes (que representam a forga atuante). Isto indica
que as forcas de atrito sdo superiores as pré-estabelecidas (e fixadas iguais) para todos os
ensaios. Esta observacdo refor¢ca mais a hipotese de a forca de atrito da borracha de vedagao ser
uma funcdo da diferenca de pressdo entre as cAmaras e a atmosfera. Assim, na pratica, a forga
resistiva ao movimento apresenta-se superior para o caso do motor 2 em fun¢ao da diferenca de
pressao também ser superior.

Na Fig. 5. 11. Estao apresentadas as curvas de velocidade ao longo do tempo:

Velocidade - m2cheio

Velocidade [km/h]
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Figura 5. 11. — Velocidade — Ciclo Automatico Motor2-Cheio
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Nas curvas de velocidade, Fig. 5.11, a curva calculada pelo modelo representa mais
adequadamente a curva experimental no percurso de ida, enquanto que no percurso de volta ha
um erro consideravel, sendo o seu desvio maximo proximo de 10%. Outra caracteristica
visualizada ¢ a formag¢do de um patamar intermediario nas duas curvas de velocidade no
percurso de volta. Elas devem-se ao comportamento da agao do controle do freio.

Na Fig. 5.12 sdo apresentadas as curvas de posi¢do ao longo do tempo.
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Figura 5. 12. — Posi¢ao — Ciclo Automatico Motor2-Cheio

Observa-se para a posi¢do uma boa correspondéncia entre o modelo durante o percurso
de ida. Ja, no percurso de volta, tem-se um desvio razoavel na totalidade do trecho, porém, com

erro final praticamente nulo (devido a acdo do sistema de controle realimentado do freio).

5.4. ENSAIO MOTORI1-CHEIO-PFG

O ensaio caracteriza-se pela aquisigdo de dados do sistema partindo em pressdo,
estacionado logo apos o GMP. O veiculo ¢ empurrado em dire¢do a estagdo Gasometro e ¢ feita
a reversdo das valvulas, freando o veiculo pela depressao formada pela suc¢do de ar realizada

pelo ventilador. E utilizado o motor 1 da planta, que possui 110,32kW de poténcia e tem uma
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velocidade de rotacdo proxima a 125,6 rad/s. O veiculo transportava 97 tonéis de agua, com uma
massa equivalente total de 10922kg.

A seguir sdo apresentados os graficos de pressdo, aceleracdo, velocidade e posi¢ao no

tempo.
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Figura 5. 13. — Pressdes — Motor1-Cheio-Operacdo em Pressdo-FG

Na curva de pressao do experimento, Fig. 5.13, pode-se observar uma oscilagdo com um
patamar intermedidrio de pressdo antes do alcance da pressdo maxima. Este efeito também ¢
observado nos outros ensaios, porém com menor intensidade. Esta ¢ outra caracteristica
encontrada na planta no estado atual e que ndo encontra registro nos experimentos realizados
pela FUNDATEC, 1984a. Hipoteses para a causa deste fendmeno residem na possibilidade de
existéncia de vazamentos localizados no GMP. Estes vazamentos podem ser provocados por
acdes ndo sincronizadas das 4 valvulas de atuacdo. O modelo computacional representa um
efeito similar quando as valvulas s3o acionadas, fechadas e acionadas novamente. Outra
possibilidade ¢ a de recirculagdo do ar pelo ventilador, ocasionada pela abertura concomitante de
ao menos 3 valvulas. Esta hipdtese devera ser verificada em um futuro experimento especifico.

E observado através dos resultados obtidos que ndo houve o efeito indesejado de “ndo

colagem” das borrachas de vedagdo, e que a pressdo se elevou a niveis semelhantes tanto no
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experimento quanto na simulacdo computacional, demonstrando que o modelo representa
também adequadamente o caso de acionamento com pressurizagao.

Uma hipdtese que explica este efeito de ineficiéncia das vedagdes ¢ a deformagdo e o
deslocamento das borrachas. Deve-se ressaltar que a geometria das vedagdes que predomina na
Linha Piloto ¢ a em lamina, cujos desenhos e suas deformacdes estdo representados na Fig. 4.3.
Ao trabalhar em depressdo, as laminas de borracha deformam-se em dire¢do ao solo e, pela
mudanca repentina de pressdao negativa para positiva, a lamina de borracha superior pode
deslocar-se mais rapidamente do que a inferior e permitir uma area de passagem maior. Este
processo representa um deslocamento vertical da borracha superior ao apresentado neste ensaio,
onde a borracha parte do repouso para pressionar a lamina de cima. Assim as duas laminas de
borracha apresentam uma efetividade maior de vedagao, como percebido neste ensaio.

E possivel perceber que as pressdes negativas sio similares no instante que comeca a
frenagem, quando as valvulas do GMP sdo invertidas, e o sistema comeca a operar em
depressao.

Na Fig. 5.14 sdo apresentadas as curvas de aceleragdo ao longo do tempo:

Aceleragao - m1icheioFG

0.5

Aceleragédo [m/sz]
o

.
o
2]

Tempo [s]

Figura 5. 14. — Aceleragdo — Motor1-Cheio-Operag¢ao em Pressdo-FG

Percebe-se a boa aproximacdo entre os resultados do experimento e¢ do modelo

computacional também no grafico de aceleracao, Fig. 5.14. Um detalhe notado ¢ a existéncia de
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um possivel erro de posi¢ao inicial na simulagdo computacional. Pode ser visualizada claramente
a aceleragdo negativa provocada trecho em rampa em um instante anterior ao verificado do
modelo. Isto acontece ocorre devido ao fato de que ndo se pode garantir a posi¢do absoluta na
aquisicao realizada, ja que os dados sao resultados das leituras do “encoder” da roda do veiculo
(contagem de pulsos).

Na Fig. 5.15 estdo apresentadas as curvas de velocidade ao longo do tempo:
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Figura 5. 15. — Velocidade — Motor1-Cheio-Operacao em Pressao-FG

O desvio da posicao inicial pode ser notado também no grafico de velocidade, onde se
percebe um avango de cerca de 2s do resultado do modelo frente ao experimento. Ambas as
curvas, por outro lado, apresentam comportamentos muito similares, com um valor maximo de
erro inferior a 3%. Observa-se a diminui¢do de velocidade por efeito da subida do trecho em
rampa e os valores semelhantes de desaceleracdao do veiculo pela agdo da frenagem pelo GMP.

Na Fig. 5.16 estdo apresentadas as curvas de distancias percorridas ao longo do tempo.
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Distancia Percorrida - m1cheioFG
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Figura 5. 16. — Posi¢do — Motor1-Cheio-Operagao em Pressdao-FG

A boa correlagdo dos dados dinamicos ¢ representada também na curva de distancia

percorrida.

5.5. DISCUSSOES DO CAPITULO

Neste capitulo avaliaram-se os resultados do modelo matematico frente os experimentos
realizados na Linha Piloto. Observou-se que o modelo computacional forneceu respostas
coerentes com os dados adquiridos nos experimentos para todos os casos analisados. Foram
feitas andlises em ensaios com massas transportadas, poténcia fornecida e modos de operacao
diferentes. Em todos estes casos os erros médios foram pequenos, permitindo concluir que
valores dos os parametros utilizados para a simulagao da Linha Piloto estdo coerentes.

Identificou-se a grande relevancia das vedagdes no comportamento dinamico do sistema
Aeromovel. Além da sua influéncia sobre a estanqueidade, foi verificada através dos
experimentos a sua grande relevancia no conjunto de forgas resistivas. Através da andlise do
ensaio com o motor 2 foi possivel notar a influéncia da pressao no duto sobre a forga resistiva ao
movimento do veiculo. Assim, refor¢a-se a hipdtese levantada no Capitulo 4 da dependéncia da

intensidade da for¢a de atrito ocasionada pela borracha da veda¢ao como funcao da diferenca de
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pressao entre duto e atmosfera. Sugere-se, para trabalhos futuros, o estudo detalhado das
vedagoes instaladas na linha.

Apesar das grandes irregularidades e imperfei¢des de uma linha com 20 anos de idade o
modelo computacional apresentou respostas condizentes com os experimentos realizados. Estes
resultados possibilitam a aplicagdo do modelo para estudar o comportamento do sistema em
outros casos relevantes de aplicacdo da tecnologia. Estas andlises sdo apresentadas a seguir, no

Capitulo 6.
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6. APLICACOES DO MODELO PROPOSTO

Neste capitulo sdo apresentadas algumas aplicagdes do modelo computacional proposto
em procedimentos de avaliagao e de auxilio ao desenvolvimento da tecnologia.

Inicialmente, ¢ apresentada a aplicagdo do modelo na determinagdo, por simulagdo, dos
limites dinamicos da tecnologia para os casos padrdes de operacao (Bloco Padrao). O objetivo ¢
alcancado pela aplicacdo da maxima poténcia disponivel ao veiculo. Sdo apresentadas as curvas
de poténcia e eficiéncia energética.

Posteriormente, 0 modelo matematico € utilizado como uma ferramenta auxiliar ao
desenvolvimento de algoritmos de controle preciso para a trajetéria do veiculo. O modelo ¢
utilizado primeiramente para testar o desempenho e auxiliar o ajuste dos ganhos de um
controlador linear classico (PID) para o controle de velocidade. A seguir, o equacionamento
desenvolvido ¢ tomado como base para o projeto de um controlador ndo linear baseado em
modelo (controlador em cascata, veja, por exemplo, Perondi, 2002). Finalmente, os resultados

destas aplicacdes sao discutidos.

6.1. ANALISE DOS MODOS DE OPERACAO DO BLOCO PADRAO

Ja foi visto que o Bloco Padrao ¢ a unidade basica do sistema Aeromoével. Compreende a
secdo de percurso entre duas estagdes, cada uma com o seu grupo moto propulsor e as suas
valvulas (descrito no Capitulo 1 deste trabalho). Por possuir um conjunto de atuadores com
funcdes redundantes, o sistema Aeromoével apresenta grande flexibilidade de operacdo. Esta
caracteristica proporciona seguranc¢a adicional a tecnologia, pois permite a garantia da
continuidade da operagdo caso ocorra a falha de um atuador, em particular.

