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3
Modelo Dinamico em Fluxo de Poténcia

3.1.
Fluxo de Poténcia & Grafo de Ligacao

O acoplamento de modelos lineares ou ndo-lineares de sistemas
dindmicos, de qualquer natureza fisica, pode ser obtido através do fluxo de
poténcia segundo Speranza Neto (1999).

Conforme tratado na parte introdutéria em um modelo dindmico, obtido a
partir de qualquer metodologia, representado atraves de uma forma matematica
qualquer, empregando qualquer conjunto de variaveis, pode sempre ser definido
através variaveis de saida, as chamadas variaveis de poténcia: esforco e fluxo
generalizados. Entdo este modelo dindmico pode ser acoplado com o de outros
sistemas, que sejam tratados de mesma forma, desde que se verifiquem algumas
condi¢des de compatibilidade entre as variaveis de poténcia nas portas de entrada
e saida de cada um deles.

Este procedimento possibilita a obtencdo de modelos de sistemas
complexos, a partir de uma base simples, aqui chamada de médulos (os modelos
de seus sub-sistemas ou componentes), sem a necessidade de se determinar as
equacOes analiticas resultantes do acoplamento destes modelos. Esta metodologia
é particularmente interessante quando empregada em conjunto com programas
comerciais de simulacdo (tipo Simulink/Matlab), nos quais sdo escritas as
equacOes que descrevem a dindmica de cada mddulo individualmente e ap6s a
compatibilizacdo das variaveis de poténcia de entrada e saida, o0 modelo do
sistema completo esta descrito, bastando apenas realizar as simulagdes.

Deve-se observar que o acoplamento dos modelos s6 sera garantido se
verificadas determinadas condi¢cdes. Quando se consegue compatibilizar
completamente as variaveis de poténcia nas portas de entrada e de saida dos sub-
sistemas, 0 modelo resultante é totalmente equivalente aquele que seria obtido
analiticamente, o0 que permite a sua simulacdo a partir da simples conexdo dos

modulos.
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Entretanto quando ha conflito nas relacdes de causa e efeito (causalidade)
entre variaveis internas ou entre variaveis dindmicas (graus de liberdade
generalizados), o que € caracterizado pela presenca de equagOes algébricas
associando essas variaveis, estas devem ser resolvidas, sob pena da simulagdo ndo

poder ser realizada.

3.2.
Desenvolvimento dos Médulos

Os modelos individuais dos sub-sistemas componentes de um sistema
complexo devem ser inicialmente obtidos, empregando-se qualquer metodologia
disponivel. Recomenda-se que se coloque este modelo na forma de equacgdes de
estado, com qualquer conjunto de variaveis, porém isto ndo é obrigatério. Deve-se
entretanto impor como variaveis de entrada e de saida deste modelo as variaveis
de poténcia: esforco (e) e fluxo (f) generalizados, que nos varios dominios fisicos
séo representadas por: forca e velocidade, torque e velocidade angular, tensdo e
corrente, pressao e vazao volumétrica, temperatura absoluta e fluxo de entropia.

Este modelo sera associado a uma “caixa preta” dentro da qual existird um
modelo matematico, linear ou ndo, relacionando as varidveis de entrada e de saida.
A Figura 3.1 mostra a representacao adotada, utilizando os tradicionais diagramas
de blocos (Fluxo de Sinal). Na Figura 3.2 introduz-se a notacdo do grafo de fluxo
de poténcia, onde a meia seta indica, como nos Grafos de Ligacdo, a poténcia
instantanea que flui para ou do sistema, na qual os dois tipos de variaveis (esforgo

e fluxo) encontram-se simultaneamente representados.

—3 | SISTEMA | ——»

Figura 3.1: Modulo diagrama de bloco.

— | SISTEMA

Figura 3.2: Médulo fluxo de poténcia.
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Por exemplo se for empregado o modelo de estado associado a qualquer uma

das duas representacdes acima, na sua forma linear

X=AX+BU

ATy (3.)
Y=CX+DU

necessariamente todas as componentes dos vetores de entrada U e de saida

Y serdo variaveis de poténcia, mas o vetor de estado X pode ser composto por

qualquer tipo de variaveis.

3.2.1.
Modelo “T”

Inicialmente considerou-se a representacao de uma linha fluida através do
modelo T, cujo sistema elétrico equivalente, grafo de ligacdo, fluxo de poténcia
sdo mostrados na Figura 3.3. Neste caso, as variaveis de entrada sdo as duas

pressdes (£, e P,) nas extremidades do trecho de linha, e as variaveis de estado

sdo 3: as vazdes associadas a cada uma das duas inércias (Q, e Q,) e a presséo

(P) no Unico capacitor. As varidveis de saida, empregadas para os acoplamentos

deste médulo, sdo as vazdes das inertancias.

