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ANALISE DINAMICA DIE UM SISTEMA COM BIFURCACAO DE POTENCIA

Ii CONTRCLE DIZ VELOCIDADU

R s UMO

Neste trahalho & desenvolvido a simulacgao digi-
tal simplificada dc um veiculo hibrido, no intuito de se
analisar a viabilidade de uma operacdaoc pre-programada por

um perfil de percurso.

0 controle para o elemento principal do veiculo,
sua transmissao, € analisada tedrico e experimentalmente.
Posteriormente sao estudadas as instabilidades introduzi-
das pelo controle e também estabelecida uma rotina de cal
culo baseada na generalizacgao da tecnica de matriz de
transfereéncia para determinagao das freqliencias naturais
do sistema.
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TITLE: "DINAMICAL ANALYSIS OF A SYSTEM WITII POWER BIFURCATION AND
VELOCITY CONTROL"™.

ABSTRACT

In this work a simplified digital simulation of an
hybrid vehicle is developed, and the feasibility of the pre-
programmed operation of a driving cicle is investigated.,

The control of the transmission of the vehicle is
analised theoretically and experimentaly, and the instabilities
introduced by the control are determined. A generalized technique
based on transfer matrices is also developed and the natural

frequencies of the transmission are obtained.



TNTRODUCAO

A crise energética mundial nos Gltimos anos alertou a
humanidade sobre a necessidade de se criar tecnologias que possi-
bilitem o aproveitamento das fontes alternativas de energia e sis

temas mais eficientes que acompanhem sua utilizacio,

Grandes perdas ocorrem, por exemplo, durante a frenagem
de um veiculo comum, quando parte de sua energia cinética & dissi
pada pelos freios. Se o ciclo de operagido do veiculo (aceleracio,
manutengdo de velocidade e desaceleragido) ocorrer com freqiiéncia
alta, ter-se-a um desperdicio elcvado de energia.

A utilizacgao de um volanté, para armazenamento de ener-
gia, incorporadeo ao veiIculo permite recuperar uma parcela conside
rdvel de energia que seria dissipada na frenagem. Esta recupera-
¢do € conseguida pelo aumento de rotagdo do volante que vira a
fornecer parte da energia necessaria a aceleracio subseqliente.Com
isto € possivel nivelarmos a demanda de poténcia da fonte, e  se
utilizarmos uma transmissdo continuamente variavel (com rendimen-
to razoavel dentro da faixa de operagio necessaria), temos a pos-
sibilidade de manipular adequadamente o fluxo de poténcia entre
as fontes de energia (no caso volante e motores elétricos) permi-
tindo assim, condig¢des de maxima eficiéncia.

Esta bifurcagdo através de um redutor (caixa de engrena
gens planetadrias) permite, também, reduzir a poténcia que passa
pelas maquinas elétricas e, conseqlientemente, as perdas de ener-
gia e o tamanho destas mdquinas.

O acionamento elétrico do sistema pode ser feito por
motores c.c., de excitagao independente mantendo-se fixa a cor-
rente de campo; ¢ que torna conveniente o controle na armadura
através de um recortador. Deste modo, & possivel manter-se as ve-
locidades angulares de cada elemento do redutor dentro de faixas
de velocidades pré-estabelecidas para que o rendimento do mesmo
seja miximo.

A complexidade e o nimero de fatores envolvidos na sin-
tese de um sistema de transmissdo hibrido exigem, como estudo pré
vio, a simulagdo do sistema num computador. Um trabalho semelhan-

te & apresentado por Stavropoulou em [1], que simulava ea um com-



putador um veiculoe hibrido cujo sistema de transmissdo era contro
lado por maquinas elétricas. Ao mesmo tempo, Souza Lima [2] otimi
zou uma caixa de engrenagens planetarias de 3 eixos, de tal modo
que ela tivesse um rendimento otimo dentro das faixas de operagdo
especificadas no projcto dec um prototipo de um veiculo  hibrido,

construido pelo Laboratdrio de Projetos Mecanices da UNICAMP.

0 presente trabalho tem comec primeiro objetive simular
em um computador o ciclo completo de operagac deste veiculo hibri
do jé com uma transmissao otimizada incorporada, levando-se em

conta, inclusive, as perdas do sistema.

De posse deste cstudo de visbilidade serao analisados os
elementos responsaveis pela bifurcagao de poténcia. Com isto, o
objetivo principal do trabalho se fixa no estudo dinamico de uma

transmissdo de engrenagens planetarias com seu controle.

No primeiro capitulo deste trabalho caracterizaremos a
simulagao da operacao completa de um veiculo hibrido, levando-se
em conta um dado perfil de velocidade. Assim sera possivel viabi-
lizarmes uma estratégia de controle, que permitira ao sistema

atuar dentro de faixas Otimas de operagao.

No capitulo dois, de posse do estudo de viabilidade, es
tudaremos trens de engrenagens planetdrias compostos, obtendo as

relagoes principais entre torques e rotagbes para os seus eixos.

Mais ainda, no capitulo tres, implementaremos um siste-
ma de controle por realimentacgaoc de estado e modulagao em largu-
ra de pulsos, utilizando recortadores projetados para transferir
poténcia de duas fontes de energia (uma representara um volante e
a outra um motor elétrico} a um eixo (representara as rodas de um
veiculo). Tal controle visa manter as velocidades angulares de ca
da elemento do redutor dentro de faixas pre-estabelecidas, para
que o rendimento do mesmo atinja um ponto Otimo.

0 capitulo quatro sera dedicado & analise dinamica do
sistema eletromecanice. Enquanto a analise de estabilidade fei-
ta no capitulo anterior para o controlador permite determinar as
regides estaveis de operagac, a modelacao atraves de matriz de
transferencia permite avaliar as caracteristicas dinamicas do

trem de engrenagens planetarias (TEP).

0 capitulc cinco apresentara a simulagao de um  modelo
em escala reduzida que representa os conmponentes principais de um
TEP, seu controlador e as fontes de energia (mecanica e elétrica),



objetivando cnsaiar o rendimente ¢ a performance dinamica deste
modelo.

Finalmente, no capftulo seis, um resumo das principals
conclusoes ¢ apresentado. Um esquema demonstrativo do plano de

trabalho proposto & mostrado na figura I.Ll.

Verculo
Hibrido

E studo da Bifurcacdo de Poténcia

Estratégia de Controle
Andlise de Estabilidade
Ensaio de Rendimento

) o

Andlise Verificagdo

Tadorica Experimental

T~

Resultados e Conclusdes

Figura 1.1 - Plano de trabalho proposto.



CAPTTULO 1

SIMULACAO DIGITAL DE UM VEICULO HIBRIDO

1.1. INTRODUCAO

Nosso sistema basico de bifurcacdo de potencia no ciclo
de operagdc de um veiculo hibrido esquematizado na figura 1.1,con
siste de um volante, uma caixa de ecngrenagens planetarias compos-
ta, dois motores - geradores CC, um banco de baterias e um controla
dor de velocidades. O volante incorporado ao sistema tem por obje
tivo nivelar os picos de potencia na bateria, além de permitir a
regeneracao da energia de frenagem do mesmo, armazenando no volan

te parte de energia cinetica, que seria dissipada em calor.

Neste capitulo obteremos, a partir de um dado perfil de
velocidade imposto as rodas de um veiculo, uma estratégia de con-
trole, que permitira ao sistema trabalhar dentro de suas faixas
de rendimento Otimo. Salientamos, que dentre as diversas formas de
se chegar a estes resultados, o caminho escolhido deveu-se as ca-

racteristicas da caixa planetaria.

. ' Perfil
de
Velocidade

Sistema de Bifurcagdo de Potsncia

[T T T T T T T T T T T T T T T T e s e s e 7
] I
: Motor-Gerador |
I Principal :
' |
i Controlodor }
Motoriste } de TE.P ; Veicuio

| |_vetocidade - |

|
: - Motor-Gerador :
| Auxiliar I
i | ;
| ]
: Bateria . Volante }
} |
! |
i |
b i e e e - o —— —————— e e el

Figura 1.1 - Esquema basico do ciclo de operacao de um vefculo hibrido.



1.2. ANALISE DO FLUXO DL POTENCIA

A analise do fluxo de poténcia entre volante e os moto-
res geradores € fungio do perfil de velocidade do veiculo, que
possul tres fases distintas, a saber: aceleragao, veclocidade cons

tante e frenagem.

Assim sendo, para um estudo completo do sistema, € ne-
cessario analisar cada fase scparadamente. Saliente-se que tais
perfis de velocidade sao normalizados e uma rapida discussio sera
abordada, ainda neste capitulo.

1.2.1. Analise do fluxo de poténcia na fase de aceluragao

Durante a fase de aceleracao, além da energia prove
niente do motor principal, parte da energia disponivel no volante
€ transmitida mecanicamente as rodas do veiculo através da caixa
planetaria. C restante desta energia & transmitida para o motor

auxiliar, agora funcionando como gerador.

A eficiéncia da transmissdo de poteéncia e alta devi-
do ao fato do caminho escolhido ser o preferencial para o fluxo
de poténcia mecidnico e, conseqilentemente, o rendimento serd o oti
mizado. Além disso, como o circuito de controle mantém constante
o nivel de corrente na bateria, nao ha ocorrencia de descargas de
corrente na bateria (que acarretariam altas perdas de energia). O
esquema basico desta fase &€ mostrado na figura 1.2.

e ——m  Mogtor
E _— Gerador
Iy Principal ,
. g . y .
Motorista Controle - : I TE.P B Velouls (Rodas) .
. 1 a -
o -
! i : Motor
: "'é‘_“‘ Gerador b
¢ i N
i : Auxtior F.P Mecinico
8aterio WO —— Vaolonte ¢ TETTm —F.P Eldtrico

e s et Sinaf ENtrico

Figura 1.2 - Fluxo de poténcia do veiculo hibrido na

aceleracao.

Como as maquinas elétricas e o volante podem atuar como motor e/

ou gerador € necessario convencionar-se um sentido de torque e



rotacdo para as difercntes cetapas. Assim, a representagido de si-
nais para a caixa de engrenagens planetdria na fase de aceleragao

fica sendo:

el xo M w P
a - + -
I3 + + +
c + - -

onde convenciona-se qgue:

rotagao (w): € positiva se o vetor rotacdao tiver o mesmo sen
tido do versor de referencia do eixo.
momento (M): € positivo se o vetor momento aplicado tiver o
' mesmo sentide do versor de referéncia do eixo.
Potencia (P): € positiva se estiver entrando no sistema ( se
0 momento e rotacao tiverem o mesmo sentido) ,ou

seja, a maquina atua como gerador.

1.2.2. Analise do fluxo de poténcia na fase de velocidade
constante.

Nesta fase as duas maquinas elétricas existentes  no
modelo funcionarao como motores. 0 motor principal mantera o veicu-
lo numa dada velocidade, enquanto o motor auxiliar tera a fungio
de vencer as perdas do sistema de bifurcagdao (engrenamentos, man-
cais, perdas aerodinamicas). O esquema deste processo esta repre-

sentado na figura 1.3.

Mator-Gearador, )
Principal

i
u.-.m_j ] oy . . ig
Motorista Controle Sp— TER Veiculo Rodos
r'- == ‘.%‘ :lMohwGomdor
b =) Auxilier 5 F.2 Meclinfes
. = rm i e BB E161Y

Baterid Volants F.R Eietrico

—————== Singl Eldtrice

Figura 1.3 - Flixo de potencia do veiculo hibrido para manter a velocidade.



Similarmente ao item 1.2.1, a representacao de sinais tera a se

guinte configuracgao:

e1X0 M w P
a + —_ = - - = -
b - + -
c - - +

11

Nota-se, obviamente, como o eixo "a" & desacoplado nesta fase, a

rotagdo e a poteéncia nio possuem um sinal definido.

1.2.3. Analise do fluxo de poténcia na fase de frenagem

Quando o controle detecta um sinal de frenagem, prove
niente do motorista, ele opera no mode de frenagem chaveando o mo
tor principal para que opere como gerador, enquanto a maquina elé
trica auxiliar opera come motor. Esta reversao faz com que a velo
cidade do veiculo caia. Durante esta fase entao, o0 excesso de

energia cinética do veiculo & dirigido para o volante.

A eficiencia de energia €& alta porque uma fragao sig-
nificativa de poténcia é recuperada através de um caminho mecani-
co. Além disso, do mesmo modo que na fase de aceleracio, a guanti
dade de energia proveniente do veiculo determina a taxa de frena-
gem, que por sua vez contrcla o nivel de corrente na armadura do
motor auxiliar, mantendo assim constante o nivel de corrente da
bateria. O esquema desta fase & mostrado na figura 1.4, seguido da
representacao de sinais.

Motor
=" Gerador
N Princioal
. — i ¢ o 1a
Motorists |- Controle | : - rER velculo Rodos
i ,,
! e Motor j [
| pemmm— o -} @ercdor - h
I . Auxiliar _L____ —~——=FF Macgnico
Bateria Vilante T Fp Eldfrico-
" mrae—waeSingl Elétrico

Figura 1.4 - Fluxo de potencia do velIculo hibrido na frenagen.
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CIX0 M {4 |’
a + + +
b - + -
c - - +

1.3. SINTESE DE OPLERACAC DO CONTROLADOR

As trGs situagOes anteriormente descritas sd serao via
veis através da implementacdo de um controle. Como foi visto an-
teriormente, o veiculo hibrido possui duas maquinas elétricas de
corrente continua, sendo que ora uma funciona como gerador e ou-
tra como motor, ora ocorre o inverso. Ha instantes, ainda, em
gquc ambas as maquinas cstardo {uncionando como motor. Tais inver
soes sao realizadas pelo controlador que devera funcionar do se-

guinte modo:

(a) quando a mAquina elétrica & operada como motor, a
poténcia elétrica entra através dos terminais da
aritddurs @ sai pelo e¢ixo na forma mecanica.