Sdo apresentados nesta secdo os resultados dos trés modos de operagdo do sistema,
pressdo, depressdo e pressdo-depressdo, avaliando o seu comportamento dindmico e eficiéncia
energética. O intuito ¢ apresentar os resultados para futuros estudos na determinacdo da forma
mais eficaz de operacdo do sistema. As simulagdes sdo realizadas com as caracteristicas do
veiculo prototipo da Linha Piloto, que conta com uma capacidade de 150 passageiros. Sdo
apresentadas as curvas para o veiculo vazio, com 50, 100 e 150 passageiros. Foi considerado que
cada passageiro representa uma massa equivalente a 70kg. O percurso considerado possui uma
distancia de 700m entre cada estacdo, em linha reta. O sistema ¢ operado em malha aberta, com a

maxima poténcia disponivel, ou seja, com a maxima rotagdo e total abertura das valvulas. O
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veiculo acionado percorre 400m até o acionamento do sistema de freio a disco. Durante a
frenagem, as valvulas atmosféricas permanecem abertas e as do GMP fechadas.

Adotam-se nesta andlise os paradmetros descritos nos capitulos anteriores. Assume-se aqui
o menor valor do coeficiente de atrito da borracha, por entender que um novo projeto de vedacao
(Proposto para a linha a ser construida na PUCRS) terd menor dependéncia do diferencial de
pressdo que os sistemas atuais.

Sdo apresentados os graficos de posicdo, velocidade, aceleragdo, pressao anterior, pressao
posterior, forca atuante e poténcia consumida pelo sistema. Através deste Ultimo, pode-se
analisar a eficiéncia energética do sistema, de acordo com o equacionamento que segue.

Tomando as expressdes para as poténcias nos subsistemas iguais a:

POtvent = (pd - pu )Vvent (61)

Pot,,. = (Aal )(plal _pzaz)V (6.2)

onde Pot,.,, € a poténcia disponibilizada pelo ventilador, p, € a pressdo fornecida pelo ventilador,

pu a pressdo na entrada do ventilador, V¢ a vazdo volumétrica entregue pelo ventilador e

ent
Poty.. a poténcia efetiva no veiculo.
Define-se a eficiéncia energética como a razdo entre as poténcias disponibilizadas e

consumidas, por:

77 — POtCmot (6 3)
" POtmot '
POtvent
nvent - m (64)
POtmec
Mee = 5o (6.5)

onde Pot,, ¢ a poténcia fornecida pelo motor elétrico, Potcme € a poténcia consumida pelo
motor elétrico (descritos em Ferreira, 2008), #,, € a eficiéncia do motor elétrico, 7ye, a
eficiéncia do ventilador e 7, € a eficiéncia do sistema mecanico.

As andlises, para cada caso de operacdo, sdo apresentadas nas se¢des que seguem.
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6.1.1. SISTEMA COM OPERACAO POR PRESSAO

No sistema com operagao por pressdao, o Aeromovel ¢ impelido pelo GMP da estagao 1
até a proxima estacdo, sendo a cdmara 1 pressurizada durante o percurso. Os resultados obtidos
sdo apresentados nas figuras 6.1 ¢ 6.2.

Pode-se visualizar o comportamento do sistema frente aos quatro tipos de carregamentos,
desde seu valor minimo até o seu valor maximo. A aceleracdo maxima alcangada ¢é de 2,5m/s%,
quando vazio, nos instantes iniciais do movimento. Em sua méxima carga, a aceleragdo maxima
¢ de 1m/s”. Estes valores delimitam a capacidade de reagdo do sistema e sio dados importantes
para o projeto do sistema de transportes.

A velocidade méaxima alcancada ¢ de 91km/h, e ocorre ao final dos 400m de percurso.
Em sua carga maxima, o veiculo ndo consegue atingir esta velocidade, chegando a 78km/h.
Percebe-se uma oscilagcdo de alta freqiiéncia nos instantes iniciais para todos os quatro casos.
Esta oscilagdo ¢ provocada pela instabilidade do ventilador, que sopra para dentro de uma
camara confinada. Nesta situagdo, o ventilador alcanga sua maxima pressao de descarga e chega
a sua regido de instabilidade, operando como descrito no Capitulo 2. Esta oscilagdo perdura até
que o veiculo alcance uma velocidade que permita a descarga de ar suficiente para a diminuicao
da pressdo do volume da camara anterior ao veiculo. Para o caso de carga maxima, o ventilador
opera por 9s em instabilidade.

As pressdes maximas manomeétricas alcancadas nestes ensaios sdao de cerca de 18kPa,
superiores aquelas fornecidas pela curva caracteristica do ventilador. Isto se deve pelo fato de ser
imposta uma velocidade angular superior a aquela descrita na curva (que ¢ de 183,16rad/s) e pelo
fato da curva do ventilador ter sido obtida na situacdo de depressdo (com massa especifica igual
a 1,034kg/m’). As equagdes chamadas de “leis dos ventiladores”, também comentadas no
Capitulo 2, explicam este comportamento em fun¢do da mudanga da massa especifica do fluido.
As pressdes t€ém uma diminui¢do mais rapida durante o percurso quando o carro estd vazio. Isto
ocorre por causa das maiores velocidades atingidas pelo veiculo. As pressdes na aleta posterior
também alcangam maiores valores, como efeito da maior perda de carga (pela maior velocidade
do veiculo e conseqilientemente do fluido).

Na Fig. 6.1 estdo apresentados os resultados das curvas de posi¢do, velocidade,
aceleragdo, poténcia consumida e pressdes nas aletas para os 4 carregamentos. J4 na Fig. 6.2

estdo apresentadas as curvas de pressao versus posi¢ao e poténcia e eficiéncias no tempo.
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Nos graficos das pressdes ao longo do percurso, Fig. 6.2, (a) e (b), pode-se observar a
diferenca entre as pressdes nos atuadores e nas aletas em razdo da perda de carga. Estas
diferengas sdo maiores no caso do veiculo vazio (pela mesma razao explicada anteriormente).

Quando o veiculo estd vazio ¢ alcangada uma poténcia maxima consumida de 475kW,
Esta poténcia consumida segue a curva fornecida pelo fabricante, corrigida também pelas “Leis
dos Ventiladores”. O formato da curva € caracteristico do sistema Aeromovel, ja evidenciado em
FUNDATEC, 1984a. H4 um pico de pressdo, ja que a vazdo maxima disponibilizada ¢ maxima
pela auséncia de resisténcia, pelas pressoes nas duas camaras serem iguais. Logo apos ocorre um
minimo de poténcia consumida, pelo alcance da pressao maxima nas camaras.

Pode-se observar que o ventilador tem um maximo de eficiéncia de 73% na transferéncia
de energia elétrica para o fluido. Para o caso do motor vazio, a eficiéncia cai mais rapidamente a
valores de 57%, pelo deslocamento do ponto de operagdo a uma regido de menor eficiéncia do
ventilador, onde ha maior vazao associada a maior velocidade do veiculo. Quando cheio, o

ventilador opera por mais tempo em uma faixa de maior eficiéncia.

6.1.2. SISTEMA COM OPERACAO POR DEPRESSAO

No sistema operando por depressao, o Aeromdvel ¢ impelido pelo GMP presente na
estacdo posterior. O veiculo parte da estacdo anterior (a sua posi¢do atual) rumo a proxima
estagdo, tendo a cdmara 2 despressurizada durante o percurso. Os resultados para este caso estdo
apresentados nas figuras 6.3 e 6.4.

A velocidade maxima alcancada ¢ de 91km/h e ocorre com o veiculo na posic¢ao de inicio
de operacdo de frenagem, a 400m da estacdo anterior. Com sua carga maxima, o veiculo ndo
consegue atingir esta velocidade, chegando a 75km/h. Ao contrario do sistema operando em
pressdo, apenas ocorre uma oscilagdo na curva de pressdo 2, para os dois casos de maior
carregamento. Esta diferenca de comportamento entre os dois casos deve-se a dois fatores. O
primeiro deles ¢ que, neste segundo caso, o ventilador tem uma cdmara muito maior para exaurir
0 ar que no caso em pressao, quando o veiculo estd bem mais proximo da maquina. Este volume,
um grande reservatorio de ar, ocasiona a diminui¢do das freqliéncias naturais associadas ao
subsistema pneumatico. O ventilador, neste caso, tem uma grande massa de ar a ser exaurida.
Assim, a variacdo da pressdo dentro da cdmara torna-se muito mais lenta, e conseqiientemente,
leva um periodo de tempo maior para o ventilador chegar a sua pressdo méaxima, (na qual ocorre

de instabilidade). O segundo fator que influi na ocorréncia de menor oscilacdo deve-se aos
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vazamentos através da vedacao longitudinal. A area total deste tipo de vazamento ¢ proporcional
ao comprimento do percurso, € sua relevancia, neste caso, devido ao comprimento da camara, ¢
muito maior que no caso em pressdo. Assim, inclusive nos casos de menor carregamento a
resposta ndo apresenta oscilagdo. Isto se deve ao movimento mais rapido do veiculo, por este
possuir uma menor massa, fazendo com que a pressdo interior seja menor que nos casos de
maiores carregamentos.

As pressdes minimas manométricas alcangadas sdo de cerca de 15,8kPa, proximas as
fornecidas pela curva do ventilador. Isto se deve também ao fato de que o ensaio, no qual foi
obtida a curva, foi realizado com uma massa especifica inferior a atmosférica. Na comparacao
destes dois modos de operagdo (pressdo e depressdo) evidencia-se a influéncia da massa
especifica no comportamento do ventilador. A maquina fornece maiores forgas equivalentes,
proporcionais as pressoes fornecidas, no caso de operagdo com pressao.

A aceleracdo maxima alcangada nos ensaios com o sistema operando com depressdo
chega ao valor de 2m/s%, (proximo do instante de t=6s), para o caso do carro vazio, como é
apresentada na Fig. 6.3(c). Este valor ¢ 20% inferior ao caso de operacdo com pressdo e deve-se
as menores diferencas de pressdes alcancadas. A menor aceleragdo, que ocorre no caso de
maxima carga, atinge o valor de 0,8m/s>.