(a) Grafo de Ligacao (b) Grafo de Fluxo de Poténcia
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(C) Circuito Elétrico Analogo
Figura 3.3: Modelo T.

As equacdes diferencias do modelo T, considerando as resisténcias fluidas

como constantes, sdo dadas por

. 1

¢ =—/F-p-Rq)
A

o1

p—C(ql q,)

. 1

4, =—(p—-P,-R,q,)
I,

ou na forma de estado

o _& i 0 i _i 0 ]
d, I I q, I -
. 1 1 1 P
pl=l = 0 —|p|+l0 0
: C C 0 15
1 9> | 0 i _& q; | 3
L 12 ]2 ] B -
fq,] [1 0 0]gq, 0 0]
A
pl=/0 1 O p|+]|0 P}
1 9> | _O 0 1|49, | ’
3.2.1.1.
Parametros

Os parametros 7, (Inércia Fluida), R, (Resisténcia Fluida) e C,

!
(Capacitancia Fluida) sdo obtidos a partir das Equacbes (2.89), (2.91) e (2.96)

respectivamente, descritos por;
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1. Elemento Inércia Fluida

Relagdo constitutiva linear:  p, =1,q com [, ="—

onde

pu € a quantidade de movimento hidraulica (Ns/m?), sendo py=p a
pressdo em (N/ m?),

¢ é a vazéo volumétrica (m*/s) e

I; é a inércia fluida (kg/m?).

No caso do modelo T com n trechos em série a inércia fluida é dada por

pL
rTh TR TS (3.2)

Elemento Resisténcia Fluida

_ AL
f 2DA2

Relagao constitutiva linear:  Ap =R ¢ com

onde

Ap é a variacdo na pressao (N/m?),
¢ é a vazdo volumétrica (m*/s) e

Ry é a resisténcia fluida (Pa/(m°/s)).

Da mesma forma como descrito para a inércia fluida para o modelo T com
n trechos em série a resisténcia fluida é dada por

_ Al

R == =D

(3.3)

Elemento Capacitancia Fluida

« T 1
Relacéo constitutiva linear:  Ap =—AVol com szﬂ

C, pa’
onde
Ap é a variacdo na pressdo (N/m?),
AVol é a variacdo no volume (m®),
C; é a capacitancia fluida (m*/Pa) e

a é a celeridade (m/s).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421086/CA

3 Modelo Dinamico em Fluxo de Poténcia 55

Para a capacitancia fluida no modelo T com n trechos em série, ndo ha a
divisdo por dois, s por n assim o parametro correspondente é dado por
AL
= C =

S npaz

C (3.4)

3.2.2.
Modelo “ 7"

A Figura 3.4 apresenta 0 modelo 7, formado por dois capacitores, uma
inércia, e um resistor. Possui duas entradas em vazédo (Q, e Q,), e suas saidas sdo
as pressdes (£, e P,), associadas a duas das variaveis de estado, devido aos

capacitores com causalidade integral. A outra variavel de estado é a vazdo na

inércia. (Q) Considerando novamente a resisténcia como constante, o modelo

dindmico agora é dado por
) 1
b= C, (O -9)

1
q=7(p1—pz —Rq)

S
pz—cz(q 0,)

ou na forma de estado

0 —Ci 0 E
7 1 T~ _
R EE: G o
qg|=|— —— —-——=|4q|+| 0 0
wl D P o - L
o = o [7° C,

- C2 - - N
]l [1 0 0fp 0 0__Q
g |=/0 1 0| ¢ |+]|0 O Ql}
p,] 10 0 1)p,] [0 O]
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I
21y P : ——| linha 7T | —
S " "’
C, R C2
(a) Grafo de Ligacao (b) Grafo de Fluxo de Poténcia

P1 R P,

@ 7@ FoQ

(C) Circuito Elétrico Analogo

Figura 3.4: Modelo .

3.2.2.1.
Parametros

Seguindo o mesmo procedimento apresentado para o modelo T pode-se

obter 0s parametros para o modelo = como sendo.

1. Elemento Inércia Fluida

Relagdo constitutiva linear:  p, =1 ,q com [, =—

onde

pu € a quantidade de movimento hidraulica (Ns/m?), sendo Py=p a
pressdo em (N/ m?),

g é a vazdo volumetria (m*/s) e

I; é a inércia fluida (kg/m?).

No caso do modelo “n”’com n trechos em série a inércia fluida é dada por

pL
I, =1=— 3.5
/ oy (35)
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Nota-se que neste caso ndo ocorre a divisdo por 2 conforme ocorria no

modelo T, j& que s6 existe um indutor por trecho.