(b) BE funciendmente como gerador, entra poténcia meca
fliea pelo eixe ¢ sai poténcia na forma elétrica ,
44 ¥avés dos terminais da armadura.

Portants,; pars a méquina funcionar como motor & neces-
sdrio que a tensds A6s terminais da armadura seja maior quc a
forca contra~glétromotriz, ¢ o0 inverso deve acontecer para o
funcionamentd €E6#E geruader. Um esquema de atuacio do controla
dor & mostrads fAa figura 1.5.



Mutarizta

Acalorader Freia

Circuity p Wotor
Amoatrador i L?i:;?::?n
R D

1
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Jg
E

T Detetor

. S
Nivel
. t
lav >0 F——0)
SN i
e e e T y
~ACAlerasfe
CHA H
IT-Montendo a Velogidads ‘;r CHF b:m ];lII 1
LI ~Franagem i ir sehodaiiie
Bateric %
Vip )i Jzir t

ip: corrente na armadura do motor principal
ia: corrente na armadura do motor auxiliar
Av: variacdo de velocidade.

Figura 1.5 ~ Esquema do funcionamento do controlador de velocidade

1.4. SIMULAGAO DIGITAL DE UM VEICULO HTBRIDO

Até agora ficaram estabelecidas condigoes de operagao
para nosso sistema. Fica claro relo que foi visto anteriormente s
que devemos controlar as duas mdquinas elétricas de tal forma
que estas levem o sistema para suas faixas Stimas de operacido.

Devido a complexidade de nosso sistema de bifurcacao,
simularemos num computador digital as condices de operacgao do
velculo hibrido, otimizando assim um perfil de velocidade que se-
ra imposto ao nosso motor auxiliar, atraves de um controlador.

O programa devera simular os perfis de velocidade, ace-
leragao, torque, poténcia e energia de cada componente do veiculo
hibrido. A simulacdo completa é desenvolvida a partir das equa-
¢oes de energia do modelo, comparando-se as entradas e saidas des
ta energia: Bin outras palavras, no fim de cada c1c10 a energia
consumida da bateria & 1gua1 @ energia requerida pelo veiculo
acresclda das perdas envolvidas no Sistema.
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Durante a accleragao a cnergia consumida da bateria, so
mada 2 energia extraida do volantc, é igual a encrgia requerida
pelo veiculo mais as perdas no sistema: enquanto gue na frenagem,
0 consumo de energia da bateria, mais a reducao da energia cinéti
ca do veiculo € igual as perdas no sistema mais a variacgdao de

energia cinética que o volante ganha.

Pelo exposto acima, ate o momento a simulagao restringe
~-se somente ao fluxe de poténcia, uma vez que nao foi modelado o
sistema de bifurcagdo de poténcia (vide também Ming-Chan, £3]) .Se
ja entao, um esquema completo do veiculo e sua transmissio por en

grenagens planetarias detalhados na figura 1.6.

TP2+ TSI Ie—z- "
) .

L

t3

N f
<
—i

B

B
F-

v—[}-} L
-
|

ia

£
x
I
—f—

b

(o)
J

MR Bl

Nt N e

Figura 1.6 - Esquema da transmissac obtida para estudo.

Uma analise desta figura mostra que a caixa proposta &
constituida de dois planetarios [Pl, Pz) com relag¢ao de transmis-
5340 ié e io’ respectivamente, ¢ de uma transmissdaoc simples com
redugdo iv'

Mais ainda, temos que definir o perfil de percurso do
veiculo, ou seja, a curva v(t), velocidade do veiculoc en funcdo

do tempo.

Existem diversos percursos padronizados. A MAN® sugere
um perfil de percurso na forma de trapézio isdsceles (figura 1.7



(a)), enquanto a SAL** rccomenda um per{il de quatro etapas

11

para

veTculos elitricos, cuja forma ¢ representada na figura 1.7(b).

Vel = ———~

S2

Utilizaremos o perfil de veclocidade sugerido pela

dos

(a} perfil sugerido pela MAN(™*)
(b) perfil sugerido pela SAL(*¥)

|
'
i
1
1
|
|
|

— 1
*l tl. tll' [t') f
F‘__tg__—i_¢7__.jr —_— e tf ..L 19 tq i tr _ | fc tf L ?p
- 1 1 !
Figura 1.7 - Perfis de percurso sugeridos para veiculos hibri

MAN,

por scr o mals simplcs para uma analisce inicial. Os valores reco-

mendados para os parametros do perlil sao apresentados na

tabela

abaixo.
v, - velocidade de regime ..vvevsnevorens. 50 Km/h
a - acelETaca0 ti.iuiierrieneanean e 1.3 m/s?
S -~ espago percorrido .......iiiiaaiaann 500 m
t, - tempo de aceleTagdo ..e.eveinionieonn 10.7 s
t, - tempe no regime ......eiiiiiiiianenn . 25.3 s
te - tefpo de frenagem ..... e e ne e 10.7 s
ty ~ tempd Patrado cuieeveiien i vreas 18.0 s

Tahela 1.1 - Valores recomendados para o perfil de per
gitrse de um veiculo hibrido.
*MAN = Maséhinenfabrik Augsburg Nlrnberg

**SAL = Btandatd Autemetive Engineer

-
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De possc de um per{il de velocidade convenlente, intro-
duziremos os princlipais dados inercentes ao sistemua que poessibili-
tarao a simulagao do comportamento cinematico de um veiculo hibri
do. Utilizaremos, para tal (inalidade, os dados de um prototipo
existente no Laboratorio de Projeto Mecanico da UNICAMP, que se

encontram sumarizados na tabela 1.2.

_INER(_:IAIX)VOLJ\N'FI:: L I L I I R A L R ) Jvz ,L)E kgl’]'l

- INCRCIA EQUIVALENIT IO VETCULO . ... [ o = 16,18 kp.n’
-EXTREMDS DAS FAIXAS DE ROTAGAO DOS EI w =0 a + 3000 rpm

XOS DA CALXA i ENGRENAGINS PLANETA-  w =+ 12000 & + 8000 rpm
RIAS wrieiiererinnseananensennnnenss @ =+ 3000 @ + 2200 rpm

C
-RAZOES BRASICAS iO (planetario 1) ... -2,56

i (planetario 2) ... -5,18

-RENDIMENTC NOS ENCOSTOS DOS ENCRENAM. n = N, = Npg = .90

O
-RELAGCAO ENTRE AS VELOCIDADES DOS LI- 1 i-ig
XOS DA CAIXA PLANETARIA +.vivvvnnn... I (“’b(i_ir )
0
. (ig no V1 -1)
~-RELACAD ENTRE 05 'TORQUES DOS LIX0S .. M_1 = W B%
©di n 11
o 0
iy
_ 1o "o
MC = - Ma
v 15
Tab&ld 1:2 = Dados principais dec um veiculo hibrido.

Até o fiomento definimos todos os clementos do sistema
de bifurcagdo, além da sistemdtica de atuacio nos controles. Com
estes dados podemos simular o comportamento do vefculo  hibrido,
caracterizado at¥&ves dé sua transmissio, e posteriormente impor
uma estratéqla de ¢controle que leve o veiculo ao comportamento de

sejado previamente:

Inicialmenté sinmularemos nosso veiculo, sem considerar
as perdas envolvidas durante o processo. De acorde com o que foi
assumldo cO resrelto ao perfil de Vvelocidade do veiculo, a acele
+AvES 48 St {HEPcia & constante (fipgura (1.10a). -
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sendo o torgue tambem constante, a petencia que acelera

- - . i
o veiculo ¢ lincar ¢ parte de zero. Considerando-se 1sso, parecce
ser uma hoa aproximagdo assumirmos que a potcncia disponivel no

volante ¢, também, uma funcao linear com o tempo ([igura 1.8).

SIMULACAC DIGITAL. RE UM VEICULS HIBRIDOD
POTENCIR NGO VOLANTE
]
18
a‘a R —— ———— o —_— e ———— . e ———
1.8 |-
1,2
.8
. .4
L]
2 I
2 MexH ¥ - ¥
z [
. -4 b
& 1
—.a8}
-1zt
_1.8 -
| L | " 1
2.8y ] 26 T 52 63
TEMPZ L[segl
Figura 1.8 - Poténcia disponivel no velante.

A variacao dec cncrgia armazenada no volante, dada pela

jdrea da figura 1.3 no intervalo At=t"-t', &:

1

ﬁbv = E Piméx . At (1.1)

onde P; & a poténcia maxima no volante.

Utilizando-se uma variavel de tempo normalizada., a ex-
pressdo da poténcia em funcao do tempo serda cntao:

Ogt<l . (1.2)

Conseqiientemente,a expressio da velocidade angular no
eixo do vélante,; podera ser determinada a partir da igualdade:

P‘idt = aEv (1.3)
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Z.

.o 1 2|
com K\EV % }Jv (mf u]oj‘

Como a poténcia no volante ¢ linear com o tempo, a velo

cidade neste eixo & expressada, entao, por:

Piméxtz.ﬂt )
W, = St (1.4)

J

vV

Por sua vez, a velocidade no eixo do motor auxiliar, po
dera ser determinada flacilmentec, a partir das relagoes cinemati-
cas de um TEP. A figura 1.9 apresenta o comportamento cinematico
de um veiculo hibrido, a partir de um perfil de velocidade conhe-
cido, e a figura 1.10, mostra a acelcragac nos eixos do sistema

em estudo.

Conhecendo-se a potencia Pi e a rotacao Wy, NO eixo do
volante, pode-se obter, numericamente, o torque no cixo do volan-
te:

My = S (1.5)

A figura 1.11 representa 0s torques nos eixos da caixa
de engrenagens planetarias, cujas relagGes sao obtidas a  partir
da equagao 1.5.

Como o maior interesse é no conhecimento das poteéncias
envolvidas no processo, as mesmas apresentam-se representadas na

figura 1.12,



SIMAACAY OIGITAL X LY VEICULO HIHRIDG
PERFIL DX VELOCIUOE 1O WICQLO

Ha FRud/a)

N i N L
e 13 28 34 2 83

TEr¥d Lampgl

STMA ACAC DIGITAL DE i VETICIAD HIBRTH
VELOCCIDADE NO EIXG O VOLANTE

wWo [(Rad e
-
m
T T

4

-2

8.9 4

BIMAARCAD DIGITAL DE UM VEICILO0 HIBRIDG
YELGCIDADE HO E1X0 I HOTOR AUKILIAR

4.8

8.2

B4

Wo CRad/el
)

4.0 fs E‘ﬁ a— E‘E s

TEMPO Lengd

Figuta 1:9 - Cemportamento cinematico de um veiculo hibrido
(d) Perfil de velocidade do veiculo
(h) velocidade no eixo do volante
f¢) velbcidade no eixo do motor auxiliar.



4.8

¥.r

E.4

Ae [red/ud)

=1
~1.0
~2. 4

-3.2

BIMAACAS DIQITHL DY UM VEICILO HYPRIDO
RCELERACAC H0 EIXKD DO VEIGLO

1.%
4

.4,

19 o) E 3

TEMPQ Lawgl

in.2
4.4

1.5

8.7

B tredseEl
o
a

~Te i
~ia.8
~i4,4

—iG.0

ETHLLACAO DICITAL DE LM VEICILD HIBRIDO
ACELER: CRO NO EIXNG DO VOLPNTE

T[T

3.8

i ] " | .
i3 2 8 13

TEMPO LaegY

Po Cred-agl
s

=2,4

-5.8

-4

BIMLAC/) DIQITAL I¥ tM VEICULO WIBRIDO
ACELOHCA0 NG £1X0 DO MOTOR FROKTLIA

4.6 ¢

N i ' 7] Be

R 1 !I‘.“j

Figura 1.10 ~ Aceleracac versus tempo

(a) Aceleragao ns
(B) Atéleracio o
(€] Aceliéracio to

eixo do velculo
8ix0o do volante

¢ixo do motor auxiliar.
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SIMAACAO DICITAL DE tM VEICULO WIBRIDO
TORGLE HO EIXO DO VEICAQ

nwr
4.4 :
sl
ral

1.2+

Ma IN.m3

~1.2
~R.4
~3.8

—4.0
-1.0 £ s ] ¥ Ba

TEMPO [ang]

T T T Y

YN ACAD DIGITAL D LM YEICLLD HIBRINO
TORRUE MO EING U0 VOLANTE

2.8
1.E

»
-

—T T T
.

DN, =
+*
-

TE#G Taegl

BIMAMCH) HIGTTHL Dl LM VELCILO HIBKRIDD
ToNAE W) £IXO DO POTOR MXILIAK

10,8
14,4

Mo [M,mY

=22

—T T

~1R.8

14,4
~10.8 T3 o 1) 13 2

TEMPO Cawgyl

T

Figtitd 1:11 - Torque nos eixos do sistema
{d) torgque no eixo do veiculo
(b} totque ho cixo do volante
{c} toerque no cixo de motor auxiliar.