A poténcia maxima consumida pelo sistema ¢ de 425kW, inferior ao caso de operagao
com pressdo. O formato da curva ¢ similar para os dois casos. Percebe-se que uma menor
resisténcia estd associada a uma maior vazao € um maior consumo.

Na Fig. 6.4, (a) e (b) podem ser visualizadas os desvios entre as pressdes nos atuadores
(GMP e valvulas) e na aleta do veiculo. Para o caso de operagdao em depressao, a perda de carga
provoca uma queda de pressdo, o que diminui a for¢a efetiva aplicada ao veiculo, pela
diminui¢do da diferenga de pressdo entre as aletas. Como no caso em pressdo, por causa da
maior velocidade do veiculo e, conseqiientemente, da maior vazao no duto, os desvios das
pressoes entre atuadores e aletas sdo maiores para o caso do carro vazio que o carro com carga
maxima.

Na Fig. 6.3 estdo apresentados os resultados das curvas de posi¢do, velocidade,
aceleragdo, poténcia consumida e pressdes nas aletas para os 4 carregamentos. Ja na Fig. 6.4

estdo apresentadas as curvas de pressdo versus posi¢ao e poténcia e eficiéncias no tempo.
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Pode-se verificar a eficiéncia do sistema na Fig 6.4, (e) e (f). As eficiéncias dos
ventiladores apresentam valores proximos aos dos casos de opera¢do com pressdo, alcancando
cerca de 73% no seu valor maximo. Percebe-se também que a eficiéncia diminui com o aumento
da velocidade do veiculo, com as conseqlientes diminui¢des de pressdo e aumento de vazao,
evidenciadas pela curva do veiculo vazio. A eficiéncia mecanica apresenta uma reducao mais
acelerada, tanto para o caso de operacdo em pressao quanto para o caso em depressdo devido ao
alcance de maiores velocidades, onde as perdas por atrito e, principalmente, por arrasto

aerodinamico, tornam-se mais influentes.

6.1.3. SISTEMA COM OPERACAO POR PRESSAO-DEPRESSAO

No sistema operando no regime pressdo-depressao o Aeromoével ¢ impelido, através dos
GMP’s presentes nas duas estacdes, a partir da estagdo anterior da posicdo do veiculo até a
estacdo posterior, sendo a camara 1 pressurizada e a camara 2 despressurizada durante o
percurso. As valvulas atmosféricas permanecem fechadas neste modo de operagao. Os resultados
obtidos sdo apresentados a seguir.

Neste modo de operagdo, as variaveis do sistema Aeromovel alcangam os seus limites
maximos. Os dois sistemas de poténcia impelem o veiculo entre as estagdes, ocasionando as
maiores aceleragdes e velocidades e as mais altas poténcias consumidas dentre os trés casos
analisados.

A velocidade maxima alcancada pelo veiculo ¢ de 108km/h, no ensaio com o carro vazio
no instante t=14s. Este valor ¢ alcangado devido a grande aceleracao inicial, de 4m/s* alcancados
neste mesmo caso aos 4,5s. O menor valor de aceleracdo, para o caso de carga maxima, ¢ de
1,8m/s”. E possivel visualizar, na Fig. 6.5 (b), também para o caso do veiculo vazio, que este
comega a ter uma diminui¢do de sua velocidade antes do acionamento do freio. Isto implica que
o sistema alcangou o seu limite, e as forcas resistivas, devido ao atrito e a perda de carga, passam
a ser maiores que as forcas ativas. Isto ¢ evidenciado também na Fig. 6.5 (c), onde ¢ clara a
aceleragdo negativa anterior ao instante de frenagem, que ocorre a partir dos 400m percorridos.
Para o caso de maior carregamento, a velocidade maxima alcangada é de 98km/h.

Na Fig. 6.5 estdo apresentadas as curvas de posi¢do, velocidade, aceleracdao, poténcia
consumida e pressoes nas aletas para os 4 carregamentos simulados. Ja na Fig. 6.6 estdo

apresentadas as curvas de pressao versus posi¢ao e poténcia e eficiéncias no tempo.
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A Fig 6.5, (e) e (f), apresenta as curvas de pressdo na aleta a montante e na aleta a jusante
do veiculo. O ventilador a montante opera instavel, como no modo de opera¢do com pressao,
devido ao pequeno volume a ser pressurizado. J4, na curva da pressao a jusante, ndo ha presenca
de oscilagdes. Este comportamento tem a mesma causa do modo de operagdo em depressao,
discutida na Se¢do 6.1.2. A diferenga notada nestas curvas em relacao aos casos de operacao em
pressdo e depressdo € que elas tém um decréscimo mais rapido de seu valor em moddulo. Isto se
deve as maiores velocidades do veiculo, que provocam a diminui¢do da pressdo, de acordo com
as equagdes (2.31) e (2.33) (do calculo das pressdes nas aletas). Ao mover-se mais rapidamente,
o veiculo diminui a pressdo fornecida pelo ventilador a montante e aumenta a pressdo negativa
fornecida pelo ventilador a jusante.

As pressdes manométricas maximas alcangadas nestes ensaios alcancam o valor de 18kPa
em pressdo e 14,9kPa em depressdo. Os valores das pressdes manométricas positivas sao
similares aos do caso de operacdo em pressao, ja que os volumes iniciais a serem pressurizados
sdo pequenos, € o ventilador opera instdvel, alcancando a sua maxima pressao possivel. Ja, os
valores das pressdes manométricas negativas sdo menores que no caso de operagdo em
depressdo. Além disso, notam-se desvios nas curvas de pressdo negativa para os casos de
diferentes carregamentos de massa para o caso pressdo-depressdo. Este comportamento, nio
evidenciado no caso simples em depressdao, ¢ também resultado das maiores velocidades
alcancadas neste ensaio.

Na Fig. 6.6, (a) e (b) estdo apresentadas as curvas de pressdo versus distancia. Dentre os
trés modos de operagdo, nota-se, neste caso, a existéncia dos maiores desvios, que sdo resultantes
dos maiores efeitos da perda de carga conseqiientes das maiores vazoes envolvidas.

O consumo maximo de poténcia ndo ocorre para 0 caso vazio, como nhos outros dois
modos de operagdo. Para o caso de operacdo em regime de pressao-depressdo, 0 maior consumo
(proximo de 890kW) ocorre associado ao de maior carregamento. A diferenca entre os consumos
de poténcia maximos para os diferentes carregamentos ¢ relativamente pequena, e pode ser
atribuida as variagdes de densidades dentro das camaras. O caso de maior carregamento possui
as menores velocidades e apresenta as maiores massas especificas, em razdo de também
apresentar as maiores pressoes. Assim, explica-se 0 maior consumo no caso de maior carga.

O consumo de poténcia ¢ resultado da soma do consumo dos dois GMP’s. Pela anélise da
Fig. 6.6, (e) e (f), verifica-se a diminui¢do mais rapida das curvas de eficiéncias do sistema. Os
valores maximos de eficiéncia do ventilador para os dois casos de carregamento analisados sdo
semelhantes aos outros dois modos de operagdo do ventilador. A diferenga encontra-se na rapida

diminui¢do de seus valores, em conseqiiéncia das maiores velocidades alcangadas pelo veiculo.
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Estas curvas ndo representam que o modo de operagdo pressao-depressao seja o de menor
eficiéncia dentre os trés modos analisados, pois os ensaios realizados supdem a disponibilizacao
da méxima capacidade do sistema (maxima rota¢do e maxima abertura das valvulas). Conclui-se
assim que o modo de operagdo pressao-depressdo alcanca os maiores valores de aceleragdo e
velocidade, com um custo associado em poténcia consumida. Nota-se a necessidade do controle
do fornecimento de poténcia para a permanéncia do sistema em regides de maior eficiéncia. Esta
medida passa pelo controle da velocidade de rotagdo do ventilador e pelo conseqiiente
fornecimento de poténcia.

Através dos ensaios realizados, foi possivel evidenciar os limites de resposta do sistema.
Estes dados servem de base para consulta em um grande nimero de areas, como, por exemplo,
estudos no planejamento de sistemas de transportes que envolvam esta tecnologia, estudos para a
melhoria da eficiéncia energética, especificacdo de parametros para o desenvolvimento dos
sistemas de controle, determina¢do dos tempos de fluxo dos veiculos e at¢é mesmo para a

avaliacao econdmica do sistema Aeromovel.

6.2. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE

Outra importante aplicacdo do modelo matematico reside no apoio ao desenvolvimento
de algoritmos de controle. Foi testada inicialmente a aplicacdo do modelo no apoio ao projeto e
implementag¢ao, por simulacdo, de um controlador classico PID, (descrito em Ogata, 2003) para
o controle da trajetoria do veiculo pela atuagdo direta na velocidade angular do ventilador e no
sistema de freio. Também ¢ apresentada a adaptacdo a tecnologia Aeromoével de um algoritmo
nao-linear para o controle de trajetoria desenvolvido para servoposicionadores pneumaticos. Este

controlador atua sobre as valvulas proporcionais projetadas para futuras aplicacdes.

6.2.1. CONTROLADOR PID DE VELOCIDADE

O sistema proposto consiste no controle da trajetoria do veiculo através da atuacgdo direta
na velocidade angular do ventilador, por meio de um “inversor de freqiiéncias”. As ac¢des se dao
durante a fase de aceleragdo e cruzeiro e na atuacdo do sistema de freios de atrito na fase de
desaceleragdo e estacionamento. Durante a frenagem, as duas valvulas atmosféricas permanecem
abertas e a Gnica forca atuante é devida ao sistema de freios. E adotada a condigéio de operagio

em pressdo prevista no Bloco-Padrdo, e a utilizagdo da técnica PID para o controle em malha

fechada.



101

Neste controlador sao medidos os sinais de posicao, velocidade e aceleracao e calculados
os desvios em relagdo a referéncia imposta. Os desvios sdo multiplicados por ganhos e somados,
representando este valor o sinal de atuagdo para o atuador utilizado pelo sistema, assim

representado na Eq. (6.6).
uX = K[X (xdes - x)+ KpX (xdes - X)+ KdX (jédes - X) (66)

onde uy € o sinal de atuacdo, K;x ¢ o ganho integral do controlador, K,x ¢ o ganho proporcional,
Kax € o ganho diferencial, o sub-indice “des” representa as trajetorias desejadas e o sub-indice
“X” representa o atuador.