2. Elemento Resisténcia Fluida

_ A

Relagdo constitutiva linear:  Ap =R g com

onde

Ap é a variacéo na presséo (N/m?),
q é a vazdo volumetria (m*/s) e

Ry é a resisténcia fluida (Pa/(m?/s)).

Conforme apresentado para a inércia fluida para 0 modelo © com n trechos

em série a resisténcia fluida é dada por

_po A

iy, . 3.6
2nDA? (36)

S

3. Elemento Capaciténcia Fluida

< o 1
Relacéo constitutiva linear:  Ap =—AVol com szﬂ

C, pa’
onde
Ap é a variacdo na pressao (N/m?),
AVol é a variacdo no volume (m®),
Cs é a capacitancia fluida (m*/Pa) e

a e a celeridade (m/s).

Para a capacitancia fluida no modelo = com n trechos em série, ocorre a
divisdo por 2 e n, em virtude da presenca de dois capacitores no modelo
cujos parametros séo dados por

AL
2npa’

C,=C,=C,= (3.7)
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3.2.3.
Modelos L (1) e L invertido ([ ).

Na Figura 3.5 tem-se duas formas possiveis do chamado modelo L: o
direto, com fonte de pressdo (£ ) em uma porta, a de entrada, e fonte de vazéo
(Q,) na outra, a de saida; e o L invertido, com fonte de vazdo (Q,) na porta de
entrada e fonte de pressdo (7,) na porta de saida. Ambos possuem apenas duas
varidveis de estado: a pressdo no capacitor (P) e a vazdo da inércia (Q). Além

dos elementos armazenadores, inclui-se um unico resistor para representar a perda
de carga na linha. As variaveis de saida em cada porta sdo as complementares de
poténcia: no L direto, a vazao na porta de entrada e a pressao na porta de saida; no

L invertido, a pressdo na porta de entrada e a vazdo na porta de saida

I
P T P P ] a,
1 | :q 1] | —"'11 Ilnha —l —
R C
(a) Grafo de Ligagéo L (b) Grafo de Fluxo de Poténcia L
I R P
-
P1 Q C 02
el
(C) Circuito Elétrico Analogo
Q4 . P2
Q4 q ——| linha [

o = —f

no— 9=

(d) Grafo de Ligacéo L invertido (e) Grafo de Fluxo de Poténcia L invertido
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P 1 R
A
@ @ ™

(f) Circuito Elétrico Analogo
Figura 3.5: Modelos L ( 1) e L invertido ([ ).

Considerando sempre as resisténcias constantes, as equacdes diferencias

do modulo L séo dadas por

o1
q=§%ﬂ—p—R®

_ 1.
p—C@ 0,)

ou na forma de estado

I 19
Pl e
p 1 0 L? 0 1o
C C
q__10q 0 0| A
ﬁf101lJ+L ij

e aquelas do L invertido por

_ Lo
p—C@lm

1
q=7@—%—R®

ou na forma de estado
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3.2.3.1.
Parametros

No caso dos modelos L ( 1) e L invertido ([ ) a Gnica preocupacdo que se

deve ter € com o numero de trechos (n), assim:

1. Elemento Inércia Fluida

Relacao constitutiva linear:  p, =19 com

onde

pn € a quantidade de movimento hidraulica (Ns/m?), sendo p, = p a
pressdo em (N/ m?),

q é a vazdo volumetria (m*/s) e

l¢ é a inércia fluida (kg/m*).

No caso dos modelos L ( 1) e L invertido (| ) com n trechos em série a

inércia fluida é dada por

pL
[ === 3.8
/ oy (3.8)

2. Elemento Resisténcia Fluida

Relacdo constitutiva linear:  Ap =R, q com ;= Al |q2|
‘ 2DA

onde

Ap é a variacdo na pressdo (N/m?),

q é a vazdo volumetria (m*/s) e
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3.2.4.

Rs é a resisténcia fluida (Pa/(m®/s)).

A resisténcia fluida para os modelos L ( |) e L invertido ([ ) com n

trechos em série é dada por

_p_ Al

—R= 3.9
2nDA? (39)

S

3. Elemento Capaciténcia Fluida
AL

2

Relagdo constitutiva linear:  Ap = iAVoZ com C, =
C T pa
!

onde

Ap é a variacéo na presséo (N/m?),
AVol é a variacdo no volume (m®),
Cs é a capacitancia fluida (m*/Pa) e

a € a celeridade (m/s).

A capacitancia para os modelos L ( 1) e L invertido (| ) com n trechos em

série é dada por

(3.10)

Fonte de Presséao

Uma fonte de pressdo, suposta constante ou variavel no tempo, pode ser

expressa segundo a metodologia de grafos de ligacdo (Figura 3.6 (a)) ou atraves

de fluxo de poténcia (Figura 3.6 (b)). Observa-se pela representacdo da

causal
vazao

limita

idade a relacdo de causa — a pressao fornecida para o sistema — e efeito — a
associada ao seu funcionamento — onde essa Ultima variavel, se necessario,

a primeira, devido a limitacdo de poténcia.
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pfunte
Se—i 0 —
(a) Grafo de Ligacao (b) Grafo de Fluxo de Poténcia

Figura 3.6: Fonte de presséo.