FIMULACA) DIGITAL DE UM VEICULO HIERIDO
POTEHCIA N0 EIXG DD VEICLAD

1e.3
14.4 -
19.8 -
7.2 -

Pa [Hattel)

8|
~7.2

~18.9

™ T T T T T

e
-18.8 5 % 1] gy s

TEMFD Lewgl

BIMALACAG DIGITAL DE UM VEICULD HIBRIDN
POTENCIA KO £IX0 DO VOLATE

2.2
i.0F

1.2

Po CHutte]

=t

LI e |

B8 15 it %5 gz i

TENO Lawg]

SIMAACAG DIQITAL DE LM VEICLLO HIBRIDO
POTEHCIA MO EIXO DO HOTOR AUKILTAR

is.2

12,8

—yTT

LH
&
a.e '
Bt [
i1 3 i
-8.4 —
& f
~tE:8 s
b frm # s &

L

Po [Hattal

Figura 1.12 - Potencia envolvida no processo.
(a) Poténcia no cixo do weiculo
(§) PotBiiEia 1o e¢ixe do volante
(¢) P6iBrcia fio eixo do motor-auxiliar.
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CAPITULO Z

ANALISE MATEM.. ICA DE UM T.E.P. COMPOSTO

Como citado na introducao o objetivo principal deste tra
balho € o estudo dinamico da transmissao por cngrenagens planeta-
rias do veiculo hibrido simulado no capitulo um, cujos resulta-
dos apresentados naqucle capitule demonstram a viabilidade do sis
tema. A partir destec cuapitule deixarcmos de lado o veicule como

um todo e nos restringiremos a caixa de engrenagens planetarias.

2.1. RELAGOES CINEMATICAS EM UM T.E.P. COMPOSTO

Trens de engrenagens planetarias sao mecanismos relati-
vamente complexos, e o estudo de suas caracteristicas & assunto
de inlmeros artigos publicados, destacando-se os trabalhos de La-
vai  [4], Sanger [5]. Neste capitulo desenvolveremos as princi-
pais relagoes cinematicas de um T.E.P. composto. Estas baseiam-se
em principio, em relacdes derivadas de um T.E.P. simples, cujas

equagOes basicas sao apresentadas no apéndice 1.

Propoe-se para modelo de T.E.P. composto uma transmis
sao feita da associagio de dois planetarios (P; e P,) e uma engre
nagem simples. Essa caixa esta representada esquematicamente na

figura 2.1 a qual servira de referencia para os desenvolvimentos

que se seguem.

£ [
5 3 |

W 1T, ] I {Eﬁiv
s i, LT _Lﬁ _h

=
(=2
o

o ———
N—I?
N

D s AT
Jef ] Wit

2

A= N e
1o io

@ )

Figura 2.1 - (a) Redutor Planetirio Composto
{b} Bsquema do T.E.P. Composto.
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Como pode-se notar pela figura 2.1, cnquanto o planeta

rio Pl possui a coroa [ixa (suas rclacoes de intcressc sio denota
dos pelo sub-Tndice "'}, o planctario P, ¢ associado a uma trans

missao simples (T.S.) por engrenagem. Mo, My e M. representam 0s
c :
momentos aplicades aos cixos para os quais as velocidades angula-
res sao denotadas, respecctivamente, por Wos Wy € W
. . L ~ - -,
Denominaremos 1, i, as razocs basicas dos planetarios
1 ¢ 2, respectivamentc c, iV a relacao da transmissao simples. Es

tas podem ser escritas (vide apendice 1) como:

: S
i == 2.1
© W,y = W ( ]
2 5
w, - w'
. 1 s
v 7
Lo ) (2.2)
W, — W
“e
lV = ;—' (2 3}
2
Por analogia do exposto no apendice 1 e, observando a

figura 2.1b, podemos es5Crever gue:
w =m1 Y w5=w1 e W, = W (2.4)

Manipul snd6-8é coiveniente, as expressoes (2.1) a (2.4),

chega-se a equagﬁo Gué relaciond as velocidades angulares entre
0s eixos da caixa:
b iy f ;
o = %_mwfﬁ_ P %q
b %33 /L% T Y (2.5)
’ & v

A partir da équacas 2.5, podemos obter as seguintes ex-
pressoes:

_ (2.6)
g

| 1 e
i
fé':(H
et
|
k-
|
| e
x
==
%)
j
| LI



1 - 10 1O
fac (—'”". )Kbc "= (2.7)
1 - i’ i
o] v
i 1 1 - 1
_ v .V 0 a
Kch T Kab ( _, ) (2.8)
1 i 1 -1
o) 0 o

i- L 1
= e = 7
Kab 1 .y - Kep (2.10)
-1 i
0 v
iv i, 1 - io
Kca = _i__._ - _]:._._... (————-_-1 B i' )Kba [2.11)
0 O o]
“i
onde k.. = —— i,j = a, b, ¢
1] w
J
A figura 2.2 ilustra a faixa de operacao do sistema,

determinada a partir das equagdes (2.5) e (2.7). Para uma melhor
visualizacdao do comportamento cinematico do T.E.P. composto em
estudo representaremos cssas failxas de velocidade de duas maneil

1

ras distintas. s valores de io, io o i.V 540 constantes e s¢ en-

contram na figura 2.2Zb.
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=R b B e v o+ MMM s ooy o= kb
T E

¥ = B B2 %" B o+ v oy EEREW " -

Wa [ xIBEQ rpm ]

R A 3

ﬂ. 2

3 o

*1 [ 2
E ool S 0
5wl SRR (b)
] =548
£ * " i0=-2,56

m' BEEFRINES i,=- 1,00

b2t P

&.:' . 1 L

]
-

2 3 4 5
=HWe [ »1@E3 rpm 3

Figura 2.2 - Faixa de operagao do sistema

a) w, em fungao de w
b s a
(b) Wy em funcio de w,

2.2. ESTUDO DO FLUXOQ DE POTENCIA E DO RENDIMENTO DO T.E.P. COMPOS
TO

As equagoes (Al1-8), (Al-10) e (Al1-11), referenciadas no
apéndice 1 relacionam os momentos entre os eixos de um planetario
simples. Manipulando-se convenientemente essas expressoes, do mes

mo modo como & feito para um T.E.P. simples, podemos chegar as ex
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pressoes que relacionam dojs eixos da caixa (vide figura 2.1}, ou

seja:

C
(1 Ng = - 1)
M = Wiy My, (2.12)
C (0]
L
n i M
M, o= - 2SS V.2 (2.13)
"rs
1 n 1 it

- TS - -' (2.14)

b (E*H_MWI ) l) TR U

. o o v 0o ‘o0

Sende o rendimento do sistema expresso pelo quociente
entre o fluxo de potencia que sai e o fluxo de poténcia que entra
a analise se reduz a trés situacdes: aceleragao, ffenagem e velo-
cidade constante, cujos perfis propostos foram descritos no capi-

tulo anterior. Assim sendo, tem-se:

bt ST

(a) Aceleracao

Como descrito no agpendice 1, o rendimento neste caso pos
sui a seguinte forma:

n, " < Mewe = Mauy (2.15)
b - . :
\ a Mbwb
ou seja,
)
1 1 b
"'1)..1. onT
c (ionowl VOIS W) g
Mp . 1= (2.16)
~ 1yNTS (1-14) wp 1o |
a 1+ W1 —— -s
oMo (1_1o) We 1y
Para a analise da equacao (2.16) & necessiario determi-
narmos o© sinal de W, e Wi. 0 fluxo de poténcia nesta fase & no

sentido volante-rodas do veiculo, conforme esquema da figura 2.3.
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-
Pc

Ts}— ma - me
iES 12 “1

Pt Py o4
| }_ﬁ._..-q Pr +—{] P }
Ly ! ] 2 Pa Pt

Voiante

W
o
-

Rodas

Pt—Pot. total (armazenada no volante)
PC~P0t. bifurcada no eixo ¢

Pa—Pot. hbifurcada no eixo a

Figura 2.3 - Esquema da bifurcagao de potencia na acele-

racgao.

Neste caso, temos para ambos os planetarios P,e P, a
configuragao do fluxo de poténcia no interior do planetario repre

sentada na figura 2.4.

Ps’ Py
" ks
ff \\ ;f \
ff/ \\ :/ \
F
ll f( \\_91 _'f‘ o \\L
(Fixo) i 2
PizP¢ 4&'5’0 \PCI
Wi = +] Wl = +]
Planetario 1 Planetario 2

Figura 2.4 - Representacido esquemdtica do fluxo de poténcia
(a) planetario 1; (b) planetario 2. '

A porcentagem de potencia transferida aos eixos ''c” e

"a' sera, respectivamente:

N . W

P M.,w -n 1 w

222 T - (_1_ _ (1‘,103) (2.17)

Py Mywg I« 1,0, Wg

Pro™M Y 0w (2.18)
. W ' )

P, Mo ign Mo 1w,



Considerando My -~ 1, podemos escrever, sem perda de ge-
ncralidade.

= - ¢ T {2.19)
I’ [’
5 5
onde
1 w,y 1 - J(; w,,
0 =(__~,,__) —_ = (_._____) il (2.20)
1 - i, we 1 - 157 wy
A figura 2.5 mostra a variaciao de o, dentro da faixa

de operagao do sistema. Através desta e da equagac 2,20, determi-

[l Y

na-sc¢ o sinal de Wye (Py>Pyd,

L

Flgura 2.5 - Variacao de o dentro da faixa de operacgao do
modelo.

(b) velocidade constante

Analogamente a fase anterior, o rendimento nesta etapa
pode ser descrito por:

—Mhu:i
nc+b = “‘g"{;’“ (2.21)
C C
ou seja,
1 N 1 ]
_ _ TS b i
nc_>b _(i W‘I 1) - -(iT 1hriu1J . — (2-2&)
oo 1y oo Ce
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A figura 2.0 mostra um esquema da bifurcacdoc de poténcia

nesta fase. 0 eixo "a'" ¢ desacoplado, ¢ o fluxoe de poténcia & no

sentido motor auxiliar - wvolante.

'T.s.|--r M.A.
Pt 12 y
I:l"—_"i:_~ PrIshs LR v —~

Volante ME L=

Rodas

Figura 2.6 -~ Esquema de bifurcagao de potencia para manter

a velocidade do veiculo.

Do mesmo modc anterior, a representacao esquematica do

fluxo de potencia no interior da caixa planetdria & mostrado na

figura 2.7.
Ps Pg'
s e
s LAY
/ \\\ 5 f \
/\ VAR
t! Jff \\ 2.{Fl } f; \\\
. LY 0 . ——
1{Fixo) 2
/l"Pt - APz
Wo=-1 (a) Wy = -1 (b)
Planetirio 1 Planetario 2

Figura 2.7 - Representac3o esquematica do fluxo de
poteéncia
(a) planetario 1; (b) planetario 2.

Através da figura 2.7, vemos que os sinais de Wl e Wl
nesta etapa ficam automaticamente determinados.

(c) Frenagem

Nesta fase, o rendimento do sistema & determinado por:

My wy,

ng = - (2.23)
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ou ainda:
S ere 1-1 W i
L TS % o b o %
s hf' L ' .
; : longﬂ% i-1l w, 1V~““ (2,203
S T B S P ST >
a i1 Wy v IS ( .n.Wl 1) w
00 o C

A figura 2.8 mostra um esquema da bifurcagao de poten-
cia na fase de frenagem ¢, a conliguracao do fluxo de poténcia no

interior da caixa planctaria € represcntada na figura 2.9.

Pc
TS F———1= M.A. M.P.
' []
Pt 2 1l Po .—I Pt
- ] Py e P2 |e— e -
t' - {
Volonts §=8
' Rodas

Figura 2.8 - Esquema da bifurcacaoc de potencia na etapa de

frenagem.
Ps' Ps
JS' ,ls
AR \
", \\\ ’,: \\\
,/ \\ r/ A
, hY r \\
£/ Y, 2'(Fixo) 1z - ‘o
Pt P PaePy/ Pz
Wi = -] (a) Wl = -1 (b

Figura 2.9 - Configuracdo do fluxo de poténcia.
(a) Planetario 1; (b) Planetario 2.

A porcentagem de potencia bifurcada por "c" e "a" ao ei

xo "b'" sera, entdo:



PS Msm\ ] iO
—_ = — - = _.A‘.. - -_— R T S —— —_ ] T T/ — e — 2 » 2 5
r, M., (1 e ) SR 229
“ L2 O 0 w“g - ( J.O )

W1
K M w (1.1 - 1)
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Finalmente, considerando-se n,“1, podemos escrever:

p 1 Pc; 1
_S = e (83 L= ( 2 - 2 7)
P, 1-c I’1 t

Como P,>P,, wvemos claramente pelo valor de u (figura
2.5), que o sinal de W, sera negativo (Wy=-1) .
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CAPTTULO 3

CONTROLE DO MODELO ATRAVES DE MODULAGRO EM LARCURA DE PULSO (MLP)

Como ja citudo na introdugao deste trabalho, sé & possi
vel obter-se rendimento maximo da T.lL.P. composto, quando as fai-
xas de velocidades preé-cstabelecidas s@o mantidas por um controla
dor. Neste capitulo desenvolvercmos um modclo matemiatico de um
controlador através de modulagao por largura de pulso {MLP), que

atuara em um dos motorcs de tragdo.