A lei de controle PID ¢ prevista para aplicacdo em sistemas lineares. A sua utilizagdo na
tecnologia Aeromodvel baseia-se no fato que este ¢ um sistema super amortecido, com oscilagdes
e ndo linearidades que nao sdo significativas para as trajetorias tipicas do sistema. Estes efeitos
sao observados nos resultados do sistema operando nos trés possiveis modos de operagao
descritos, na Secao 6.1.

Sdo escolhidos como referéncia de trajetoria, valores de aceleracdo e velocidades
condizentes com a norma para APMs, ASCE, 2006, para sistemas de transporte similares ao
Aeromovel. O veiculo realiza um trajeto ciclico, indo a proxima estagao e retornando. Adota-se
como referéncia velocidades maximas de 50km/h e aceleragdes méaximas de 0,8m/s”. A distancia
percorrida adotada ¢ de 690m (por sentido). Foi utilizado um gerador de trajetorias para a
descri¢ao de curvas suaves com estes pardmetros. As trajetdrias suaves sdo obtidas através de um
polindmio de 8° ordem em posicdo. Detalhes do gerador de trajetoria sdo encontrados em Britto,
2008.

Para a coordenagdo dos atuadores do sistema € utilizado um sinal 16gico u;.e;, que € uma
fun¢do dos valores de velocidade e aceleragdo desejadas. O sinal 16gico ¢ descrito através da Eq.

(6.7).

uLng] = Sgn(xdes )+ sgn(mOd(xdes ))Sgn(jédes ) (67)

Este sinal assume valores entre -2 e 2. O sinal de aceleracdo ¢ lido apenas no periodo
onde a aceleracdo tem valor maior que a metade de seu valor maximo. Fora deste periodo o
ultimo valor lido ¢ armazenado. A excegdo para esta operagdo ¢ a de atuagao do freio, na qual o
sinal do freio segue o0 modulo de u,g;.

Na Fig. 6.7 ¢ apresentado o grafico do sinal 16gico de comando u;,,; em fungdo dos sinais

de aceleracdo e velocidade desejadas.
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Figura 6. 7. — Velocidade, aceleragdo e sinal de comando — Simulagdo com controlador PID

Na Tab. 6.1 sdo apresentadas as relacdes dos sinais de atuagdo dos elementos do sistema

com o sinal 16gico uzg;.

Tabela 6. 1. — Correlagdo entre u;,g; € sinal de atuagdo.

Variavel

Descricao

Uyent! Wemp10 | WGMPIO Uventl Sinal de rotagao do ventilador 1.

Uyalatl 0 0 90 Sinal de abertura angular da valvula atmosférica 1.
Uyalctri] 0 0 0 Sinal de abertura angular da valvula proporcional 1.
Uyaldfl] 90 90 0 Sinal de abertura angular da valvula DF11.
Uyaldf2 1 90 90 90 Sinal de abertura angular da véalvula DF21.
Uyaldf3] 90 90 90 Sinal de abertura angular da valvula DF31.
Uyaldfa] 90 90 0 Sinal de abertura angular da valvula DF41.
Uyent2 Uyen2 Wemp20 | Wemp20 Sinal de rota¢ao do ventilador 2.

Uyalai2 90 0 0 Sinal de abertura angular da valvula atmosférica 2.
Unaletrl2 0 0 0 Sinal de abertura angular da valvula proporcional 2.
Uyaldfi2 0 90 90 Sinal de abertura angular da valvula DF12.
Uyaldf22 90 90 90 Sinal de abertura angular da véalvula DF22.
Uvaldf23 90 90 90 Sinal de abertura angular da véalvula DF32.
Uyaldp4 0 90 90 Sinal de abertura angular da valvula DF42.

Ufieio n Ufieio 0 Sinal de do sistema de freio.
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Considera-se 90 como valvula fechada e 0 como valvula aberta. As velocidades angulares
de repouso dos ventiladores wgapr € Waup, sdo de 90rad/s.

Os valores dos parametros dos controladores Kjyens, Kivent € Kaven: d0 sistema de poténcia e
Kpficio, Kifieio © Kagieio do sistema de freio foram ajustados através da ferramenta mateméatica
iterativa “PID Tunning”, disponibilizada no programa Simulink ®, 2007. Esta rotina calcula
iterativamente os ganhos mais adequados através de ajustes no tempo de resposta e no valor da
sobre-resposta da a resposta do sistema em malha fechada quando submetido a uma fun¢do
passo. Os ganhos foram ajustados para um carregamento de 50 passageiros. Na Tab. 6.2 sdo

apresentados os seus valores.

Tabela 6. 2. — Valores dos ganhos dos controladores PID.

vaent K dvent K ifreio Kpﬁ‘eio
20,178 45,072 21,186 6,198 9,9959 0,853

Est4 apresentado na Fig. 6.8 o grafico das posi¢des desejadas e posi¢des realizadas pelo

veiculo. Na Fig. 6.9 ¢ apresentado o grafico do erro em posigao.
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Figura 6. 8. — Posi¢dao — Simulag¢do com controlador PID
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Figura 6. 9. — Erro de posi¢do — Simulagdo com controlador PID

Através da Fig. 6.9 percebe-se um pequeno erro positivo, logo no inicio do movimento,
devido a abertura das valvulas e a agdo da pressao provocada pela rotacio do GMP;. Logo apos
ocorre o maior desvio encontrado, proximo de 8m. A mudanga dos atuadores e da malha de
controle da-se aos 60s, como pode ser visualizado na Fig. 6.7. A partir deste momento os erros
diminuem, com os desvios tendendo a zero e se estabilizando em um valor préximo de 0,7m ao
fim do movimento. A curva dos erros no sentido contrario do movimento tem comportamento
similar, com erro final também préximo de 0,7m ao chegar a estacao.

Estes desvios sdo percebidos também nas figuras 6.10 e 6.11, da velocidade e do erro em
velocidade, respectivamente. A variavel “wr” representa a velocidade tangencial da roda do
veiculo, que ¢ fungdo das for¢as de adesdo no contato entre a roda e o trilho, como demonstrado
na Secdo 2.2.1. E observado no grafico de velocidade que o sistema com o controlador em malha
fechada, realizado através do ventilador, apresenta oscilagdes de freqiiéncias menores que o
sistema com o controlador em malha fechada através do freio. Isto acontece em razao de serem
dois sistemas completamente diferentes, € com ajuste nos ganhos diferentes. O sistema de freio ¢
um sistema com capacidade elevada de resposta comparado ao conjunto ventilador-motor do
sistema de poténcia, que apresenta grandes inércias (0 momento de inércia de massa do

ventilador é da ordem de 144,5kg/m”.
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Figura 6. 11. — Erro em velocidade — Simulagao com controlador PID

Na Fig. 6.12 estdo apresentadas as curvas de aceleragdes desejadas e realizadas.

éncias presentes na resposta dos

Visualiza-se nelas de forma mais evidente as diferentes freqii

dois controladores, como comentado anteriormente. Percebe-se também, na curva de aceleragao,

uma freqiiéncia elevada no inicio do movimento. Ela ¢ devida a instabilidade do ventilador, que
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segue o modelo proposto na Secao 2.4.1. Isto se deve ao fado de o veiculo estar proximo ao

ventilador e assim ter uma cdmara pequena para a insuflacdo de ar. A instabilidade pode ser

través destas curvas percebe-

cm a

r

amaras (Fig. 6.13). Tamb

€m nas Pressocs nas €

observada tamb

se a repetibilidade no comportamento do sistema de controle proposto.
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Figura 6. 12. — Acelera¢do — Simula¢do com controlador PID
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Figura 6. 13. — Pressdes — Simulagao com controlador PID
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A nao simetria entre as duas curvas, representada por valores maximos maiores no
percurso de volta, deve-se a ndo simetria do percurso desenvolvido e pela presenca de erro
residual. A separagdo entre estagdes no esquema Bloco Padrao adotado ¢ de 700m, enquanto que
a trajetoria estabelecida ¢ de 690m. Assim, a camara a jusante tem a adicdo de 10m em seu
volume inicial. Ja, a presenca de erro residual faz com que as forgas tenham maiores valores no
percurso de volta de forma a diminuir o maior erro presente.

Na Fig. 6.17 (d) esta apresentado o grafico de forcas atuantes, devidas a diferenca de
pressdo nas camaras. Observam-se forgas negativas quando ocorre a mudanga dos sistemas de
atuacdo. Esta forca negativa € conseqiiéncia da pressdo (também negativa) ocasionada pela
abertura da valvula atmosférica a montante. Na Fig. 6.17, (a) e (b), estdo apresentados os sinais
de atuagdo dos dois sistemas de controle em malha fechada. Na Fig. 6.17, (¢) estdo apresentadas

as velocidades angulares dos GMP’s.
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Figura 6. 14. — Curvas dos sinais de atuacao e respostas — Simulagdo com controlador PID
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Nas figuras 6.15 e 6.16 estdo apresentados os erros de posicao e velocidade para trés tipos
diferentes de carregamentos. Assim, pode-se analisar o comportamento do sistema de controle
frente a variagdo de massa. Como ¢ observado, o controlador do sistema de poténcia apresenta
maiores desvios quanto maior a sua massa transportada. Por outro lado, na situagdo de agdo do
sistema de controle do freio, 0 menor desvio em posi¢do final ocorre com o maior carregamento.
Os desvios na parada ficam entre 0,7 e 0,8m. Estes valores representam uma dificuldade na
aplicagcdo deste sistema de controle em sistemas de transporte com sincroniza¢do de portas
(veiculo e estagdo). Os desvios tém valores similares aos comprimentos das proprias portas, € a

sua presenga impossibilitaria a circulagdo entre o veiculo e a estacao.

Erro em posicao - PVA ventilador

——0 pass.
——50 pass.
——100 pass.

| | | |
Erro em posicao
T To T T T T T T
U

90 95
Tempo [s]

Erro em posigao [m]
o

Tempo [s]
Figura 6. 15. — Erro em posi¢do (3 carregamentos) — Simula¢ao com controlador PID

O caso de carregamento de 150 passageiros nao foi realizado, pois ndo hé condi¢des do
Aeromovel alcancar as trajetorias estabelecidas, como observado nas curvas de aceleragdes para
o caso em pressao do Bloco Padrao (Fig. 6.1, (c)). Verifica-se que o veiculo carregado com 150
passageiros ndo alcanga, mesmo utilizando a maxima poténcia, a aceleracdo estabelecida de
0,8m/s”.