3.2.5.
Fonte de Vazao

No caso fonte de vazdo, também suposta constante ou variavel no tempo, a
Figura 3.7 (a) traz a representacdo do modelo através da metodologia de grafos de
ligacdo e a Figura 3.7 (b) através de fluxo de poténcia. Observa-se pela
representacdo da causalidade a relacdo de causa — a vazdo fornecida para o
sistema — e efeito — a pressdo associada ao seu funcionamento — onde essa Ultima

variavel, se necessario, limita a primeira, devido a limitacdo de poténcia.

qfunte
5f|—"" _
(a) Grafo de Ligacao (b) Grafo de Fluxo de Poténcia

Figura 3.7: Fonte de vazao.

3.2.6.
Véalvula na Extremidade de Jusante ou na Linha

Uma das vantagens da resolucdo do problema de modelagem de linhas
fluidas através do fluxo de poténcia é que ndo importa a posicao da valvula da
linha, uma vez que o problema é tratado de forma modular com variaveis de
entrada/saida. Com isto com uma Unica equacao pode-se representar a valvula em
qualquer posicdo da linha, o que nao € possivel no método das caracteristicas.

O equacionamento da vélvula (Figura 3.8) através do grafo de ligacdo

mostrado na Figura 3.9(a) pode ser obtido através da lei geral de queda de presséo
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proporcional ao quadrado da vazdo dada pela seguinte equacdo (Rosernberg e
Karnopp, 1983):

2
PL=P2=P = 9 (3.11)
S 2C;(x)4," (x)
onde
p» € o diferencial de pressdo instantaneo na linha através da valvula,
0, é a vazdo através da valvula,
C, é o coeficiente de descarga da valvula,
A, é a area de abertura da vélvula,
sendo
0,=0,=0, (3.12)
R-_ P (3.13)

e fluxo de poténcia representativos deste efeito € mostrado na Figura 3.9(b), no
qual a variavel de entrada do sistema é a vazao e a de saida a pressdo. Neste caso
0 elemento trabalha com causalidade invertida (Resistor Fluxo Causal).

Linha
Hidraulica y

0: fechado 1 aberto

Figura 3.8: Valvula na linha.
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X #
R, I ar — 1 -
JI TN X l
P, J Q,
| J _| " Pu :
— 1 . —=| Vahwula
44 f, _ Q,
(a) Grafo de Ligacao (b) Grafo de Fluxo de Poténcia

Figura 3.9: Grafo de Ligacéo Valvula na linha (Resistor Fluxo Causal).

A vélvula pode ser tambem modelada utilizando a Equacéo (2.59). Neste
caso a equacdo deve sofrer algumas alteracdes para adequar-se ao modelo em
grafo de ligacdo (ver Figura 3.10 (a)) e fluxo de poténcia (ver Figura 3.10 (b)).

Neste caso a variavel de entrada do sistema é a presséo ( p,) e a de saida a vazéo

(O, ) (Resistor Esforgo Causal). Primeiro deve-se substituir na Equacéo (2.59)

H, :% e 0,=0,, em seguida deve-se fazer algumas simplificacdes para

obter a seguinte equacéo

0, =C, 4|2 (3.14)

R - Iai 1 .
Tl X 'H_\-\‘ X l

P Py P
__-1_A-| 1 |____L —u“
q-| q2 q,.,

(a) Grafo de Ligacao (b) Grafo de Fluxo de Poténcia

Figura 3.10: Grafo de Ligacdo Valvula na linha (Resistor Esfor¢co Causal).

Com isto, pode-se verificar que ambos os métodos utilizaram a mesma

equacdo para representar o comportamento do sistema. O método das
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caracteristicas através da Equacdo (2.59) e o fluxo de poténcia através da
Equacdes (3.11) e (3.14).

3.2.7.
Juncéo de Dois ou Mais Condutos

Esse elemento de conexdo representa a jun¢do de dois ou mais condutos.
Na verdade esse componente pode ser representado por uma simples equacgéo de
continuidade, e a equacao de conservacao da vazdo deve ser atendida de acordo

COM a expressao:
4, =41 — 43 (3.15)
Nessa expresséo, a vazdo de saida g, depende das vazdes de entrada ¢, e
da vazdo de saida ¢,. Nesse caso ndo se tem uma relagdo entre presséo e vazéo,
pois a pressdo é considerada Unica para todos 0s pontos, conseqiiéncia imediata da
hipo6tese de ndo haver perda de carga nesse elemento.
Os grafos de ligacéo e de fluxo de poténcia representativos deste efeito sdo

mostrados nas Figuras 3.11 (a) e (b). Pela causalidade nota-se que esse

“componente” distribui pressdo para 0s pontos do circuito a ele conectados.