Esta analisc matematica diz respeito a linearizagdo da
equacgao recorrente da funcdo de comutacdo, da qual os pontos de
equilibrio serao determinados e, a andlise de estabilidade destes
pontos serd feita utilizando-se o "método das transformacdes pon-
tuais de Poincaré-Andronov'.

3,1. INTRODUCAO

O problema fundamental do sistema de bifurcacdo de po-
téncia utilizado &€ que as velocidades angulares de cada elemento
do redutor devem ser mantidas dentro de faixas pré-estabelecidas
para que o rendimento do mesmo, seja maximo. Sendo o acionamento
elétrico do sistema feito por motores c.c., de excitagao indepen-
dente, e controle na armadura, mantendo-se fixa a corrente de cam
po, o controle mais apropriado € aquele feito por meio de recorta
dores (“chopper'), ja que o mesmo além de outras vantagens, pro-
porciona uma economia considerdvel de energia, e torna-se indis-
pensavel caso a fonte de alimentacdo for uma bateria.

Em estudos anteriormente realizados por Bottura [6J e
Palhares [7] mostrou-se que em controle de maquinas por MLP, uti-
lizando-se recortadores e/ou inversores, existem regides de insta
bilidade local, alémdas instabilidades globais. E neste caso, 0
sistema opera em altas rotacgdes, a ocorréncia dos tipos de oscila
¢bes escritas, s@o sem divida indesejaveis, pois ocorrem com am
plitudes de ondulagao elevadas, podendo acarretar danos ao siste-
ma, além de tornar insegura a sua utilizacfo em transportes,

Sendo o processo extremamente complicado, visto que hi

possibilidade de fluxo de energia em dois sentidos e a necessida-
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de de dois motores para aciond-lo, torna-s¢ necessario assumirt al
gumas hipOteses simpliflicadoras para procedermos a uma primeira
analise, Nosso modeclo matemdtico levara em consideragdo o contro-
le de velocidade somente de um motor, acoplado a uma inércia equi
valente, conforme o esquema apresentado na figura 3.1.

Motor Jeq Jeq- Inércia Equivaiente do Sistema

AW

Figura 3.1 - lisquema simplificado do processo.

Saliente-se que a ocorréncia de instabilidades no mode-
lo simplificado implicard, muito provavelmente, que o processo glo
bal apresentard tal comportamento por necessitar de um sistema de

controle mais sofisticado e portanto mais sujeito 4 instabilidades.

0 sinal de modulagdo pode ser obtido de duas maneiras
distintas: por amostragem natural ou uniforme. Caso a largura

dos pulsos dependa do valor de referéncia amostrado a intervalos

de tempos iguais diz-se que estd havendo amostragem uniforme, e

se a largura dos pulsos for funcide do valor de referéncia no ins-
tante de tempo em que ocorre o bordo do pulso deslocado de sua Po
sig¢do de repousc, a amostragem € dita natural.

A modulagido por amostragem natural permite uma realiza-
¢do pratica mais simples que a uniforme, embora, o tratamento ma-
temdtico para fins de anilise seja mais complicado. Isto deve-se
ao fato de ser a largura do pulso, neste caso, expressa implicita
mente como fungdo do estado no instante de comutagio, ou seja, na
modulagdo por amostragem natural um sinal de comutacio periddico
adequado & adicionado & referéncia e a combinagio passa por um de

tetor de nivel que comanda o comutador, como mostra a figura 3.2.

E
c 4 M{t)! Detstor
' de Comutador |——=
+ Nival va

Fulsos Modulados

m Tens¥o Centinug

Figura 3.2 - Modulador por amostragem natural.
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Como sinal dec comutacao ¢ possivel utilizarmos um sinal
dente de serra, triangular ou mesmo scnoidal. Nos dois primelros
casos havera linearidade entre o valor médio da saida do comuta-
dor e a referencia. A frequéncia dos pulsos obtidos sera, entao,

igual a freqilencia do sinal de comutacao, que deve ser constante.

Para regulacao da tensio deve-se fechar a malha do
sistema: o comutador ¢ comandado pelo sinal de erro, diferenga en
tre a referéncia c¢ o sinual de velocidade como mostra a figura 3.3 ,
onde unimos em um sO bloco o detetor de nivel e o comutador. Uti-
lizamos, neste caso, um controlador proporcional, onde o sinal de
controle € adicionado ao sinal de comutacac e o sinal resultante

comanda o comutador.

v
R+ c ;
- +
- - Comutador Motor w -

Figura 3.3 - Diagrama de blocos do sistema.

Através do comutador a tensido de alimentacao V € comu-
tada com freqilencia constante e aplicada ao motor. Por melo de um
transdutor mede-se a velocidade wdo motor que & comparada com a
tensao R no detector de erro. 0 sinal resultante & manipul ado
por um controlador de tensjo , que envia um sinal para o recorta
dor.

) Durante o intervalo de condugidc do "recortador a ten-
Sao0 V € aplicada ao motor e a velocidade no mesmo deve crescer, en
quanto que durante o intervalo de ndo conducido do recortador a
velocidade do motsr deve decrescer. Assim pela variacao do interva-
lo de condugao por perlodo (ciclo de trabalho do recortador), con
trolafids ¢ valor médiv da tensdo aplicada a armadura do motor.
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3.2. LEQUACOES DO MODELO

0 proximo passo é o modelamento matematico do sistema a
partir de suas equagdcs eletromecanicas, referenciadas no apendi-
ce 3. Assim sendo, temos para um motor D.C. de excitagac indepen-

dente, com corrente dc campo fixa as seguintes equagoes:

v (t) = R () + Ly + Ky w(t) (3.1

Jeq w(t) = KTIa(t) (3.2)
onde v5u14
0 para M(t)<0

Va(t) = Vo
V, para M(t) =0

Sendo,
Va(t) - tensao nos terminais da armadura
Ia(t) - corrente de armadura
L, - indutancia da armadura
Ra - resistencia da armadura
K;.K, - constantes eletromecanicas
Jeq - inércia equivalente do sistema
v, - tensao nominal do motor
M(t) =~ sinal digital definido na fig. 3.2.

De posse das equagoes (3.1), (3.2) e, baseando-se na fi
gura 3.3, podemos representar o sistema completo atraves do dia-
grama de blocos esquematizado na figura 3.4, onde através de um
transdutor de velocidade, compara-se .avelocidade do motor w, COmM um
sinal de referencia R num detetor de erro. Este sinal resultante
€ adicionado através de um controlador proporcional K ao  sinal
de comutacdo que comandara o motor através da condugao ou nao do
recortador. )
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Como mostrado na figura 3.4, o sinal de erro ¢ dado por:

o= R - . R = 0 (303]

0 sinal de controle C, por sua vez, serd uma tensiao con
-~ ) - . S
tinua proporcional ao sinal de erro, com constante de proporciona

lidade K , ou scja:

C=X.c¢ (3.4)
Sendo o sinal de comutagac V um dente-de-serra de periodo T, tal
que:

V = -A(t - NT) com  NTgt<(N+1)T, (3.5)

onde t € o tempo real, A & a amplitude constante do sinal dente-

de-serra e N=0,1,2,...,®, podemos escrever:
M{(t}) = C + V (3.6)

Nota-se pela equacao (3.6) que dependendo da polarida-

de de M(t) o recortador conduzira ou nao.

Visto que o modelo apresenta diversos parametros varia-
veis, uma normalizacao do mesmo torna-se necessaria [7]. PropGe—
se uma normalizacao no tempo e em magnitude. Assim, uma variavel
de tempo adimensional € escrita na forma:

t

6 = - N (3.7)

T

onde T & o periodo de amostragem constante,

N 8 b fi=8simo periodo adimensional.

BodBMos reescerever, wvntdo as equagoes (3.1) e (3.2) em
sgEpes da varidvel 8, dado que:




w(t) = w(0)

ou seja,

dw(t) de dw{9) 1
= el L = — n(0)
dt dt 16 7

dZw(t) a0 d%fw(0) 1
= e e = 5(0)
dt? dt? d” o T?

Assim sendo temos:

K
608y =T —L 1 (8)
J M

TVa(B) =TR, L (0) + Lala[GJ + KbTw(G)

e a tensao modulada nos terminais da armadura sera:

! ares Vo f
\O para OSO<ON

(} para UN£U61

Estas equagoes representam o modelo matematico do

cesso normalizado no tempo. A normalizagao em magnitude

ser feita definindo-se varidveis adimensionais Z{8)}, I(8) e
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(3.8)

(3.9)

{3.10)

(3.11)

(3.12)

pro-

podera

u(8)

correspondendo, respectivamente a velocidade angular, corrente ¢

tensao adimensionais do motor. Estas variaveis podem ser

das como:

JR JR
RT'alo : KTLal
- 1083 V. (8)
P(8) = =3 L e ufey = 8L
s Raio

vt,

defini-
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onde i € a corrente nominal de armadura do motor.
Definindo~se A; como o inverso da constante de tempo adi

mensional, tem-se:

T (3.13)

onde,

e, a partir dos dados anteriormente obtidos, conseguimos finalmen

te, o modelo mormalizado em tempo e magnitude:

2(0) = A,1(0) (3.14)
I(e) = A,1(6) - ApZ(0) + 2,u(6)
0 sinal de erro para o sistema em malha fechada, com

realimentagao de velocidade e com ganho de realimentacgao Kr sera

entao:
E(0) = R(8) - K w(8) (3.15)

Expressando-se a equacao (3.15) na forma adimensional e,

representande realimentagao unitaria, tem-se:
e(0) =1 - Z(9) (3.16)

» IR, \ JR,
com e(g) ¢« — = H(8) e r=—2 R,

KLV K. KTLaVOKr

Uma vez que estamos interessados na simulagao digital

H
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escrevercmos o modelo na forma de representagae de estado. Assim

sendo, scja o seguinte vetor de estado:

X, (8) z(8)
1
X(8) = S (3.17)
X, (0) 2 11(0)

A dinamica do sistema expressa por sua equacao de esta-

do e por sua equacdo de medigao, serd entio:

X(8) = AX(8) + b u(e)
dgo<1 (3.18)
Y(8) = cX(8)
onde
0 2, 0
A = S e c=[l 0]
-] A, 1

A variavel de controle u(8) seri dada por:

ulel}
1l  para 058<8N
u(e) = 1 (3.19)
0 para 8N$8<1

en $ ©

onde Oy ¢ a largura adimensional do n-&simo pulso positivo de ten

sao do motor.

A figura 3.5 esquematiza o sistema de controle do pro-
cesso em malha com realimentagio de estado e controle proporcio
nal expresso peldd equacfes (3.15), (3.18) e (3.19).
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- X{e)
' 1
ol T X(9}
ri@) __ El® KEle) ” b T xe Y(e)=z(e)
g; K [ I] + S[10]
_ i
2 3
E E
[0 A2
ot Vi
ue) :
. K =ganho do controlador proporcional.
m(e}=sinal modulodor.
mio) V{8):-A.©: sinal dente de serra.
Ky 2ganho de realimentaglo
Kr
Figura 3.5 - Diagrama de blccos do controlador proporcional

e 0 processo controlado com MLP por amostragem
naturat.

Para obtermos a solugao completa da equacio dinamica ex

pressa em (3.18), empregamos o método da variacao de parametros
[8] a partir de um dado instante 6,, ou seja:

A(0-0) ° age-1)
X(9) = e . §(80)+Uf e b u{t)dr
60
(3.20)
0
- 6(0-0,) X(8,) f 6(6-7) b u(v)dr
%
A(8-0,)
onde ¢(8-80) = e & conhecida como matriz de transigdo de
gstado.
Como ja mostrado na figura 3.5, a fungao de  comutagdo

u({t} assume valores discretos 0 ou 1. Deste modo para acharmos a
solugao da equacao (3.18), analisaremos 2 intervalos a saber:

(a) Para o primeiro intervalo do periodo com BEE{O SN] a solugao

-

da equagao (3.19) com u(t)=1, €:



ABy, AB,, N _aq
e Vxtm) + e e bdr. (3.21)

(b) 2 solugdo, apds a comutagio, isto &, B E(U,l-BN}, com ufr) =0
scra:

Al
X(8) = ¢ X(0) (3.22)

Para a resolugao das equagocs (3.21) ¢ (3.22) é necessa
rio determinar-se os auto-valores da matriz A expressa em (3.18).