Na Secdo 6.2.2 estad apresentada a aplicagdo de um controlador nao linear, que utiliza os
principios fisicos envolvidos em sistemas pneumaticos para calcular os sinais de atuacdo do
sistema. Nesta metodologia, a lei de controle ¢ aplicada na atuagdo proporcional das valvulas
pneumaticas, de forma a minimizar as respostas mais lentas observadas pela atuagdo direta na

velocidade angular do ventilador. O objetivo ¢ alcancar menores desvios de forma a
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proporcionar a tecnologia uma maior precisdo de parada, possibilitando sua aplicacio em
sistemas de transporte exigentes, como aqueles que usam sincronizagdo das portas de veiculo e

estacao.

Erro em velocidade - PVA ventilado

Erro em velocidade [km/h]

Figura 6. 16. — Erro em velocidade (3 carregamentos) — Simulacdo com controlador PID

6.2.2. SISTEMA DE CONTROLE EM CASCATA

O algoritmo de controle em cascata utilizado nas simulagdes desta secdo foi
originalmente desenvolvido para a aplicagdo em servoposicionadores pneumadticos. A sua
utilizagdo justifica-se, na medida em que a tecnologia Aeromovel pode ser interpretada como um
pistdo pneumadtico em grande escala, ja que a sua movimentacao da-se pela diferenga de pressao
em duas camaras adjacentes. Valendo-se desta a analogia, controladores desenvolvidos para
servoposicionadores pneumaticos mostram potencial para se adequar a esta tecnologia, estratégia
adotada neste trabalho.

O controlador proposto ¢ resultado dos trabalhos de Perondi, 2002, e de Sobzcyk, 2005,
desenvolvido para a aplicagdo em servosicionadores pneumaticos. E necessaria a proposi¢io de
adaptacdes ao sistema de forma que o Aeromdvel represente com maior similaridade um pistao
pneumatico. As valvulas, atmosféricas e de poténcia, no qual o controlador age, devem
apresentar movimentos angulares proporcionais ao sinal de controle e agirem aos pares, de forma
sincronizada. A pressdo constante necessaria, que ¢ fornecida por um compressor acoplado a um

vaso de pressao no caso do pistdo pneumatico, no Aeromovel deve ser garantida pelo controle de
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velocidade do ventilador, transformando o GMP em um servo-atuador de pressao. O sistema
opera através da atua¢do dos dois GMP’s, funcionando em pressdo, com o movimento sendo
ocasionado pela atuacdo das valvulas. A pressdo de suprimento ¢ mantida aproximadamente
constante pela a¢do da velocidade angular do ventilador. Ao parar na estagdo, o controlador em
cascata ¢ desativado. O sistema de manutencao de pressao no GMP entra em modo de espera e o
sistema de freio a disco ¢ acionado, servindo como um sistema de estacionamento.

O controlador de trajetdria desenvolvido por Sobzcyk, 2005, tem sua estrutura em
cascata. O termo em cascata representa a divisdo do sistema em subsistemas interligados,
simplificando a compreensdo e a resolucdo do problema. O sistema ¢ dividido em subsistema
mecanico e subsistema pneumadtico. A parte mecanica, através das medi¢des de velocidade e
posi¢do, calcula a forca necessaria desejada para o acompanhamento da trajetoria de referéncia.
A forca desejada ¢ proporcional a diferenga de pressdo que deve haver nas camaras do
subsistema pneumatico, e ¢ interpretada como a varidvel de entrada do subsistema mecanico.
Assim podem-se aplicar diferentes leis de controle, aos subsistemas mecanico e pneumatico, de
forma que se persigam as trajetorias desejadas. Através das medidas de pressdo nas aletas do
Aeromovel e na saida das valvulas de poténcia o controlador calcula a abertura equivalente das
valvulas que fornece a vazdo madssica exigida para garantir a pressdo necessaria para o
seguimento da trajetéria. Os sinais de atuacao para abertura da valvula sdo obtidos conhecendo-
se as curvas caracteristicas das valvulas, que s3o fung¢des das vazdes massicas exigidas
calculadas e das pressoes diferenciais conhecidas (a da saida da vélvula medida e a de
suprimento, do GMP, considerada constante).

O controlador em cascata pode ser representado pelo diagrama de blocos apresentado na

Fig. 6.17:

X
inversao u veiculo >
— . LN
u(pb Pz: X, u)
T P1ab P2av X5 X)
e R
|
! |
1 lei de controle lei de controle |
L subsistema |« subsistema  |€T——
|u zoe Paa A s des
pneumatico mecanico 1
|
|

algoritmo de controle

Figura 6. 17. — Diagrama de blocos representando a metodologia em Cascata

O conjunto de equagdes que descrevem o controlador ¢ apresentado a seguir:
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Ges 1) = Ay P paes (1) (6.8)

Qs =MyX, —K s (6.9)
S=X—% =X+ 1% (6.10)
u= —f;(pl,pz,x, xX)—A,s - kpcsat(f?A /D) (6.11)

1y (Pys> Uy ) _ 1y (P Uy )
Ax+V,, AL-x)+V,

U(pys Py Xsu) = RrT[ (6.12)

Onde g, (¢) pode ser interpretada como um sinal de controle no subsistema mecénico.
Ele ¢ a forga atuante, devida a diferenga de pressao desejada nas aletas, p,,. . O pardmetro my ¢
a massa lida pelo controlador, K, e A sdo constantes positivas X, ¢ a derivada temporal de uma
velocidade de referéncia X, e s ¢ uma medida ponderada dos erros de seguimento (representados
pelo simbolo (~)) em posigao e velocidade. O parametro u(p,, p,,x,u) pode ser interpretado
como o sinal de controle do subsistema pneumatico. Ele representa a parcela das equagdes (2.31)
e (2.33), das dinamicas das pressdes nas camaras, que estdo em fungdo dos atuadores do sistema
(tvarx). Os parametros k,. e @ sdo constantes positivas da lei de controle do subsistema
pneumatico, proposto por Sobzcyk, 2005. No Anexo III estd apresentado o desenvolvimento
teorico do controlador.

Mais detalhes do controlador utilizado e da prova de estabilidade podem ser encontrados

em Sobczyk, 2005, onde ¢ demonstrado que o controlador € estavel para qualquer valor positivo

dos ganhos. Os seus valores foram ajustados empiricamente, e estdo apresentados na Tab. 6.3.

Tabela 6. 3. — Valores dos ganhos do controlador em Cascata.

5000 2,5 75 5000 9120

Para a garantia da pressdao de suprimento a montante das valvulas de poténcia, Ferreira,
2008, implementou um sistema de controle de forma a fazer com que os GMP's atuem como
servoatuadores de pressdo. Foi utilizado um controlador PI para a garantia da pressdo de

referéncia. Sensores de pressdo instalados no GMP devem fornecer a informagdo para o
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fechamento do lago de realimentacdo. Assim, a lei de controle propostas por Ferreira, 2008, fica

representada pela Eq. (6.13):

uvent){ = KpServ (pdes - pd )+ KiServ (pdes - pd ﬁt (613)

onde Kser € Kiserv 530 0s ganhos do controlador, u,.,.x 0 sinal de atua¢do do conjunto moto-
ventilador, p,. € a pressdo de referéncia e p, € a pressao a jusante do ventilador. Ferreira, 2008,
propde também um método para a identificacdo dos periodos de instabilidade do ventilador, com
0 objetivo de ndo causar deterioragdes ao sistema de atuacdo. Quando identificada a
instabilidade, o sistema de atuacdo impde uma velocidade angular fixa, ja4 que ndo ha
possibilidade do controle da pressdo nestes momentos. Para a detec¢@o da instabilidade utiliza-se
um filtro tipo “Butterworth” de ordem 4 e freqiiéncia de corte de 25Hz. O processo consiste em
aplicar o filtro passa altas, tomar o mddulo do sinal resultante e calcular sua média em uma
janela de tempo. Utiliza-se o valor 200 como limite maximo desta média, sendo que a presenca
de valores maiores faz com que o controlador seja desacoplado do sistema e se mantenha uma
velocidade angular constante. A pressdo de referéncia adotada foi de aproximadamente 60% da
capacidade méaxima do ventilador, 9000 Pa. As velocidades angulares constantes, quando em
instabilidade, tém o valor de 147rad/s e quando parado, na esta¢do, de 120rad/s. Em Ferreira,
2008, encontram-se mais detalhes sobre o desenvolvimento do controlador proposto. Na Tab. 6.4

estdo apresentados os valores dos parametros do controlador:

Tabela 6. 4. — Valores dos ganhos do controlador do servo-atuador de pressao.

20 0,1

Utiliza-se a mesma referéncia de trajetdria descrita na Sec¢do 6.2.2, a fim de comparar e
analisar o comportamento dos dois controladores. Na Fig. 6.18 esta apresentado o grafico da
posi¢do e na Fig.6.19 estd apresentado o grafico de erro de posi¢dao. O valor maximo de erro de
posicdo frente a referéncia ¢ de 0,29m no percurso de volta, sendo um valor de cerca de vinte
vezes menor que aquele encontrado no controlador classico PID descrito em Secao 6.2.2. O erro
final em posicdo ¢ de cerca de 0,04m, também bem menor do que aquele encontrado no

controlador PID proposto.
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Figura 6. 18. — Posicdo —
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Figura 6. 19. — Erro em posi¢ao — Simulag¢ao com controlador em Cascata

O melhor desempenho de seguimento da velocidade desejada com relagdo ao controlador

PID também foi obtido e pode ser visualizado através das figuras 6.20 e 6.21. Os desvios sdo
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imperceptiveis na escala do grafico da velocidade, podendo apenas ser visualizado no grafico

dos erros em velocidade. O erro maximo ¢ de aproximadamente 0,17km/h.