X :

F— ) —= — a0 | —
a 0 4 Juncac )
3 1 3
(a) Grafo de Ligacéo (b) Grafo de Fluxo de Poténcia

Figura 3.11: Representagdes do Elemento de Juncéo de tubulagdes.

3.2.8.
Bomba de Deslocamento Positivo

A Figura 3.12 (a) mostra o grafo de ligacdo de uma bomba de
deslocamento positivo, incluindo os seus principais elementos, a partir do qual

pode-se obter o seu modelo dindmico, dado por
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=T, ~bo-C,p)

1 1
p=E(CBw—§p—Qo)

ou na forma de estado

o _ﬁ i 0 i _i 0 ]
4 L q, I r
) 1 1 1 P,
p — 0 — 1l pl+l O 0
i C 0 1|5
1 9> | 0 1 R, |9 I

L I, I, - -
_ql_ 1 00 q; 0]

A

p 0 1 Of p|+ 0 P}
4] [0 0 1]q, I

onde T, € o torque externo fornecido por um motor, @ € a velocidade angular da
bomba, J € o seu momento de inércia, b representa os atritos internos da bomba,
Cp é a capacidade volumétrica da bomba, p € a pressdo na saida da bomba, C é a
sua capacitancia fluida, associada a compressibilidade do fluido e a efeitos de
cavitacdo, R € a perda de carga devida a vazamentos, e Oy € a vazdo na saida da

bomba consumida por componentes a ela conectados.

R {5 R
l .[Qa @ p
I C

(a) Grafo de Ligacao (b) Grafo de Fluxo de Poténcia

Figura 3.12 Bomba de Deslocamento Positivo.

Considerando 7,, € Q, constantes no tempo, . € p. representam as

condicdes em regime permanente, dadas por

bRC T
p. = 2 L, _ Qo (3.16)
b+C,R\ b Cy

1
w, = [MJ(T,” +C,RQ,) (3.17)
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onde na equacdo de p.., a razdo bR/(b + C5’R) representa um efeito de dissipacio
— perda de carga - equivalente no dominio fluido, (7,/b — Qy/Cs) uma velocidade
relativa efetiva, Cg (T,,/b — Qy/Cp) caracteriza uma vazdo efetiva em regime
permanente, e conseqientemente o produto desses termos leva a uma pressdo
estaciondria. J4 na equacdo de ., 0 termo 1/(b + C5’R) representa o inverso de
um efeito de dissipacdo equivalente no dominio mecénico, RQ, uma queda de
presséo efetiva em regime permanente, Cz (RQy) um torque resistente gerado pela
perda de carga, e portanto (7,, + Cz RQy) € o torque sobre os elementos girantes
da bomba, que dividido pela coeficiente de dissipa¢do mecanica, leva a velocidade
estacionaria da bomba.
Nessas condices, a eficiéncia total do sistema é dada por

n= % (3.18)
Com isto é possivel determinar as perdas internas do sistema, para fins de
simulacdo computacional, uma vez conhecidas as caracteristicas de rendimento da
bomba. Assim, uma boa estimativa para os valores dos parametros representativos
das perdas pode ser obtida a partir de alguns poucos testes e simulaces,
conhecida a capacidade volumétrica e a eficiéncia do equipamento.

Uma representagdo mais simples para a bomba pode ainda ser adotada,
considerando como entrada a velocidade angular do motor (£,) na entrada,
eliminando, portanto esta variavel de estado do modelo dindmico, levando a uma
Unica equacao diferencial dada por

p=(C,Q, = p-0)) (3.19)
C R
que podera ser empregada dependendo do tipo da analise a ser realizada. Por
exemplo, quando apenas os transientes fluidos sdo de interesse, € ndo ha
necessidade de se conhecer a resposta da parte mecénica, suposta como mais
rapida que a fluida.

O modelo mais simples de uma bomba de deslocamento positivo, sem
considera-la como apenas uma fonte de vazdo, é aquele no qual sua dindmica
como um todo e os efeitos dissipativos sdo desprezados, e se relaciona a saida em
vazdo com sua capacidade volumétrica e a velocidade angular de entrada. Assim,

qg=C,Q (3.20)
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3.2.9.
Acumulador

O acumulador hidropneumatico, Figura 3.13, representado por um
capacitor ndo linear integrador composto, € um reservatorio de éleo pressurizado a
gas, ou elemento armazenador de energia que apresenta uma relacdo Pressdo X
Volume complexa, tipicamente ndo linear. A partir da escolha de um ponto de
operacdo e das variacfes em torno desse ponto, uma aproximacao linear pode ser
bastante realista. A principio, foi considerado um comportamento linear para o
acumulador, na qual tem-se as variacdes de pressdo a partir de um valor de
pressurizagdo inicial (pg), como funcdo do volume (V), varidvel integrada da
vazdo (V = [ q dt).