Resclvendo-sc a cquacido det(A-S1)=0, chega-se a:

- para —— << 1 (3.23

S.=-x, A

/

De possc dos auto-valores da matriz A, calcula-sc a ma-

triz de transigao de estado pelo wmctodo de Cayley-llamilton (9] ,o0u

scja:
-3%.,0
l = —
e = uo hlul
—lze (3.24)
e = oo - AL
0 271
-A,0 -x,0 -2, 8 -2,0
Xe L le 4 e L o 2
onde , ay = N e oy = Ao - Al
2 1 “
AT
Como ¢(8)=e = aOI + alA, tem-se:
T U S - “30 -AL6
_ 2 1 2 1
Ale —Aze lz(c - )
Ay— A AqTA
4(8) = Poe 1oe (3.25)
Al(e -e 7 ) —126
3]
. A.=-A i
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Atraves da matriz de transicao 4(0) ¢ possivel determi
narmos os pontos de cquilibrio do sistema, a partirv da  resolugio
das cquagoes (A0 e (53000 0 Para tanto bhasta calcenlarmos o solu

gao destas equacgoces nos intervalos [”N‘I_HNJ' Assim sendo, temos:

_ vy = : sarale -
X 0 X(0y) B0 Xy *+ L0y parale . 1-0

B T 9
_-Na N_j (‘j“-'bj

BN

onde X = X(8) = X(0), ¢ J[SN) = ¢{8N-T]de.
A ;

Levando-sc em conta a equacac (3.25), obtém-se¢ para J(GN) a seguin

te expressao:

Y 1 -3 ,0 1 —Aq ) |
. L+«(]—c tNy L e N]]
Ay =hs Lo, A
Joy) = - (3.27)
-1 -3, 0
! Ao 1

Se substituirmos J(GN) na solugao geral (3.20), e calcu
larmos esta equacdoe no instante de tempo 8=l—0N, que corresponde
ao fim do n-€simo pcriodo de amostragem, ¢ inicio do proximo pe-
riodo de amostragem (Xy,,). chega-sc a:

XN+1 = X(I-UN) = ¢(1—0N).X(0N) + J(l—ON] (3.28)

Sabendo-se que J(1~8N)=U, e observando-se o valor de
X({)N) dado através Jda cquagao (3.26), podemos reescrever a cqua-

¢ao (3.28), como:

Xypp = 00180006 Xy + 0(1-8) . J(6)) (3.29)

que & uma equagaoc recorrente nao linear e implicita, de segunda

ordem, associada ao modelo adimensional do sistema.

Devido a complexidade do problema simplificaremos as ex
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press6es matemiaticas cenvolvidas no modelo do sceguinte modo:

TEXx) = (]J(]"‘“N] rf)(_(}N_') = (1}
C (3.30)
H[UN) = ¢(]~0N) J[ON)
Assim, chepa-se a:
~ -X, - - -2
2 1 2 Iy
Mt T hate e )
Ao A Ay - A
T(A) = 1 72 1 72
—Al ny
Al(e -e ) —Az
- c
_ AmAy J
C (3.31)
Hl(BN)
[{(BN) = |
_IIZ[HNJ

que definem a nova equacac recorrente nao lincar e implicita ex-
pressa por:

XN+1 = T(;\)XN + H(BN) {(3.32)

Pode-se ohservar, que a obtencao dos pontos de equili-
brio do sistema, depende da resolugac da equagao (3.31). Para tan

to, € necessario considerarmes um ciclo completo de chaveamento
do motor, csquematizado na filigura 3.6.

Tomando-se para referencia os bordos posteriores X, ,X

172
cee, Xn (vide figura 3.6) e, levando-s¢ em consideracgdo o sinal
modulador m(0) representado na figura 3.5, podemos escrever:

g[XN,GN) = m(0} = Kr.E[GN) - Ady (3.33)
g=g



X(©), u(o)}
X2 Q&L\h‘- Xnt
X¢ \
\ Yr-t Yn
Yo Y1 L e
8y T 0z 2T (N-4)T ©On NT OnH t
Figura 3.6 - Ciclo completo de chaveamento de um motorT.
Substituindo-se o valor do sinal de erro E(8) expresso

em (3.15), temos:

onde

que representa uma situagao de regime
ra 3.6), teremos nestas condigoes BN:Bp’

positivo em regime permancnte periodico.

g(Xy-0n) = K 3r~g[¢(0N)XN+J(UN)]E - Oy

. K
K = .I
A

(3.34)

Como o ponto de equilibrio Xp pode Ser €XpPresso por:

cio nas equagoes (3.32) e (3.34) chegamos a:

(I-T(M) X,

X ,8.) =
g( p p)

I

E(Bp)

K 3T-E[¢(BPJXP+J[GPJ] {

isto € o p-ésimo

Y

(3.35)

permanente pericdico {(figu-

pulso

Aplicando-se esta condi-

(3.36)

(3.37)
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Atraves da cquagao {3.37), obtém-sc o lugar geomCtrico
dos pontos de cquilibrio, que formam uma familia de curvas Kyi,,
dentro do periodo de amostragem, paramet rizados om ”p { Fipura
3.7). O apcndice 4 apresenta detalhadamente, as CXpPressocs compu-

tacionals utitizadas no desenvolvimento deste 1toem.

Figura 3.7 - Regido dos pontos de equilibrio do sistema.

3.3. ANALISE DL ESTABILIDADE DOS PONTOS DE EQUILTBRIO

Para andlise de estabilidade do sistema, a equagiao re-
corrente (3.32) sera linearizada na vizinhanga do pouto de cqui-
1ibrio, designado gpenericamente por Po(xl’x°’0p)' Essa cxpres-

sio linearizada atraves da scric de Taylor, scra:

X = X + 1)8X, + 8 )6 .
5t O18Xy + (e o6 (3.38)

N+1 N

onde QXN e QBN definem uma vizinhancga em torno do ponte de equi-

librio, caracterizada por pequenas perturbagoes que afetam o de-
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scmpenho do processo, ¢ definidas por:

YT Mg
= I = ] ¢
GXN c N 0y Up. (3.39)
KN T sz

Deseja-sc cncontrar uma matriz Ar, assoclada a um siste
ma recorrente linear de 2Y ordem, cuja estabilidade dependerd das ralzes de
sua equacio caracteristica. Porém, nota-se atravcs da equacgao de
comutagdo (3.37) que By ¢ implicito ao vetor de estado X(8, ), pe-
la fungao de comutacao g[XN,ONJ, conscglicntemente explicitaremos

oy por aproximagao linear {6] atraves da relagao:

0y=6 T .<:Vg(Xp,Gp), §Xy > {3.40)

. _ ag Bg
onde Vg(X_,8 ) = [f—~=— _8
n N r}XIN ]—)0 r}XZN

, isto ¢, o pradiente de g,
Po

aplicado no ponto duplo.

0O vetor h(Up] ¢ definido como o primeiro termo da expan
sdao de Taylor do vetor II(0g), no ponto Op (vide equagao 3.31), ou

seja:

T
h(epJ = ii%éﬁﬁl an%[eN) (3.41)
“UN Pg Oy 1P,
onde H; e H, sdo componentes de H(0,)
Assim, a equacao 3.38, torna-sc:
o) e | e
Xyop=Xp = (18X - N Pol | N bo Moy Fo o,

39y 'pol [P%N Po se,. Po
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que por sua vez pode ser reescrita como um sistema recorrente  de

22 ordem, dado por:
‘\]XNll = A fthN {5 1‘)]
onde ,
i -3t ' -ty ]
_BEE_ 3¢ 08y g
g &Xl P gL BXZ p
Y ° FIEN ©
N N
AL = ¢(1) +
' —_31-12 -l
AT PN e
re X1p 5 e X ln
70 © 0. 0
i N N i

¢ uma matriz 2x2, definida no apendice 4.

A estabilidade local do ponto duplo sera garantida para
um conjunto de parametros que tornam os auto-valorcs da matriz Ar,
em médulo estritamente menores que a unidade [8]. Neste caso dize
mos que o ponto duplo scra assintoticamente cstavel. A fronteira
deste dominio de estabilidade contém os pontos corrcspondentes a
pelo menos um auto-valor unitario. Neste caso devemos lembrar que
pelo scnso de Lyapunov o ponto duplo sera estavel, porém nao as-

sintoticamente, caracterizando um caso critico [10].

3.4. CONDICAO DE ESTABILIDADE

A condigao de estabilidade local cxige que as ralzes
da ecquagdo caracteristica da recorrencia, dct[ﬁ[—hrj=0, scjam mc-
nores que um em modulo. O plano de parametros do sistema de 22 or
dem em estudo, onde Tl € o traco de Ar e T2 & o determinante de

A € apresentado na figura 3.8.
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NG instdvel Foco instdvel

- T,

Figura 3.8 - Plano de¢ Parametros T, x T,

A partir da figura 3.5, obtemos as fronteiras da regiao

de estabilidade [6], ou seja:

T, - T, + 1 > 0 (3.44)

3.4. RESULTADOS

A simulagao digital das equagoes (3.37) e (3.44), que
definem respectivamente o lugar geom&trico dos pontos de equili-
brio e suas fronteiras da regiao de estabilidade, nos permite re-
presentar graficamente a fronteira da regiao globalmente estavel
[11] do sistema apresentado na figura 3.4, bem como suas instabi-
lidades locais em fungao de diferentes parametros. Assim, a figu-
ra 3.9 apresenta a analise de estabilidade global e local do sis-

tema levando-se em conta um sinal dc referencia igual a 0,5.
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igura 3.9 - Analisc de estabilidade do sistema.

Como ¢ interesse maior estd na variagao das instabilida
des locais a alguns parametros do sistema a figura 3.10 apresen-
ta dois resultados para diferentes valores do sinal de referen-

cia e dois resultados para diferentes inércias acopladas ao motor.

Os resultados apresentados mostram que, enquanto, as re

gides de instabilidade local sao independentes do sinal de  refe-
réncia, © mcsmo nio acontcce com as relagoes de inCreia  carga/mo
tor,

Pode-se concluir gue quanto maior for esta rclagao me-
nor sera a regiao de instabilidade local. Tal resultado era espe-
rado, ja que a carga age como um filtro para freqiiéncias mais ele

vadas.

Mais ainda, de forma geral pode-se afirmar que o aciona
mento de uma carga por um motor de c.c. controlado através de re-
cortador com MLP pode apresentar regifes instaveis nas  vizinhan
cas de seus pontos de operagao, justificando assim, que se faga

um estudo de estabilidade.
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a) Regiado de instabilidade local para
un motor cc-cxcitacao independente,
com corrente de campo constante e
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b) Regiao de instabilidade local para

um motor cc-cxcitagac independentc,

com corrente de campo constante c
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CAPTTULO 4
ANALTISE DINAMICA DO STSTEMA UWPTLIZANDO A TEONTCA DR
MATRTZ DE TRANSEFERENGTA

Devido ao fato de estarmos projetando um sistema d¢ con
trole para uma caixa de engrenagens planetarias, que aciona um vQ
lante 3 altas rotacdes, & necessario fazer-se um estudo dinamico
da transmissdo, visando determinar as freqiiencias naturais da mes
ma .

Neste capitulo analisaremos dinamicamente o sistema uti
lizando-se a técnica de matriz de transferencia [apéndice 2] ,atra
ves da discretizacac do sistema em varios nos e matrizes associa-

das aos vetores de estado de cada no.

como desenvolvido nos capitulos anteriores, proporemos,
inicialmentc, um modelo genérico para anilisc de um veiculo hibri
do e, nos restringindo posteriormente ao modelo tedrico/experimen

tal de uma caixa de engrenagens planctaria.

Para cfeito de andlise consideremos inicialmente as ope
racbes de aceleragao e frenagem do veiculo esquematizado na figu-
ra 4.1a.

I, ,IM, - inercia das maquinas elétricas
I, - inércia do volante

IV~ inercia do veiculo

b_Ip |8 Py.P, - planetarios simples
iz
T (1) (ZIEEIZFJHLJ 1.8, - transmissaoe simples
Jve
{0) (9) -
(a) (8)
8 (n °
T .
L
1gido 215 (5) I :
1% T.S.
IV
Pt Pz (3
!
Iv (1) (2) g1 ! R
Engr. ] 1
(0} s8Mm z’l.(g) ( )| ) [4)
(b) Massa 9 8 za

Figura 4.1 (a) - Esquema simplificado do sistema mecanico.

(b) - Sistema substituto para aplicacdo da técnica de matriz de

trans ferencia.



50

Na figura 4.la ¢ escolhido o ramo 01234 como Sistema
principal e os ramos 567 e 89 como sistema bifurcado. Torna-se
mais conveniente [12, 13] representar o sistema como ¢ mos trado
na figura 4.1b, onde as cngrenagens sem massa (hachuriadas) sdo
utilizadas para representar a bifurcagdo de poténcia. Os sub-es-
critos L e R representam, respectivamente, o lado esquerdo e di-

reito.

As varidveis de estado sdo o deslocamento angular ¢ ¢ o
torque M representando o vetor de estado {Z}, num dado ponto n.
A scguir, sera calculada a matriz de transflcréncia associada  ao
sistema com o objetivo de determinarmos as freqiiéncias naturals

torcionais do mesmo.

4.1. MODELO TEORICO

A figura 4.1b pode ser reduzida a nos, representando o

L

estados associados ac modelo, conforme mostra a figura 4.7,

Figura 4.2 - Lsquema dos cstados ¢ matrizes associadas ao

sistema reduzido.

- R
A relagao entre {ZO}L e {24} , pode ser escrita como:

1z b

o Zx1 - F

PPy

, R
2+ PpyFzePyePpo FpuP (2,0,
(4.1)

=P .F,.P
0

11772

onde as matrizes Pi, E., sao respectivamente as matrizes de ponto
e campo associadas ao modelo [12], e sdo apresentadas na  tabela
4.1, no final deste capitulo. As matrizes PBl e pBZ representanm

as bifurcagoes de potencia, respectivamente nos ramos 567 e 89.