Velocidade do Aeromével

[u/w] speprooje A

Tempo [s]

Figura 6. 20. — Velocidade — Simulagdo com controlador em Cascata

Erro em velocidade

[y/wy|] spepioojan we oug
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Figura 6. 21. — Erro em velocidade — Simulagdo com controlador em Cascata
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do Aeromoével
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Figura 6. 22. — Aceleragdao — Simulagao com controlador em Cascata
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Figura 6. 23. — Pressdes — Simulagdo com controlador em Cascata
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Na Fig. 6.22 esta apresentado o grafico da aceleragdo. Neste grafico tamb

a boa aproximacdo entre as curvas desejadas e realizadas. O pequeno desvio apresentado no

grafico da aceleracdo demonstra a eficiéncia do controlador em cascata ao perseguir e

proporcionar a forca desejada gy.;. Isto € resultado do bom desempenho do algoritmo em cascata
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no controle das pressdes das duas camaras pela a¢do do par de valvulas (de poténcia e
atmosférica). As pressoes nas duas cdmaras podem ser observadas na Fig. 6.23. Percebe-se a
presenca de pressoes positivas a jusante do veiculo durante o periodo de frenagem. Isto ocorre
devido ao fechamento das valvulas e ao conseqiiente aumento da pressdo devido a compressao
do ar pela movimentagao do veiculo.

Verificam-se oscilagdes de alta freqiiéncia tanto nos graficos das figuras 6.22 e 6.23. Este
efeito ¢ resultado da operacdo na regido instadvel do ventilador nos instantes iniciais do
movimento. Isto se deve ao fato de que, nestes instantes, o veiculo ndo desenvolveu ainda uma
grande velocidade, de forma que haja um aumento do volume suficiente que impecga o ventilador
de alcancar o seu limite maximo de pressao. Além disto, a movimentagao da valvula causa
também a operacdo instavel do ventilador, ja que ela estrangula a passagem da vazao maéssica,
provocando o aumento da pressdo na regido delimitada a montante da valvula e a jusante do
ventilador.

Na Fig. 6.28 (a) ¢ apresentado o grafico do sinal de atuacdo da valvula. Percebe-se uma
alta freqiiéncia na oscilagdo no comego dos movimentos, tanto na ida quanto na volta. Este efeito
¢ devido a estrutura varidvel do controlador (que produz o efeito de “chattering”, como discutido
no Anexo III), e de o ventilador estar operando em sua regido instavel. Na Fig. 6.28 (c) esta
apresentado o grafico de forca atuante devido as diferengas de pressdes nas camaras. A curva
segue a mesma trajetdria da curva de aceleragdo, com um patamar intermediario, resultado da
forca aplicada para suprir as resisténcias impostas, como a perda de carga, o arrasto
aerodinamico e o atrito nas partes moveis do veiculo.

Na Fig. 6.28 (b) esta apresentado o grafico dos sinais de atuagdo dos GMP’s e, na Fig.
6.29 (d), o grafico das velocidades angulares dos ventiladores. Percebe-se a ocorréncia de
instabilidade nos ventiladores nos instantes iniciais e finais do movimento, j& que estes operam a
uma velocidade constante. Apds, ha a regido de transi¢do, com ocorréncia de altas freqiiéncias
devidas ao chaveamento entre a velocidade constante e a determinada pelo calculo do
controlador PI do ventilador. Apos, o ventilador opera de forma que a pressdo se mantenha

constante, visando o correto funcionamento do controlador em cascata da trajetoria.
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Sinais Valvulas

Sinais Ventiladores
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a) Sinal de atuagdo das valvulas b) Sinal de atuacdo dos ventiladores
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¢) Forca atuante d) Velocidades angulares dos ventiladores

Figura 6. 24. — Curvas dos sinais de atuagao e respostas — Simulagdo com controlador em

Cascata

Nas figuras 6.29 e 6.30 estdo apresentadas as curvas dos erros de posi¢cdo e velocidade
para trés tipos de carregamentos diferentes. Como discutido na Secdo 6.2.1, ndo se realizou o
ensaio para 150 passageiros, ja que o sistema Aeromovel ndo tem condigdes de seguir a trajetdria
proposta (mesmo utilizando toda a poténcia disponivel). Percebe-se pelos graficos o bom
desempenho do controlador proposto, com erros muito pequenos para os dois primeiros
carregamentos, de 0 e 50 passageiros. Por outro lado, o controlador apresenta um erro no inicio
do movimento relativamente grande quando comparado ao controlador classico da Se¢do 6.2.1.
Este erro ¢ provocado pela impossibilidade de alcancar a for¢a desejada calculada pelo
controlador. Ele pode ser diminuido alterando-se os ganhos do controlador e/ou aumentando-se a

pressdo constante de referéncia imposta ao servo atuador de pressdo. Mesmo assim o controlador
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consegue, ao longo da trajetéria, compensar este desvio inicial, chegando a parada da estagao,

com um erro inferior aos dos outros dois casos de carregamento, com valor préximo a 2cm.

Estes valores de erro final de posicionamento, apresentados nos trés casos e visualizados na Fig.

6.29 indicam a viabilidade do uso do controlador em aplicagdes precisas, como aquelas que

necessitam da sincronizacao das portas do veiculo com a estacao.

Erro em posigdo - Cascata Valvula
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Figura 6. 25. — Erro de posic¢ao (3 carregamentos) — Simulagdo com controlador em Cascata
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Figura 6. 26. — Erro de velocidade (3 carregamentos) — Simula¢do com controlador em Cascata
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6.3. DISCUSSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagdes da aplicacdo da tecnologia
em seus trés modos de operagdo padrdo previstos. Os dados nestas simulagdes foram obtidos
através da aplicagdo no modelo de toda a poténcia disponivel, demonstrando desta forma os
limites dinamicos que a tecnologia pode alcancar. Sao apresentados dados para quatro
carregamentos diferentes, variando do carregamento minimo ao méaximo para os quais o veiculo
hoje em operagdao foi projetado. Estes dados resultam em informagdes importantes para a
definicdo da aplicacdo do Aeromovel a novos sistemas de transporte, de forma a auxiliar no
planejamento através da antecipagdao do desempenho que pode ser alcangado.

Também foram apresentadas as aplicagdes de dois tipos de controladores, com estruturas
e modos de atuacdo diferentes. Foi apresentado e testado um controlador classico PID aplicado
ao sistema de poténcia e ao sistema de freio. Seu desempenho foi satisfatorio, mas nao suficiente
para aplicacdo em sistemas de transporte com parada precisa, ja que seu erro de posicao final
aproxima-se de 0,8m, fora das faixas desejadas. Tem como vantagem a acdo direta no ventilador,
0 que determina menores consumos de energia.

O controlador em cascata, adaptado do trabalho de Sobczyk, 2005, tem um desempenho
melhor em relagdo aos erros de trajetoria, permitindo que a tecnologia possa ser aplicada a
sistemas de transporte de alta precisdo. Ha, com o uso deste algoritmo, o maior controle das
forcas envolvidas no sistema, que ¢ realizado através da agdo das valvulas que comandam as
pressoes nas duas camaras, (a montante e jusante do veiculo). O ponto negativo esta relacionado
a maior demanda de energia, pela utilizagdo de maior poténcia, ja que sua agao da-se através das
valvulas e ndo diretamente através do ventilador. Isto acarreta maiores gastos pela operacdo do
ventilador em regides de menor eficiéncia.

A defini¢do do controlador mais adequado para a tecnologia Aeromoével consiste de um
tema que, evidentemente, deve ser aprofundado. Estudos que envolvam a eficiéncia energética
do sistema devem ser realizados de forma a avaliar a melhor opgdo. E interessante estudar a
aplicacdo do controlador em cascata atuando diretamente no ventilador, através do uso de suas
curvas caracteristicas. Assim poder-se-ia aliar a precisdo e economia de energia de uma forma
mais eficiente.

Os resultados obtidos através da simulacdo numérica encorajam a aplicagcdo destas

técnicas de controle na planta fisica de forma a confirmar o desempenho previsto.
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho aborda o estudo da modelagem dinamica do sistema automatico de
passageiros através de tecnologia pneumatica conhecida como Aeromovel.

O modelo matematico desenvolvido para o Aeromoével diferencia-se dos seus precursores
por considerar, no equacionamento, diversas propriedades e caracteristicas do sistema fisico real.
Por exemplo, pode-se citar a compressibilidade do fluido, atrito de contato roda-trilho, perda de
carga nas camaras, vazamentos. O trabalho também se diferencia pela forma de implementagao
computacional, que se mostrou adequada para ser aplicada tanto no projeto de novas
configuracdes para a tecnologia e no calculo de eficiéncia energética, quanto no
desenvolvimento de controladores de trajetoria do veiculo.

Caracteristicas importantes, como os efeitos da compressibilidade no comportamento da
maquina de fluido, no caso o ventilador (através da aplica¢do das relagdes adimensionais), sdo
tratadas no modelo. Também s3o abordadas as regides instaveis do sistema de poténcia,
demonstrando a existéncia de regides criticas de operagdo. A consideracdo da compressibilidade
do gas e do comportamento do sistema gerador de poténcia permite uma analise mais proxima
dos fendmenos fisicos envolvidos na tecnologia, que ndo haviam sido consideradas em trabalhos
anteriores (descritos na revisao bibliografica). Através da consideracao das forgas gravitacionais
em aclives e da utilizagdo do modelo das for¢as de contato entre roda e trilho ¢ possivel a
representacdo de topologias complexas do sistema de transporte. Além disto, ¢ possivel realizar-
se analises do sistema de freios de atrito, pela observa¢do de pardmetros importantes como o
“slip”, a taxa de escorregamento entre as superficies em contato com rolamento.

O modelo proposto foi desenvolvido no ambiente Simulink® do programa computacional
do Matlab (ver Matlab User’s Guide, 2004). A utilizagdo da linguagem baseada em diagrama de
blocos possibilita uma grande flexibilidade e um 4gil desenvolvimento do trabalho. E possivel
realizar alteragdes significativas no modelo computacional apenas pela substituicdo ou rearranjo
dos blocos.