A relacdo constitutiva linear do acumulador € representada pela equacéao

p=pr ¥ (3.21)

AC
onde Cyc é a chamada capacitancia fluida, que depende da geometria do
acumulador, das propriedades do fluido hidraulico e também das propriedades do
gas confinado no seu interior, € a pressdo p, indica a pressurizacdo inicial do
acumulador.

No caso do modelo ndo linear a capacitancia é fungdo do proprio volume e
da pressdo. Nos sistemas hidraulicos que possuem acumuladores a gas para
regular as caracteristicas de pressdo e vazdo do Oleo de trabalho, o gas
normalmente ndo tem tempo de trocar calor com suas vizinhangas. Assim, uma
boa aproximacéo para o comportamento dos gases em um determinado ponto de
operacdo (Po, Vo) € a de um comportamento isentropico (sendo reversivel, sera
também adiabatico), que conduz a uma relagédo constitutiva da forma

Ap = %AV (3.22)
onde C € a capacitancia do gas para o ponto de operacao considerado, e pode ser
expressa por

VO

C=—0 (3.23)
By
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onde 7, e Py sd0 o volume do gés e a correspondente pressdo no ponto de
operacdo e y é a relacdo entre os calores especificos a pressdo constante e a

volume constante.

tomada de gas

N2
diafragma
Acumulador
tomada de dleo —la_nl_i¢| —=
pB
(a) Esquema Fisico (b) Grafo de Fluxo de Poténcia

Figura 3.13: Acumulador HidroPneumatico — Acumulador Nao Linear Integrador

Composto.

3.3.
Acoplamento dos Mdodulos

Obtidos os modelos individuais de cada componente, para que estes possam
ser conectados deve-se inicialmente verificar se as variaveis de entrada e de saida
destes modelos s&o compativeis. Analisando 0 acoplamento entre os sistemas (1) e
(2) mostrado na Figura 3.14, tem-se que a variavel de saida de (1) e de entrada em
(2) é o esforco e a variavel de saida de (2) e de entrada em (1) é o fluxo, o que
garante neste caso o imediato acoplamento entre estes modelos. Diz-se entdo que
os modelos tém causalidade compativel, o que se ndo ocorrer implica em
alteragbes que serdo discutidas adiante. Lembra-se que a causalidade estd
associada a relacdo de causa e efeito que sempre existe em ligacbes onde flui
poténcia, ou seja € o efeito de carga sempre presente na interacdo dindmica entre
sistemas fisicos: quando um elemento fornece esforgco (ou fluxo) para outro, este
reage fornecendo fluxo (ou esforgo) para o primeiro.

Na Figura 3.14 representa-se no fluxo de poténcia o sentido da varivel
esforco pela barra causal (Karnopp et al. (1990)), indicando na ligacdo de (1) com

(2) que o esforco vai de (1) para (2), e conseqlientemente o fluxo retorna de (2)
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para (1). E oportuno neste momento justificar que a notacdo utilizada para
representar as ligacGes externas dos sub-sistemas e a relacdo de causa e efeito
entre as variaveis de poténcia € a mesma adotada pelos Grafos de Ligacédo por se
considerar que esta € a mais compacta e completa notacdo desenvolvida para este

fim.

[
> &
D] | @ D@
T r
Figura 3.14: Conexdo de Mdédulos em Diagrama de Blocos e em Fluxo de Poténcia.

Para que se possa utilizar modelos matematicos previamente desenvolvidos
no acoplamento de sub-modelos é necessario ainda verificar se o sentido de
poténcia estabelecido para cada modulo é 0 mesmo. Entretanto esta situacdo, caso
ndo ocorra, € menos restritiva que a da causalidade, pois basta inverter o sinal de

uma equacao de saida ou de entrada, de modo que a conexdo por ser realizada.

3.4.
Condicdes de Compatibilidade

Discute-se a seguir as condi¢gdes que garantem o acoplamento entre os sub-
sistemas. Na Figura 3.15 os modelos (1) e (2) de uma ou mais portas (multiportas)
de poténcia podem ser imediatamente conectados, pois tanto a causalidade quanto
a poténcia sdo compativeis, ou seja as variaveis de entrada e saida de cada um dos
modelos e o sinal das equacgdes associadas sdo coerentes, ndo havendo a

necessidade de altera-las para a conexao.