Esquematicamente a representacao grafica da relacao en-

tre os nos 5 e 7 pode ser representada na figura 4.3.
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Ps Ps Pr
' :
! C > Fe : > Fr C ) I
Z; 5 6 7 zg

Figura 4.3 -~ Esquema simplificado do ramo 567 da bifurcagao.

. . L B
A matriz que associa 25 e 27, pode, entaoc, ser escri-

ta como:
, R
{ZS}EXl; IS'F6'16‘F? Py {Z?}le (4.2)
- .. _ L L
Atraves da figura 4.1b vemos que a relagao cntre ZS e
R
Z?, c0n51derando livre o lado direito da bifurcacao, isto €, Z§=
[ U]?, tem a forma (vide [14]):
. :
.y v R
] ‘ = {¢}7 (4.3)
M 5 Sl

Uy
onde [, ¢ a matriz de transferéncia que associa o ndo 7 aoc 5.
2x1

Eliminando-se ¢, da expressaoc (4.3), tem-se:

_ -1
Mg = slul 9 (4.4)
E ainda, levando-se em consideragao a transmissao de
torque no ponto de bifurcagao (figura 4.4), relacionamos o eixo

do motor auxiliar com o eixo do volante, através das segiintes e-

quagoes:

h=s
(¥
1}
=
=3

'V 7 (4.5)

- Mg (4.6)

onde iv & a relacdo de transmissdo associada a engrenagem.
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L
Os M
5
MR 4
A M
P ez -z M2

2
ME = MR "
s =My —~My(Torque Transmitido)

Figura 4.4 - Transmissao de torque na conexao de bifurcagao G@lj
Substituindo-se (4.4) em (4.6), tem-se finalmente:

koM -l
My = M, - i ¢, S, Uy (4.7)

guc represcnta a transmissio de torque no ponto de bifurcagao.

A partir dessa cxpressao, obtemos a matriz ponto  asso-

T "

ciada a bifurcacao de poténcia entre os eixos "¢ ¢ "a

;‘bf, ; [pm] }M (4.8)

S ([ E——
. -1

onde Uy, 5 sio encontrados a partir da equacao (4.2).

De forma semelhante, podemos chegar a matriz ponto quc

rclaciona o cixo do motor principal (e]) com o cixo do veicule (a)
. bl -4 I{. - -

ou scja, a relagao entre Zg e 28‘ Conforme mostra a figura 4.5,

esta relacdao pode ser escrita como:

{z.} =P_. F,. P_ {Z,} (4.9)

UL A PAR
eI TECA CERIRAY



Pg Pe

N MY
UFa u
9 8

R I

or—=T——

Zg
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Figura 4.5 - Esquema simplificado do ramo & 9 da bifurcacao.

T
{¢0}9 e ZR

Analogamente, a relacdo entre {74} 9
1

pode ser reescri

ta como:

= { }R 4.10
)Mg - d)g (-)

L

Uz
onde [ ¢ a matriz de transf{ercéncia que associa o no 9 ao 8.
w212x1

4

Lliminando-sc ¢, da expressiao (4.10), chega-se a:
R sy, 1
M8 = 5, U, ¢8 {(4.11)

Considerando-se¢, ainda, a transmissao de torque no pon-
to de bifurcacao (figura 4.6) ¢ a relagao de transmissao 12 entre
as engrenagens, o eixo do motor principal e relacionado com o ei-

xo do veiculo, a partir das equacces descritas a scguir:

by = i, 0z (4.12)
R M R
M3 = M3 - MS (4.13)
M R
My M3 @3
“—%m i
Ms \ Qa
--*—-§——'-

M =M~ M3 (Torgue Transmitido)

Figura 4.6 - Transmissdo de torque na conexao de bifurcagac (Py,) -
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e substituindo-se as equagdes (4.11) ¢ (4.12) cm (4.13), chegamos

a expressao que relaciona as variavels de estado dos dois
ou secja:

B2

€c1Xx0s,

{4.14)

(4.15)

De posse das expressdes (4.3) e (4.15) ¢ possivel cons-

truir-se uma tabela contendo as matrizes de transferencia cnvolvi

das no modelo, mostrada a seguir.
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Tahela 4.1 - Matrizes de trasferacia assoclides a0 todelo
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4.2. RESULTADOS

Como foi citado no infcio deste capitulo, @ analisc cXx-
perimental rostringir-se-ﬁ a cailxa de transmissao ¢ volante ‘ éo
veiculo hibrido dotalhado no itcm 4.1. Nestc itchm nos restringli-
remos o obtengao de valores das grandczis [Tsicas de umid hancada
que sera analisada no proximo capitulo. De posse destes dados uma

simulacio digital no modelo matematico proposto scra feitd.

A situacdo que analisaremos g aquela que esta h?vendo
armazenamento de energia no volante, isto 6, o fluxo de potencia
& no sentido motor quxiliar-volante. Sem perda de generalidade, a
figura 4.7 mostra unm esquemna simplificado do sistema em estudo,

no qual o ramo 8-9 5 desconsiderado, pois ele nio transmite poten

cia.
(6} (7
® [3m
(5} )
T2
LN gy HLAE 2 Imz
{1) {2} (4}
Iv
(@
Figura 4.7 - Esqucma simplificado do sistema mecanico.
Para o estudo das freqiiéncias naturais de vibracao tor-
cional,

foram levantadas as constantes de rigidez (K) e os momen-

tos de indércia {I) dos componentes do sistema desde o volante até

os motores que acionam o sistema.

0s momentos de
dos a partir da equagao:

inérecia destes componentes foram estima

R

(4.16)

ohde T = massa do clemento

r - raio de giracao
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enquanto as constantes de rvigidez {K), [oram determinadas atraves

da equagao:

K = —2 (4.17)

onde £ - comprimento do cixo

G - modulo de clasticidade transversal.,

ﬂDell
com JO = ——— , para cixes redondos c¢ cheios,
32
(i s 4 ;
e J = 4+ (D_-D.), para eixos redondos e ocos.
o] 32 e 1

ondc ”e’ Di’ s3do respectivamente, os diametros ¢xtcrnos ¢ inter-

nes dos eixos.

Em nosso modelo ndo foram considerados os momentos de
inércias dos eixos, pois seus valorcs sao muito pequenos em rela-
g¢ao aos outros clementos constituintes do sistema, o mesmo aconte
cendo para as rigidez dos dentes dos engrcnamentos, por serem mui
to altas em rclagao ao sistema global. Assim sendo, o modelo apre
sentado na figura 4.7, pode ser substituido, para efeito de obten

cao das matrizes de transferencia pelo esquema da figura 4.8.

-0

Zs (s) (7) !z

l JMlL—+_

Iv

LR 155 (R Jud Tue
Iy 12) (4)

(0}
Engrenagem sem massa

Figura 4.8 - Esquema substituto para aplicagao da técnica

de matriz de transferencia,

Reduzindo-se, o sistema a varios nds, associado a seus

vetores de estado, conforme mostra a figura 4.9,
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L N U TR TR

;
‘26 O { 2 By 4 78

Figura 4.9 - Esquema dos estados ¢ matrizes associados

a0 sistema reduzido.

- ~ i K
obtem~-se a relacao entre {ZU} o {24} como sendo:

(Zg}" = PouFy Py cByPo P Fl P (7] (4.18)

onde as matrizes P Fi siao respectivamente as matrizes de ponto
¢ campo associadas ao modeclo experimental, apresentadas na tabela
4.1.

A determinacdo das frequencias naturais do sistema e
- - - — - T . - .
feita através da condigao de contorno Z§={¢ 0}, isto e a extremi

dade direita e considerada livre, ou seja M§=0.

A tabela 4.2 apresenta os valores dos momentos de inér-
cia ¢ constantes de rigidez que simulam o sistema torcional em
estudo. A figura 4.10 por sun vez, mostra as duas freqiicncias en-

contradas em nosse modelo matematico.

#% Raroes basicazs *
¥ Io=s-2,08
Icoi=-5,1%
ITw=-]
It=s=2
* Inercias *

11=3.2%10EC-7)
12=7.8E(-60
2=1.SEL-T3
111=1,2E¢~97
112=7.8E(-7
[12=1.5E(-77
Jts=1.8E(-97
Imt=1.BE(-9)
JmE=1,9EC-90
J1=1,BE0-%)
J2=1,BE(-90
Ju=g, 3E{-57
% Rigidez *
Ke=g. BECE)
Ke=6,BECE)
Kel=6, BECE)
Kz=3.4E(8)
kKb=2.BE(3)
# Ka=1@& E(5)
Tabela 4.2 ~ Valores utilizados na simulacao do problema em um computador.
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CAPTTULO 5

ANALTSE BXPERIMENTAL

Neste capitulo objctivamos determinar, através de simu-
lagao, o rendimento de um prototipo de uma T.L.P. composto com
controle de velocidade, bem como o comportamento dinamico do mes-

no .

0 método utilizado para a determinacio do rendimento ba
seia-sc na obtencao de dados bhasicos tais como torque ¢ velocida-

de e a partir destes, determina-se as perdas no sistema [15

Num segundo item scra analisado a resposta em fregiien-
cia do sistema a dois tipos difcrentecs de excitacado (impulsiva e
senoidal). [16, 17, 13].

A figura 5.1 apresenta uma visaoc geral da bancada, uti-

lizada na simulacao citada, onde pode-se notar os principais ele-

mentos.

Figura 5.1 - Bancada utilizada para ensaic da transmissio.
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5.1. ENSAIO DE RENDIMENTOS DE UM SISTEMA DE BIFURCACAO DE POTENCLA

0 rendimento de um mecanismo pode ser expresso como a ra
zao entre o fluxo de poténcia que sai deste mecanismo ¢ o fluxo de
potcncia que entra. Portanto clc pode ser calculado a partir dos
valores de torque de cntrada ¢ saida do sistema considerado, bem

como dc suas respectivas rotagoces.

0 metodo descnvolvido ¢ aqui aprescntade, deveri poste-
riormente ser utilizado para identiflicar o sistema protdtipo da

caixa de engrcnagens planetarias.

Para medigao do conjugado de¢ recacao foi construido um
apoio com dois mancais de rolamento para a carcaca de um motor ele
trico. Tal carcag¢a aciona através de um sistema de alavancas uma
celula de carga (c.c.) utilizada para a medicio de torque de¢ rTea-
cao conforme mostra a montagem na figura 5.2, onde pode ver clara-
mente o motor modificado com a célula de carga. Desta forma identi
fica-se a potencia conhecendo-se a velocidade em um dos eixos do

sistema.

A = ek

N

Figura 5.2 - Detalhe do motor modificado para medigdo de torque.

O sistema tem dois graus de liberdade. e a andlise foi
feita fixando-se um dos eixos, atraves de um freio, e depois al-

ternando sua posigao. Nos outros eixos colocou-se um motor modifi-



cado ¢ um volante com caracteristicas conhecidas. Sao, portanto

Kl

trés possibilidades de montagenm.

Inicralmente foram identiflicadas as pecrdas no motor e
no volante, caracterizando-sc assim os clementos cxternos ao sis-
tema, ¢ atraves das cquacdes que fornecem o rendimento em fungao
dos cncostos dos cengrenamentos da caixa foi obtida a curva de ren
dimento do sistema na {alxa de operaciao para a qual o sistema {o.
projctado.

Nosso modeclo matemitico constituir-sc-a de um sistema
de equagdes montados a partir da lixagdo de um dos eixos da caixa
conforme mostra a figura (5.3). Dentro de cada planetario serao

consideradas duas fontes de perdas, a saber. (vide figura 5.3):
(a) Entre a coroa e os planetas, cujo rendimento sera denotado
por ny;
(b) Entre os planetas e o sol, cujo rendimento sera denotado por
ﬂz.
Mais ainda, o produto entrec csses rendimentos sera deno

e P

"o

minado 15 c né respectivamente para P

1

[l—l_' ” i T1

Figura 5.3 - Esquema de um T,.E.P. simples.

Inicialmente, caracterizarcmos os clementos externos

atuantes no sistema, para posterior analise¢ de rendimentos.

5.1.1. Caracterizacgao dos elementos externos atuantes

O motor elétrico utilizado pode ser esquematizado[18],



come mostra a figura 5.4, scndo:

M - torque do motor
F - Forga aplicada na c.c. atraves de uma alavanca
a4 torque de perdas no acoplawmento
M, - torque de perdas no rolamento
MRM - torque de perdas no wmotor (elctricas ¢ mecianicas)
MRV - torque de perdas ne volante
My, - torque do motor detectudo na c.c.
Rotor Acoplado ao Volante
Motor M Mrv
a
\ " Mam
RM
M
Ma M, My
b
My Mr
r
~F
Figura 5.4 - Diagrama dec cquilibrio do sistcema motor-volante.

Sendo o a aceleragao angular ¢ Jy, Jy as ineércias do mo
tor e do volante, respectivamentc, pode-se escrever as seguintes
expressoes dc cquilibrio do sistcma para o volante acoplado (5.1)

¢ desacoplado do motor (5.2).

(5.1)

=
i

Ma = Mpm * On* dy)eg t Mpy

t
=
-+
(.

Mua = Mpw * Im %4 (5.2)

onde os indices (a) ¢ (d) referem-se respectivamente ao motor aco

plado ¢ desacoplado do volante.