Para a avaliagdo do modelo proposto foi necessaria a elaboragdo de um modelo
computacional que representa a arquitetura ndo padronizada da tecnologia hoje instalada na
cidade de Porto Alegre. Através de ensaios realizados nesta planta, chamada de Linha Piloto,
pode-se visualizar os comportamentos dinamicos particulares. Ciente das deterioragdes ocorridas
pela ndo manutencdo da planta, observou-se comportamentos ndo esperados, que foram
compensados através de procedimento de calibracdo e adogdo de parametros representativos

destas ndo conformidades.



121

Os resultados fornecidos pelo modelo matematico foram avaliados através da
comparagdo com os resultados adquiridos na Linha Piloto. Apresentou-se 4 diferentes ensaios
com a variacdo de parametros, tais como massa, poténcia disponibilizada e modo de operacao.
Desta forma, demonstra-se a generalizacdo do modelo matematico proposto. Para todos estes
casos, 0 modelo matematico demonstrou-se coerente com os experimentos realizados, com
pequenos desvios (em sua maioria da ordem de 5%) para a quase totalidade das curvas
analisadas. A exce¢do passa pela observacdo de um fendmeno interessante no sistema de
vedagdo do sistema. Notou-se uma relacdo entre as pressdes internas nas camaras e as forcgas
resistivas ao movimento translacional do veiculo, que deu origem a hipdtese de as forcas de
atrito no sistema de vedacdo serem funcdes das diferencas de pressdo entre cdmara e atmosfera,
estudo a ser abordado em um futuro trabalho. Este fenomeno ocasiona o maior desvio entre os
experimentos e os resultados computacionais, com uma diferenca na curva de velocidade de
cerca de 10%. Aliado a isto hd a proposi¢do pela empresa Aeromovel de um novo sistema de
vedacdes mais eficiente em termos de estanqueidade e com menores coeficientes de atrito. E
com base neste novo sistema que um trabalho futuro sobre a correlacdo entre pressdo e forca de
atrito deve-se ater.

Apds a validagdo do modelo através dos resultados dos experimentos realizados na
planta existente, foi realizado o estudo de suas aplicagdes. Foram apresentados os resultados da
tecnologia operando em seus trés modos de projeto, pressdo (“Push”), depressdo (“Pull”) e
pressdo-depressao (‘Push-Pull”). Simulacdes para o caso de maxima poténcia foram realizadas
para quatro diferentes carregamentos. Os resultados permitiram estudar as particularidades destes
trés tipos de operagao e fornecem subsidios para o planejamento da aplicagdao da tecnologia em
sistemas de transporte. Também sdo apresentados graficos de poténcia consumida e eficiéncia
energética, demonstrando a viabilidade do estudo de consumo energético através do modelo
matematico.

Foram implementados computacionalmente dois sistemas de controle distintos. O
primeiro controlador consiste do uso da lei de controle PID para controlar a trajetoria do veiculo
pela acdo da variagdo da velocidade angular dos ventiladores e das forgas de atrito do sistema de
freio. Este controlador obteve respostas satisfatorias ao seguir a referéncia de trajetéria
escolhida, mas com erros de posicdo que o impedem de ser aplicado a sistemas de transporte
com elevada precisdo de parada. Esta dificuldade ¢ superada pela aplicagdo de um controlador
ndo-linear mais sofisticado que age sobre as valvulas do sistema, permitindo o controle continuo
das forcas que atuam sobre o veiculo. Foram obtidos resultados que viabilizam a utilizagdo da

tecnologia no segmento de mercado de sistemas de transporte com parada precisa.
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Mostrou-se que o modelo permite a facil alteragdo do comportamento do ventilador e das
valvulas do sistema, de forma a permitir a avaliagdo das maquinas de fluidos mais adequadas.
Além disso, podem-se modificar diversos parametros, tais como a distancia entre GMP's, areas
transversais das aletas e aberturas equivalentes dos sistemas de vedagdes, etc, o que apdia o
projeto de novos sistemas e configuracdes, fornecendo seguranca ao desenvolvimento e a
evolugdo da tecnologia, permitindo que ela utilize eficientemente o seu potencial na solu¢ao dos
problemas de transporte e mobilidade hoje enfrentados.

Sugerem-se, a seguir, algumas linhas de pesquisa e trabalhos futuros que deverdo ser

realizados para a complementagdo deste estudo:

- Avaliagdo dos principios de deformacdo das borrachas dos sistemas de vedacao e de seu
comportamento (area equivalente de passagem, coeficiente de atrito) como fun¢do das pressdes

nas camaras e das velocidades de deslocamento.

- Realizar estudo para a determinagdo das necessidades de manutencdo em funcdo do
comportamento do sistema, pela monitoragdo das forcas resistivas (manuten¢do preditiva).
Utilizar os dados obtidos neste trabalho, onde ha a presenga de deterioracdo e danos, como

referéncia do comportamento do sistema.

- Estudo do sistema de suspensdo do veiculo, possibilitando a aplicacdo no modelo das
forcas de contato roda-trilho que considera as taxas de escorregamento (“s/ip”) na direcao
transversal do movimento. Isto devera permitir o desenvolvimento de um sistema de frenagem

mais eficiente (ja que em curvas, as rodas do veiculo giram em velocidades diferentes).

- Determinagdo das curvas caracteristicas das valvulas presentes no sistema Aeromovel.
Desta forma tem-se uma representacdo mais acurada dos seus efeitos na dinamica do sistema.
Além disso, o controlador em cascata proposto tera menores erros paramétricos e terd um melhor

desempenho por possuir as informacgdes mais precisas sobre o comportamento das valvulas.

- Andlise, com apoio do modelo matematico, das possibilidades de arquitetura logica de
comandos e da hierarquia dos atuadores do sistema, possibilitando estruturar de forma mais
adequada a inter-relagdo entre os controladores e os sistemas de atuagdo dentro de um sistema de

transportes, onde pode existir um grande ntimero de veiculos e estagdes.
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- Aplicagdo no modelo matematico de outros tipos de ventiladores e avaliagdo do seu

desempenho para cada possivel aplicagao.

- Projeto de controladores sofisticados que se baseiem na atuagdo direta da rotagdo do

ventilador, o que pode possibilitar uma melhor eficiéncia energética.

- Estudo sobre a eficiéncia energética do sistema frente aos diferentes modos de atuagio e

com os controladores propostos para a tecnologia (PID e em Cascata).

- Aplicacao dos controladores propostos ao sistema fisico do Aeromovel e sua avaliagdo.
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ANEXO 1

I.I. — A PERDA DE CARGA EM ESCOAMENTOS LAMINARES

A perda de carga pode ser avaliada localmente, por exemplo, pela analise de um volume
de controle infinitesimal dentro de um tubo circular, durante o regime de escoamento laminar,
como descrito em Fox e McDonald, 2001. Na Fig. LI estd apresentado o diagrama com o volume
de controle e suas forgas atuantes.

E importante observar que no desenvolvimento do equacionamento da perda de carga
reproduzido aqui ¢ utilizada, por conveniéncia, uma sec¢do circular e que, sem perda de

generalidade, as conclusdes aqui apresentadas sobre o fendmeno fisico podem ser explicadas

para o caso da via com se¢ao quadrada, como € o caso do Aeromovel.

Volume de
controle anular

diferencial
L IT T, 27rdx
) X —
S . 9 - | . e [p + Z—Z dxj2ﬂ7’rdrr

—
i Pty G b
5 controle anular Ve ,_/__:-. :
\ 0 diferencial / AR,
_______ by AP i
y dr; | i
z-rr

dT/‘\’
__________ ey e \ +7drT :|27Z'(I'T +dr, )dx
’ T
|
A) Vista de topo do VC B) Vista lateral do VC C) Forgas sobre o VC

Figura L.I. — Volume de controle diferencial usado na andlise de escoamento laminar
completamente desenvolvido em um tubo — retirado de Fox e McDonald, 2001.

Na Fig. LI estdo apresentados o tubo com seu raio Ry, € o volume de controle anular, com
raio 7 € comprimento x. Na parte “C” ¢ apresentado um volume infinitesimal onde estdo
presentes forcas normais originados das pressoes p e esforgos cisalhantes originados das tensdes
cisalhantes 7,,. A soma das for¢as na dire¢do x que atuam sobre o volume de controle resulta na
Eq. (L.

a_p — L d(rTTrx) (I I)
ox r, dry ’
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A tensao de cisalhamento ¢ igual a derivada da velocidade do escoamento pelo raio do
tubo multiplicado pela viscosidade dindmica do fluido, u. Assim, reestruturando e integrando a

Eq. (I.I) em torno de rr tem-se:
(1.IT)

No escoamento completamente desenvolvido o gradiente de pressiao ao longo do
comprimento € constante. Deste modo, com nova integracdo em torno do raio do tubo, pode-se
calcular analiticamente a perda de pressdo do escoamento laminar, equivalente a perda de carga.

Ela esta apresentada na Eq. (L.III):

1281, LV
- i

L
A ou Ap = p| — |=.=— LIII
\D P p( JD 5 (L.II)

Re

onde 4p ¢ a diferenga de pressao ao longo do tubo, L ¢ o comprimento do trecho do tubo onde a
perda de carga ¢ calculada, D é o didmetro do tubo, ¥ ¢ a vazdo volumétrica do escoamento e Re
¢ o numero de Reynolds (descrito na Eq. (2.25).

Como pode ser observada nesta analise, para casos de escoamento laminar, a perda de
carga ¢ funcdo do gradiente de pressdo ao longo do duto, da viscosidade do fluido, dos

parametros geométricos do duto e da vazao volumétrica.
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ANEXO IT

IL.I. CALCULO DO FATOR “F” DE PERDA DE CARGA

O célculo da perda de carga ¢ realizado pela ultima parte da equagdo (2.31), apresentada
abaixo:

)
f%%% (ILI)

Todos os parametros sdo conhecidos, com excec¢do do parametro f. Ele ¢ uma fun¢do do
namero de Reynolds e da rugosidade do meio onde estd o escoamento. E um fator obtido
empiricamente e apresentado pelo Grafico de Moody, encontrado em Fox & McDonald. A
equacdo matematica mais utilizada que descreve o fator de atrito ¢ a de Colebrook, apresentada

na Eq. (ILII):

el"
D 251
oo =2log 3—+ Ref o3 (ILIT)
Onde e, ¢ a rugosidade do meio e Re ¢ o nimero de Reynolds, apresentado abaixo:
xD
Re =~ (ILIII)
Hp

Onde uy € a viscosidade dindmica do fluido.
A equacdo de Colebrook ¢ transcendente, o que necessita interagdes para a determinagao
de 1. A utilizacdo da proposta de Miller para o valor de f inicial produz resultados dentro de 1%

erro. A equagdo esta apresentada na Eq. (ILIV):

-2
e

r

£, =0,25| log %Jr

b

5,74

0,9
€

(ILIV)
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Abaixo sdo apresentados os graficos da variacao do fator f pela variacdo do numero de

4

Reynolds (escala logaritmica) e pela variacdo da velocidade do escoamento. E utilizado o valor

de rugosidade das paredes de 0,15mm.