(1) N+ — (2) L |— 2

Figura 3.15: Modulos com causalidade e poténcia compativeis.

Quando, conforme a Figura 3.16, a poténcia de um sistema estd em um dado
sentido e a do outro em sentido contrario, basta inverter o sinal da equagédo de
entrada em (1) ou de saida em (2) para que haja compatibilidade. Lembra-se que

normalmente existem sistemas de mais de uma variavel (de maltiplas portas ou
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multivariavel), devendo-se portanto inverter apenas o sinal da equacgdo

correspondente a variavel de entrada ou de saida para a conexao.

Ol — +—[@] = [D—F3

Figura 3.16: Modulos com causalidade compativel e poténcia invertida.

Entretanto se ocorre a situacdo mostrada na Figura 3.17, a principio 0s
modelos (1) e (2) ndo podem ser acoplados, pois como indicado neste caso a
variavel de saida de (1) é o esfor¢o e a de entrada em (2) é o fluxo, assim como a
de entrada em (1) é o fluxo e a de saida de (2) € o esforco. Diz-se entdo que ha
conflito de causalidade, o que implica na dependéncia matematica entre as
variaveis que caracterizam a dinamica do sistema acoplado, ou seja hd menos
graus de liberdade fisicos no modelo completo do que a soma dos grafos de
ligacdo individuais. Isto gera uma malha algébrica (equacBes algébricas

dependentes) que deve ser resolvida.

If
~

|+ +—| (2 _

Figura 3.17: Médulos com causalidade incompativel.

A quebra da malha algebrica pode ser feita através da manipulacéo analitica
das equacbes associadas, 0 que altera os modelos individuais desenvolvidos.
Assim estara se modificando as variaveis de entrada e de saida e compatibilizando
a causalidade. Esta ¢ uma solugdo “elegante” mas trabalhosa, que pode ser
invidvel em alguns problemas, principalmente aqueles que envolvam equacGes
ndo-lineares ou sistemas de equacOes retangulares, cuja inversao é dificil ou até
mesmo impossivel por metodologias tradicionais.

Uma outra solugdo requer o conhecimento dos componentes que seréo
conectados, pois deve-se alterar a natureza fisica do acoplamento, se for possivel,
através de elementos de inversdo de causalidade, como apresentado na Figura
3.18. Estes elementos podem ser sub-sistemas especialmente desenvolvidos ou até

mesmo simples elementos adicionais que sdo introduzidos de modo a
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compatibilizar as varidveis no acoplamento. Tomando como exemplo 0s sistemas
mecanicos, a introducdo de um elemento mola adicional (de grande rigidez) entre
duas inércias permite inverter a causalidade associada a uma delas, o que
compatibiliza a conexdo, evitando a manipulacéo que levaria ao elemento inércia
equivalente, sem alteracdo significativa no desempenho do sistema acoplado. O
mesmo procedimento pode ser generalizado para qualquer sistema fisico e suas

conexoes.

(D |—+— mvenstooe [+ | (2)

CAUSALIDADE

@O |—1+—| 2

Figura 3.18: Quebra do Conflito de Causalidade por Elementos de Inversdo de

Causalidade.

Uma vez que este procedimento de acoplamento esta sendo desenvolvido
para aplicacbes computacionais, a quebra do conflito de causalidade através de
recursos numéricos também ndo pode ser descartada. A introducdo de
“seguradores” ou de “atrasos de transporte” de retardo desprezivel, pratica comum
para se resolver malhas algébricas computacionalmente, ou ainda a de “atrasos
simples” de primeira ordem, com ganho unitério e constante de tempo também
desprezivel, sem qualquer justificativa fisica, pode auxiliar na solucdo deste
problema (Speranza Neto e da Silva (1997)). Porém deve-se atentar para o fato
que devido as dindmicas destes elementos serem muito rapidas isto altera
significativamente o tempo de simulagdo dos modelos assim obtidos. Este recurso
é 0 equivalente computacional do apresentado na Figura 3.18, ja que se introduziu
um elemento especial para poder conectar os sub-sistemas.

Pode haver ainda situacdes de conflito de causalidade entre variaveis
internas dos sub-sistemas, 0 que ndo acarreta em problemas mais graves. Uma vez
que esta incompatibilidade ndo ocorre entre as variaveis de poténcia de entrada e
saida, isto ndo implica em malhas algebricas entre variaveis que deveriam ser, a
principio, dinamicamente independentes, e portanto ndo hé, a priori, necessidade

de se quebrar estas malhas internas.
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3.5.
Acoplamento Através do Fluxo de Sinal

Em alguns modelos é conveniente e mais simples adotar sinais de comando,
relacionados a fontes ilimitadas, ndo estando portanto associados a poténcia,
conforme apresentado na Figura 3.19. Além disto pode-se também conectar sub-
sistemas através apenas de sinais, sem que haja poténcia fluindo entre os
elementos acoplados. Neste caso inclusive ndo ha necessidade destas variaveis

serem de poténcia, tanto na entrada quanto na saida, como mostrado na Figura

3.20.
.rl
& =| C
L I
Figura 3.19: Sinal de Comando, sem fluxo de poténcia.

l
ad O] nd O] mn | KO] Ll §E)

®—@

Figura 3.20: Conexdo sem fluxo de poténcia, apenas com fluxo de sinal.