Combinando-se (5.1) e (5.2) pode-se encontrar a expres-
sao de perdas no volante:

May = Myg * Iy (og = agd = Jyo, = My (5.3)
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5.1.2. Medidas cxperimentals para obtencio das perdas
equagao

(5.3) € necessario conhecer-se a priori a inércia do motor JM.Sua
determinagao exata pode secr feita por diferentes métodos,

Para a obtengao do momento Mpy expresso na

dos
quais foi escolhido primeiramente o mctodo da desaceleracgao do sis

tema.

Lste método consiste em elevar-se o conjunto até uma

rotacao conhecida. Desligamos a tensdo de armadura e acionamos um
cronometro até a maquina clétrica parar (figura 5.52). A  equacio
dinamica do sistema scri, entao:

dw _
- Mg - M, (5.4)

J
€ a velocidade angular do sistema,

o torque gerador, e
o torque de perdas,

BEUILHE 1 RERDIORTE B SIETRER
[T N Lo I o]

L mator wnsacepelnon go ownlente

ireal

Przsacan do matar

. . , _____ tp

Tospu [ewgld

to=

Torrous do eniae

Tempu twog!

Figura 5.5 - (a) Queda de velocidade do sistema

(b} torque do motor desacoplado do volante.
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A figura (5.5b) apresenta o torque do motor nessa situa

¢ao, medido a partir da corrente do motor.

Como ao desligarmos a maquina Mg=0, podemos aproximar

M a uma expressao linear com a velocidade, que ¢ mostrado na fi-

T
gura (5.0).
SEGICHD LD HERGIMESTO 107 SRR
TGS s BT
-
L oatnr vnzeceplado do o vislbenie
q.n [ ——
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Hoteoen Irwd-eld _I

Figura 5.6 - Torque do motor versus rotacgao.

Pela analise da figura 5.6 podemos escrever uma relacio
entre os valores médios dos torques, a saber:

M. =M - Bw : {5.5)

onde Mp, & o torque médio inicial (perdas no motor)

B

Lo

6 coeficiente angular da reta.

Substituindo-se (5.5) em {5.4), chegamos i uma equagio
diferencial de primeira ordem,

diw .
Joo —— # B = M (5.6)

cuja solucadé nes fornecera Iy

dy = =B.:tp = . . " 5.7
M P in “'T_‘EM' _)] ( )
L, . ) '




onde tp € o torgue de desaceleracido do motor, mostrado na figura 5.5a.

Resumidamente, os resultados obtidos foram:

FEEAEEEFLE L LT L L LR TR S LA R LS L P IR AR F R FFRA AL L L XL TR R R B L FE LR LR EEER
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onde Jy;,, e determinado a partir da forma geométrica do volante.
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Finalmente, podemos encontrar as perdas no volante. Pa-

ra isso realizamos medidas com o motor alimentado por uma determi
nada corrente (2,4A) a fim de

medio através da cé€lula de carga (B) e rotacdo (A) tanto para

garantir que o torque
ser considerado constante. Nestas condi¢gdes os sinais de torque

pudesse

8]

velante desacoplado como acoplado ao motor foram gravados (C) jun

tamente com um sinal de gatilhamento (D), conforme mostra o esque
ma de montagem apresentado na figura 5.7.

Motor

Acoplamaento

Volante

o

Tacometro

c

QO

JL

Gravador

K1 K]

O e v

Fonte D

Figura 5.7 - Esquema de montagem das medigdes.

¢
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A partir de um programa computacional para aquisicao des
tes dados (apéndice 5) foram registradas as curvas de rotagao X tem-

po, aceleragao x rotagao e torque X rotacgao para o motor acoplado

e desacoplado do volante expressas na figura 5.8.
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Fighrs 5:8 = Gurvas pava ebtencle das perdas no volante.
4) ¥6tacE x tempo: b) aceleracdo x rotacdo; c) torque x rotacao.



De posse destes resultados, ¢ levando-sc em consideracio
a equagao 5.3 podemos obter o torque médio de perdas no volante en
funcao de sua rotacao (figura 5.9), cujo resumo dos resultados &

apresentado a seguir.
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Figura 5.9 - Torque de perdas no volante.

RESUMO DOS RESULTADOS
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Um segundo método para obtengdo da curva de torque re-
sistivo do volante consiste em eleva-lo a uma dada rotacdo (no ca
so presente utilizou-se 6000 rpm) e depois deixa-lo perder a ene;
gia acumulada sem qualquer influéncia externa, como mostra a figi
ra 5.10.
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HEDICAO DE RENDIMENTO O SISTEMA
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Figura 5.10 - Curva de desaceleracao do sistema.

Sabendo-se que para um corpo em rotagao em torno de um

eixo fixo, & vdlida a expressio:

M = JV . o (5.8)
onde, M - torque aplicado ao corpo,
Jy - momento de inércia do corpo em relacido ao eixo de ro
tagao,
a - aceleragao angular do corpo.

obtém-se o torque médio de perdas no volante como fungao da rota-

¢ao (figura 5.11) e correspondente resumo de resultados.
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Figura 5.11 - Curva de torque de perdas no volante.

RESUMO DOS RESULTADOS
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Como podemos notar, enquanto o primeiro método possibi-
litou a determinacao das perdas no motor e no volante, o segundo
método se atém a determinacao das perdas somente do volante. Am-
bos foram apresentados a tituleo ilustrativo, ja que nem sempre e
possivel realizar em sistemas reais de grande porte o segundo mé-
todo, pois ele parte da premissa de que o volante deve ser desa
coplado do resto do sistema. Porém, este método € mais preciso,
principalmente para as velocidades mais elevadas, motivo pelo qual
0s nossos calculcs serdo baseados neste segundo método.

Finalmente na figura 5.12, tracamos as curvas de tor-
que resistive, da poténcia perdida e da poténcia perdida por uni-
dade de& &fie¥gie armazenada em funcdo da rotacio para o  volante
consideFads.
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Figura 5.12 - Curvas caracteristicasdo volante.

5.1.3. Obtengao dos rendimentos dos encostos dos engrenamen-
tos da caixa

Como foi dito anteriormente, nosso modelo matemitico
constituir-se-a de um sistema de equacgdes, montadas a partir da
fixagdao de um dos eixos da caixa. Com isso podemos determinar o
rendimento nos encostos dos engrenamentos, Ng» Ng © Npg» que cons
tituem a caixa de redugao, considerando semente o fluxo de po~
téncia que entra e sai da caixa.

Um freio eletrodindmico (¥) & colocado em um dos ei-

X0s, enquanto que o moter modificado (M) & colocado juntamente
com o volante (V) com perdas ja conhecidas e um torquimetro (T),
no outro eixo, com trés possibilidades de montagem. Através da

curva de perdas do volante caracteriza-se a poténcia de saida, en

quanto a poténcia de entrada € identificada pelo torque do motor
menos suas perdas.

A titulo de melhor esclarecer o ensaio realizado a fi
gura 5.13a apresentd uma fotografia da bancada de ensaioc conm a
instrumentagao utilizada & a figura 5.13b mostra um esquema sim-
plificado de uma das possibilidades de montagen.
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Figura 5.13 - a) Bancada para ensaio de rendimentos

b) Esquema de uma das possibilidades de montagem

5.1.4. Modelo Matematico

Inicialmente foi fixado o eixo "a' e o motor eletrico
foi colocado no eixo '"c¢" (potencia entrando) e o volante no eixo
"b" (poténcia saindo)}. O rendimento do sistema, nesta situagao |,

onde o fluxo de poténcia tem o sentido c»b, pode ser escrito co-

mo:

n = nTS [HZS)PZ [nsrlr]P {3.9)

c+b 1

Baseando-se. nas expressoes de torque (M) e rotagao
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(w) entre dois cixos de um planctario, conforme mostrado no capl-

tulo 2, esta mesma expressao pode ser reescrita como:

1
o 7 WY it-1
n = n — o — (5.10)
b TS T 1 oW ‘
0 P, 'o i

-

0O sinal dc Wl C wi da expressao (5.10), como jﬁ dctalha
do no capitulo 2, assume, respectivamente, os valores +1 e -1, de
acordo com a configuragao do fluxo de potencia. Analogamente, pa-

T L)

ra 0os eixos b e "¢ fixos, respectivamente, tem-se:

- I ) C
Ngac [ Ny 1 ll’j‘nTS com 1\1 +1 (5.11)
R it W,=+1
ion - i =+
n = 00 U com 1 (5.12)
a-b -1 P g Y P Wy =1
‘o 1 oo -1 2 1

5.1.5. Ensaios realizados

As medidas foram realizadas a rotagao constante para
que os resultados nao fossem afetados pelas inércias dos engrena-
mentos que compoem a caixa. Mediu-se o torque ¢ a rotacac na en-
trada e saida da caixa para diferentes rotagoes mostradas nas ta-
belas a seguir:

(a) eixo "a" fixc + fluxo de potencia c-b

****************************%******%%*%%%****4*%%%*%%******i**********

tabsla | Mo CHemy WE e Mo cHumy  Wo Trpmd RB1

Ca) 15049 g pe e g 1zZBp . BE27
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= : » HA4 25 Z2zaa azz Jog . 8784
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A partir da resolucio do sistema constituido pelas equagoes (5.10)

(5.11) ¢ (5.12), pode-sc obter uma cquagao do 29 grau em Ng >

n. + Bn. + C =0 (5.13)

A solucdo desta equacao (5.13), nos fornecera os valores

1 S ey s
de Ng» Ng € Npg» OU s€ja:

-B +v B%- 4¢
n. = com n >0 (5.14)
5 ;

L .i’ R,(i -1)
né = j—*——Jl— com L = Llo 7T (5.15)
10—1+L lono—l

= _2 (5.16)



5.1.6. Resultados obtidos

, N ¢ 0. loram considerados Cons
s} s} I'S =

tantes lace a ordem de grandeza de sua variacho. A tabela a S0

0Os rendimentos n

guir apresenta um resumo dos resultados obtidos.
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A partir das relagdes que caracterizam um T.E.P. (ca-
pitulo 2) chega-sc a seguinte curva de rendimento da caixa plane-
taria em fungao da razdoe de velocidades entre dois cixos, dentro

de sua faixa de operacgao.
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Figura 5.14 - Rendimento da caixa planetaria dentro de sua faixa de operacio.
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5.2. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DAS FREQUENCIAS NATURAIS

Para verificarmos as [reqiiencias naturais torcionais en
contradas no modelo tedrico (capitulo 4), procedeu-se por dols
métodos distintos: através da cxcitacho do sistema mediante exci-
tucao impulsional ¢ mediantce varrcdura scnoidal. Esses metodos

¢ resultados sao apresentados 4 scguir,

5.2.1. Resposta do sistema mediante excitagao impulsional

Nosso sistema fol excitado torcionalmente em um dos
cixos (motor principal) mediante a utilizacgao de uma carga de im-
pacto com martelo de borracha € a resposta, no elxo do volante foi
adquirida diretamente em um Analisador de Fourier (HP-9872A)

conforme mostra o esquema abaixo:

(Torquimetrolr q

TE.B .
Me ¢f§§§
Me
A nalisador .
de M v t
Ponte Fourisr
Amplificadora i \
b t

Figura 5.15 - Detalhc da montagem experimental mostrando

a forma do sinal (Me) e de resposta (M).

Foram tomados blocos de 512 pontos através do conver
sor analégico digital (CAD), com um numero de 5 médias. Os grafi-
cos de densidade espectral de poténcia (DEP) foram obtidos confor
me a configuracao mostrada na figura 5.16.
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Figura 5.16 - Configuragio do sistema para obtengao do espectro de freqiiencia
(DEP) atravcs da transformada de Fourier rapida (TFR).

A DEP & a expressdo do valor médio quadratico do sinal
por unidade de freqii€éncia, dada em Volts?/Hz. Para obtermos os re
sultados em unidades fisicas, podemos transformar o valor em Volts?
na DEP pelo valor correspondente em torque (N.m)?, bastando para
isso multiplicar pela sensibilidade do transdutor em Volt/(N.m).

No espectro de freqliéncia obtido, mostrado na figura
5.17, na faixa de freqiiéncia de 0-125 Hz, o principal '"pico” de

freqiiéncia & caracterizado pela freqiiéncia de 5,86 Hz.
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Figura 5.17 ~ Espectro de frequéncia da resposta ao impulso do sistema (M).



5.2.2. Excitacao do sistema mediante varredura senoidal

Qutra maneira de sc comprovar os resultados anterior-

mente encontrados foi excitar o sistema

varrer a frequcencia, a [im de sc procurar

do sistema. PPara esta finalidade somou-sc

de alimentaciao de um dos motores um sinal

de freqiiecncia controlada, como ¢ mostrado

do-se¢ scenoldalmente a velocldade

com um torgue senoldal e

as freqiiencias naturais
a0 nivel DC da  tensao
scnoidal com variacao

na figura 5.186. Varian-

tem-se¢ um torque variando também

senoidalmente (sistema lincar) na mesma frequcncia.
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Devido ao fato da impedincia do motor utilizado ser gran-
de comparada com o geruador de funcao, ficou mais simples implemen
tar um circuito que somasse um nivel de tensio baixo ao sinal de
varredura senoidal, e posteriormente amplificarmos a poténcia des
se sinal resultante. Para isto utilizamos um amplificador opera-

cional. A representagio esquemitica do circuito utilizado € mestr

do na figura 5.19.