Grafico do Fator f para a perda de carga
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Grafico do Fator F para a perda de carga
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Figura ILII — Fator f versus Velocidade do fluxo.

Como pode ser observado o fator f apresenta variacao de seu valor para baixos valores de
velocidade. Como o periodo de tempo que o sistema Aeromovel opera nestes valores, €
considerado o fator f uma constante no modelo com valor de 0,015.

Este ¢ um valor que deve ser avaliado experimentalmente na planta para a obtencdo de

resultados coerentes pelo modelo.

ILII CALCULO DO COEFICIENTE DE ARRASTO DO VEICULO.

O coeficiente de arrasto foi obtido considerando-se o Aeromovel um prisma retangular

finito. E utilizado o valor de 1,5, como descrito em Fox e McDonald, 2001.
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ANEXO III

IIL.I. DESENVOLVIMENTO TEORICO DO CONTROLADOR

Para a aplicagdo da estrutura em cascata devem-se manipular as equagdes (2.1), (2.31) e
(2.33) de forma a evidenciar o termo a ser controlado no subsistema pneumatico, a pressao

diferencial nas aletas, “Ap ”. Assim estao apresentadas as Eq. (IIL.I) e (IIL.II).

m,,x=A,p, —F (ITL.T)

veic res

pA = h(plal > PoarsXs X) + ﬁ(pl 9p29xauvalX) (IIIII)

Onde F.s € 0 conjunto de forgas resistivas, 1 = u(p,, Py, XU, ) € h=h(D,y> Dru>X>X)
resultam da separagdo entre os termos que sdo fung¢des da atuacdo da valvula u ,, e aqueles que

sao fungdes exclusivamente dos estados do sistema. Os termos sdo dados, respectivamente, por:

~ m (pl ’uvalX) mZ (p2 ’uvalX)

u(p,, p,,x,u)=RrT| — - LI
(Pr. pa-.1) { Ax+V,,  AL-x)+V,, ( )
r . | Pia P

h(P1uts Paars X> X) = —FAX + LIV
(it Pt %:) anfm A(L—x)+V0j (V)

Por meio de uma lei de controle adequada ¢ possivel determinar no subsistema mecanico

o valor da pressdo diferencial desejada p,,, que leve o veiculo a seguir uma dada trajetoria. No

subsistema pneumatico uma outra lei de controle pode ser utilizada para garantir que a pressao

diferencial aplicada siga p,,, efetivamente. Define-se assim o erro de seguimento de pressao

~

Pa:
Pr=DPs—Pu (I1L.V)

Utilizando-se a Eq. (II1.V), a Eq. (IIL.I) pode ser reescrita:

MmyX=A,py +d(@) (IIL.VID)
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onde my ¢ a massa lida pelo controlador e d(¢) ¢ uma perturbagdo de entrada dada por:

d(t) = AalﬁA - Fres (IIIVII)

A Eq. (IILIV) pode ser interpretada como um subsistema mecanico acionado por uma

for¢a desejada A,p,, e submetido a uma perturbacdo d(¢), definida na Eq. (IIL.VII). A

dindmica do subsistema pneumatico ¢ representada pela Eq. (IIL.II). Estas duas equagdes
demonstram a interconexao da metodologia em cascata, assim, representado na Fig. 6.17.
O projeto de um controlador em cascata ¢ resumido desta forma:

- Computar uma lei de controle g, (#)=A4,p\. (t) para o subsistema mecanico de
forma a fazer com que o deslocamento do veiculo x(¢) siga uma trajetoria desejada x,, (¢) na
presenga da perturbagdo d(z);

- Calcular uma lei de u ,, (#) que leve o subsistema pneumatico da Eq. (IIL.II) a aplicar
sobre o veiculo uma for¢a g(¢t)=A4,p,(t) que segue a forca desejada g, (¢) de forma tdo

proxima quanto possivel.

A lei de controle g, (¢) do subsistema mecanico proposta por Sobczyk, 2005, ¢ baseada

no controlador proposto por Slotine e Li, 1988. A lei de controle u(#) do subsistema pneumatico
¢ sintetizada de acordo com a técnica do controle a estrutura variavel, e o sinal de controle

u,,y (t) (que representa um angulo de abertura das valvulas proporcionais) ¢ obtido a partir de
u(t) através do conhecimento da equagao caracteristica da valvula, descrita pela Eq. (2.54).

Proposto por Sobczyk, 2005, apud Slotine e Li, 1988, a lei de controle proposta para o
subsistema mecanico é:

8ies =MoX, —K s (IIL.VIII)

onde K, ¢ uma constante positiva, X, € a derivada temporal de uma velocidade de referéncia
X, , ¢ s ¢ uma medida ponderada dos erros de seguimento em posicdo e velocidade. Os valores de

X, e s sdo definidos como:

X =x, — A% (IILIX)
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X=Xx—X,, (II1.X)

S=x—X% =X+AX (111.X1)

onde A ¢ uma constante positiva, e X, € a posicao desejada. Todos os termos marcados com (~)

indicam termos de erro, como no caso de p, na Eq. (IIL.V).
Para garantir o seguimento de for¢a no subsistema pneumatico, propde-se a seguinte lei

de controle:

0= —l;(pl s Dy X, X)— A,s — kp(,sat(ﬁA /D) (II1.X1I)

onde ﬁ(pl, P,,%,x) € um termo de linearizagdo por realimentagdo, dado pela parte do
subsistema pneumatico que ¢ independente do sinal de controle u ,, (f) na Eq. (IILII), e k. €

uma constante positiva. A fun¢do sa#(p, / @) ¢ definida como:

-1 Dy/P<-1
sat(p, /®)={p,/®  -1<p,/D<I (LLXTIT)
1 Dyl D>1

e @ ¢ uma constante positiva que define a camada limite do controlador (Sobczyk, 2005, apud
Slotine e Li, 1991).

Sistemas de controle por estrutura variavel comumente utilizam o termo sgn(O), que
forca o controlador a exercer sempre acdo maxima de controle em um dos dois sentidos. Essa
caracteristica faz com que o sinal de controle resultante apresente chaveamento em alta
freqliéncia (chattering), o que ¢ indesejavel por levar a um desgaste prematuro das valvulas
proporcionais. Por essa razdo, o controlador proposto busca suavizar esse efeito pela substituicao
do termo sgn(ﬁA) por sat(ﬁA /dD). Assim, em termos praticos, @ quantifica o grau de
tolerancia a variagdo de p, sem implicar uma acdo maxima de controle: a medida que @
aumenta, ¢ necessaria uma variagdo maior de p, para que o sinal de controle sature. Para
pequenas flutuagdes de p,, portanto, a parte descontinua da Eq. (III.XII) age como um

controlador proporcional, evitando o chattering.
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ANEXO IV

IV.I. MODELO MATEMATICO DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

A seguir sdo apresentadas as equacdes diferenciais resolvidas para o fluxo concatenado

no motor elétrico de inducao, fornecidos por Ferreira, 2008, apud Krause, 1986:

dy r
—= V. —— +—= — IV.I
dt b i qs a)b R X[S (l// mq l//qs ):| ( )

dy I @ r,
—==,|V, —— + = mt — Wi IV.II
i b i o, X, (‘// V. )} ( )

dy',, i ®, -0 r

Tl - = ~ '+ m o IV.III
et [ o jw X,,( % )} (IV.11D)
dy', W —V' Jee—o ) . —v') IV IV
dl b I tr a)b l// qr X,lr mt l// tr ( . )

onde wy, Wys, Wir € Wi sd0 fluxos concatenados, o sub-indice “#” € referente ao eixo direto, o sub-

¢ 9

indice “q” ¢ referente ao eixo de quadratura, o sub-indice

‘G 2

¢ referente ao estator, o sub-indice
“r” € referente ao motor, Vs € Vi sdo tensoes do estator, V,, e V- sdo tensdes do rotor, Wy € W
sdo fluxos concatenados de magnetizacdo, Xj; ¢ a reatancia estatorica de dispersdo, X € a
reatancia rotérica de dispercdo, r; € a resisténcia estatorica, r, € a resisténcia rotdrica, we ¢é
freqliéncia angular do estator, wb ¢ a freqiiéncia angular nominal e or ¢ a freqiiéncia angular do
rotor.

As seguinte equagdes auxiliares simplificam a notagao:

l// |
=X £ 7 V.V
l//mq aq [Xk X'lr J ( )

=X,

J (IV.VI)

-1
&F%=1+1+1 (IV.VII)
Xm Xls X'lr
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onde X, € a reatancia de magnetizacdo do ntcleo e X, e X,, sdo reatancias equivalentes.

As equagdes das correntes em func¢do do fluxo concatenado :

o
by = X_( e 4 mq) (IV.VII)
Is
S
o= W =) (IV.IX)

onde iy € i 530 as correntes estatoricas nos eixos de quadratura e direto.

A equacdo do torque produzido, 7., € igual a:

Tmaz = 57 G)Lb ((l//zs iqs )_ (V/qs its )) (IVX)

onde N, ¢ o nimero de p6los do motor.

As equagdes das poténcias disponibilizadas pelo motor, Pot,,, € entregues a carga,

Potcimer, sd0 1guais a:

POtCmot = Tmot Wr (IVXI)

3
Pot,,, = E(Vmim + Vi, ) (IV.X1I)

O sistema trifasico ¢ considerado equilibrado e, por isso, as grandezas do eixo ‘0’ sdo

consideradas nulas.