Quando se adota hipoteses simplificadoras que permitem este tipo de
acoplamento, comum quando se trabalha com sistemas de instrumentacdo e
controle, que ndo geram efeito de carga para 0s sistemas aos quais estdo
conectados, ndo ha preocupacdo com conflitos de causalidade ou
incompatibilidades, pois qualquer variavel pode ser empregada para transferir
sinais de um sistema para 0 outro nestas condi¢cbes. Note que em um mesmo
sistema algumas ligacdes podem ser feitas através do fluxo de poténcia e outras

apenas com o fluxo de sinal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421086/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421086/CA

3 Modelo Dinamico em Fluxo de Poténcia 74

3.6.
Aplicagéo

Com o intuito de exemplificar a teoria descrita neste capitulo serdo
propostos trés modelos de linha fluida utilizando os modelos T, Pi e L

respectivamente onde os médulos individuais estdo representados na Figura 3.21

através de Grafo de Ligacdo e na Figura 3.22 através de Fluxo de Poténcia.

I I I
:Q1 l;]1 Iq [?2 | Q1 ;]1 Iq 52 P1 Iq [F; ,
0, ' T a, ' a,
O G
Modelo T Modelo . Modelos L ( )

Figura 3.21: Grafo de Ligacdo Modelo T, Modelo =, Modelos L ( 1).

Py . P2 0, . 9, Py . Q,
—| linhaT |—— —~| linha 7 | — | linha ] [—
94 a5 Py Py q p

Modelo T Modelo . Modelos L ( 1)
Figura 3.22: Fluxo de Poténcia Modelo T, Modelo =, Modelos L ( 1).

O modelo da linha fluida pode ser obtido de forma direta conectando em
série 0s Modelos L, ja que este modelo possui compatibilidade de causalidade. No
caso dos modelos T e = a conexdo em série ndo pode ser feita de forma direta,
devido ao conflito de causalidade destes modelos. Em virtude deste problema é
necessaria a inclusdo de um elemento de inversdo de causalidade marcado de
vermelho na Figura 3.23 e na Figura 3.24. ApGs a inclusdo dos elementos de
inversdo de causalidade os modelos se tornam similares, de forma rapida podemos
ver que a utilizacdo do modelo L é direta e simples, mas esta simplicidade ira
depender da situacdo de uso do modelo.
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Figura 3.23: Grafo de Ligac&o analogia entre os Modelos T, Modelo 7, Modelos L ( 1).
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Figura 3.24: Fluxo de Poténcia analogia entre os Modelos T, Modelo =, Modelos L ( 1).

No caso do modelo T a conexdo sequencial ou em série, através das suas
portas de entrada e saida de poténcia, leva, inevitavelmente as inércias com
causalidade diferencial ou aos elementos inércia equivalentes, o que ndo torna o
procedimento de acoplamento automatico. Quando se trata de um Unico trecho de
tubulacdo, com entradas em pressdo, pode-se adotar este modelo para analisar tal

sistema. Quando existem bifurcacGes na linha, 0 modelo T também pode ser
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empregado, pelo menos no trecho da tubulag&o conectado ao distribuidor de vazéo
sob uma mesma pressao.

O acoplamento de modulos 7z em série, para caracterizar a discretizacao de
uma linha fluida de grande extensdo também levaria ao aparecimento de
elementos equivalentes, mas agora de capacitores com causalidade diferencial, o
gue ndo é recomendado. Entretanto, é apropriado o uso de um Gnico modulo,
qguando as entradas sdo fontes de vazéo — por exemplo bombas de deslocamento
positivo e/ou valvulas de controle de vazéo.

Nota-se que a diferenca dos modelos L e L invertido, consiste apenas nas
suas arquiteturas, torna um mais apropriado para uma determinada construcdo do
que o outro, e vice-versa. Pela sua versatilidade, e devido a ndo existéncia de
restricbes no que diz respeito a geragdo de elementos equivalentes — ou com
causalidade diferencial, além do fato de se poder construir os outros dois modelos,
0 T e o ~ através da conexdo adequada de dois dos modulos L e L invertido,
considera-se este tipo de representacdo como a aquela que melhor caracteriza um

trecho de linha fluida.
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