Ra

R Re
| NI ’ AW . AN
._-,\ ‘ \':i'o ROL _ TN —_— -
R2 A A‘-"‘VVV A eo
 —— ez I | / +
A R
Figura 5.19 - Curcuito utilizado para somar os sinais.

A figura 5.20 apresenta a curva nivel RMS do torque de
resposta (M) xFreqiiencia para o modelo em estudo, onde as fre-
qiiéncias mais caracteristicas encontradas foram de 7,36 Hz e 39 Hz.

7, 36Hz
10}
8l
s -
4
2
0 25 50 75 100 125 150 Hz

Figura 5.20 - Curva nivel RMS do torque de resposta (M) x Freqliencia para o

1 A -
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Os resultados cencontrados mostram que os dols mctodos
parecem satisfatOrics para verificagao das frequéncias naturais
torcionails do sistema. A tabela abaixo apresenta os valores cncon
trados para o primeira {reqiiencia natural, para cfeito de compuara

cao dos resultados.,

Modclo I'rcqiencia (Hz)

Tedrico 6.13 (Cap.4)
Excitagao impulsio

nal 5.8
Varrcdura scenoidal 7.30

Visto que para efeito de analise real, nccessitariamos
acrescentar em nosso modelo matematico, efeitos como rigidez dos
dentes dos engrenamentos, amortecimento do sistema, folga entre
engrenagens, os resultados para um modelo aproximado parecem bons
¢ permitem uma implementagao de um controlador que operc fora de

suas Creqiicncias naturain.

Un outro metodo que poderia ser sugerido para identifi-
carmos as freqiiencias deste modelo seria a partir de um excitade
de vibracao (Shaker), com varredura de {reqliencia (ou um ruido
branco). As vantagens deste método em relagdo ao Ultimo apresenta
do, € que nao necessitariamos acionar o motor, climinando as in-
terferencias causadas pelo mesmo, que aparentemente, ndo afetaram

muito na determinacao da 12 freqiiéncia natural.
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CAPTTULO 6
CONCLUGORS B RESULTANOS
0 trabalho apresentade podce ser considerado coro pos

suindo duas etapas distintas, a saber:

(a) simulagao digital da opcracao simplificada de um
veiculo hibrido, feita no intuito de se analisar a

viabilidade de uma operacdo pré-programada.

(b) a partir do resultado obtido em (a) desenvolver ted
rico e experimentalmente o controle para o clemen-

to principal do veiculo, que & sua transmissdo.

A simulagdo da opcracgao do veiculo foi baseada em per-
fis de velacidade pr6~dctorminados ¢ a partir dai, verificou-se o
comportamento do sistema como um todo em termos dec torque ¢ rota

gao.

As simplificacoes assumidas foram de gque o sistema nao
possuia perdas, e os perfis de velocidade do veiculo obedeciam um

ciclo padrao.

Os resultados obtidos demonstraram que & viavel manter-
se uma poténcia maxima no motor auxiliar, ndo muito maior que a
poténcia media desenvolvida por ele nas fases de aceleragdo e
frenagem. Assim é possivel utilizar-se¢ motores de mais baixa po-

tencia, nos quais nao haveriam picos de demanda.

Mals ainda, pode-se ajustar a corrente no motor princl
pal em fungao da operagao do motor auxiliar, resultando, entao,em
uma otimizacdo da bateria do veiculo, ja que o nivel de corrente

de ambos os motorcs seria aproximadamentce constante.

A partir destes resultados aprecsentados no capitulo L
concentrou-se o estudo na transmissdo por engrenagens planetarias

para a qual foi proposta uma estrategia de controle.

No capltulo 2 desenvolveu-se o estudo matematico da
transmissao, visando um rendimento otimizado e, atraves de uma
metodologia que possibilitasse o estudo da bifurcagao de  poten-
cia no sistema, determinou-se as faixas de operagdo dos tres ei-

xos da transmissao.



De posse da otimizagdo destas faixas de operagao do
T.E.P., desenvolveu-sc¢ matcmaticamente um controle para a mesma
baseado em Modulagao em Largura de Pulso, onde esse controle é o
mais indicado por permitir uma economia consideravel de energia

(capitulo 3).

0s resultados obtides demonstram haver regides insta-
veis que devem ser cvitadas. Por isso desenvolvecu-sc um estudo di
namico da caixa de modo a que as freqiiencias naturais torcionais

estivessem longe destas faixas de instabilidade.

0 método que se apresentou como mais indicado 10i o de
matriz de transferencia, segundo o qual desenvolveu-se um mode-
lo de dois graus de liberdade. Este modelo permitiu a estimagao
das freqliencias naturais da caixa (capitulo 4).

0 capitulo 5 foi dedicado a uma montagem experimental
através de uma bancada em escala reduzida, que possibilitou obter
mos os rendimentos, perdas e suas fregliencias naturais torcionais.

Como o sistema € constituido de motores, volante e T.E.P.
determinamos, também, as perdas e conseqlente rendimento para ca-

da elemento.

Para o motor o rendimento foi obtido através do método
de desaceleracido do conjunto, através do qual identificou-se o}
torque de perdas e incrcia do motor. No caso do volante propos-se
dois métodos diferentes a saber:

(a) desaceleracgao;

(b) identificagao dos parametros do volante a partir de
dados obtidos para o conjunto motor-volante.

Ambos os metodos apresentam vantagens e limitacdes. A
vantagem do primeiro método em relacdo ao segundo e a precisdo e
equacionamento simplificado, mas de dificil implementagao experi-
mental, pelo fato de precisarmos desacoplar o sistema transmissao
- volante; enquanto que o segundo método do ponto de vista experi
mental &€ mais simples, mas em compensacgao depende de um maior nii-
mero de transformacdes algébricas.

0 resultados obtidos permitiram a determinacac das ca-
racterfsticag do volante, ndo se notando grande diferenca nos

. &g
dois métodos guanto aos resultados encontrados.

Em seguida, propds-se para a T.E.P. um ensaio estaciona
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rio para determinagio dos rendimentos dos encostos dos engrenamen
tos.

Os resultados demonstram quc o rendimento cm ambas as
fases (aceleragao e frenagem) sdo bastante altos, comparados com
0s rendimentos fora da faixa de operagao da caixa. Mais ainda, no
ta-se que o rendimento na aceleracdo é maior que o rendimento na
frenagem. Isto deve-sc ao fato dos caminhos do fluxo de poténcia

serem diferentes.

Finalmente, determinou-se experimentalmente as freqiie..
cias naturais da caixa pelos métodos de excitagao impulsionat e
varredura senoidal.

Como estamos interessados em faixas de operagao o méto-
do de excitagHo impulsional, através de um martelo de impacto &
mais viavel, por sua simplicidade, muito embora tenha uma preci-
sao menor, uma vez que ele depende do niimero de medias e & susce
tivel ao erro e folga nas engrenagens .

Para concluir, vemos que € indispensivel a continuidade
do presente trabalho em uma série de 1linhas que passamos a descre
ver a seguir:

(a) Simulagio digital do veiculo hibrido, levando-se em
conta as perdas do sistema;

(b} Verificagao das instabilidades inerentes ao sistema,

tendo em vista o tempo de resposta do mesmo;

(c) Verificagdao experimental em laboratdrio em um proto

tipo que simulariao veiculo deste trabalho:

(d) Influencia de um controle para diferentes perfis

de percurso do veiculo hibrido:
(e) Simulagdo de carga (perfil de linha);

f) Aplicagao dos ensaios realizados neste trabalho, e
p G
programa de bifurcagao de poténcia em caixas de vei
¢culos nacionais;

(g) Elaboragdo da estratégia de controle para operacio
6tima de veiculo com bifurcagio.
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APENDICE 1

TREM DE LNGRENAGENS PLANETARIAS

0 texto aprescentado neste apendice, bascla-se em  tex-
tos tradicionais sobre trens de engrenagens planetarias, e & fun-
damental para o desenvolvimento matematico apresentado nos capitu

los 2 e 4. Um detalhamento maior pode ser cncontrado em [2, 20|

*

Considere-se os elementos da transmissao planctaria es

quematizada na figura Al.l, onde Ml’ M, € MS sao momentos aplica-

iy

dos e wy, w, € W, sao rotacoes que envolvem 03 Seus ¢€1xos.

M2

LJQ@ Mg
(1 Ws

E_
I

L |

Figura Al.l1 - Esquema de um T.E.P. simples.

A relagao basica de um T.E.P. & fungao do raio dos en-
grenamentos que compdem a caixa, de forma que a razdao entre as
velocidades angulares de dois membros relativas ao tcrceiro & uma
constante. Uma vez indexados os membros principais de um planeta-
ric, podemos cobter seis constantes diferentes. Por conveniencia
uma delas sera definida como razao basica ¢ as outras postas em
fungao desta.

Se os indices utilizados forem 1, 2, s, a razao basica

do planetario sera "i_ " definido por:

_ “1/s _ %1 ° “s

(A1.1)
Ware Mo o Yg



onde w1 /s € a velocidade angular de "1" em relagao a s

E interessantc observarmos que com relagdo as rotacoes,

os T.E.P. simples sao mecanismos de dois graus de liberdade, isto

-

e, temos que

fornecer a velocidade angular de dois eixos para ob-

termos a rotagac do tecrceiro. Assim, a equacac cinemdtica funda-

mental dos pl

anetarios (Al.1) apresentada, pode ser rearranjadaem

funcao das razces destas velocidades angulares, ou seja:

Koy

1ls

52

12

sl

25

A d
poténcia nos
simples sera
propagar por
uma identica
da de potenci

1 1
=.__+(l ——--—)klsl [AI.ZJ

= (1 - i) + i Ky, (A1.3)
i -k
=0 712 (A1.4)
io-1
Q
=i + (1 - 10) ksZ (Al1.5}
i k -1
-0 21 (AL.6)
i -1
0
k - ({1 -1 W
1s 0 = _T 13 =
= . s kij " s 1,7 s,1,2 (AL.7)
10 j

iferenga fundamental entre a propagacao do fluxo de
trens de engrenagens comuns ¢ nos trens planetarios-
que nos planetdrios o fluxo de poténcia poderi se
mais de um caminho, ou seja duas formas distintas,
a4 que ocorre nos engrenamentos comuns que sera chama
a de rolamento, € a outra, intrinseca apenas aos

trens planeta

Qua

rios, denominada potencia de acoplamento.

ndo todos os elementos do planetdrio estiverem giran

do com e mesma rotagdo, o planetario se moveri como um corpo rigi

do, sem rolam

ento dos planetas sobre as eéngrenagens centrais, e



i
Wy

tambCm, conseqiientcmentc sem perdas. Mas se a poténcia € transmi-
tida apenas peloc rolamento dos planetas, sem que seus centros se

desloquem, dizemos que a potencia & de rolamento puro.

Para a obtengao das equagdcs que relacionam os torques
entre os eixos, decomporemos os movimentos dos membros principais

de forma convenlente, como mostra a [igura Al.2Z,

(a) (b} {e)

Figura Al.Z - Esquema de superposicno dos membros de  um
planetario.
{a) movimento geral
(b) movimento de acoplamento Wy T, =

(c}) movimento de rolamento

A partir da figura Al.2, conclui-s¢ que o fluxo de po-
tencia de rolamento faz semprc © percurso entre as engrenagens cen
trais (1" e "2"). Mais ainda, a perda de potencia global no pla-
netario, corresponde praticamente a perda de potencia de rolamen-
to entre as duas engrenagens centrais, sendo a causa desta perda

o atrito entre as engrenagens.

Aplicando-se a lel de conservagao da energiz para 0Ss
planetarios da figura Al.2, e considerando-se n,. 0 rendimento mno
encosto entre os engrenamentos centrais, chega-se a equacao que

relaciona o torque entre os dois eixos, expressa abaixo:

= -~ i (A1.8)

onde Wl indica o sentido do fluxo de poténcia de rolamento e & de
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finido por:

M, - )
Wy o= 111 " st + 1 (A1.9)
lMl(ml - U'JSJI

A partir da equagdo de conservagdo dos momentos, chega
-se as seguintes expressies que relacionam os momentos entre  os

elxos:

M W
S -inl_q (A1.10)
M 00
1
M 1
E‘=7“WT“ 1 (Al1.11)
2 10ﬂ0

Como vimos anteriormente, a poténcia de acoplamento di-
fere da poténcia de rolamento pelec fato da primeira formar dois
caminhos distintos no interior do planetiario. Para uma melhor vi -
sualizagao as possiveis configuracBes de fluxo de poténcia que po
dem ocorrer em um T.E.P. simples serdo esquematizadas na figura
Al.3. Um fato a se observar & que qualquer um dos tres membros
principais podera servir como elemento de convergencia da potén-
cia de acoplamento.

P -potencia de entrada

lP. JP- Ps—poténcia de saida
/\ﬁ A P -poténcia de acopla-
N VAN mento
R / YN -
R, //’ \ Pp-potencia de rolamen
/, \ / \\ to
/
/ . S, o N . W;=rl-Pot. fluinde de
E’t —R, 2\3_ B /1 Pr 2 12
Wi=—1~Pot.fluindo de
21
(a) (b)

Figura A.13 - Configuragdes possiveis, do fluxo de poténcia
em um T.E.P. simples
(a) sentido indefinido da poténcia de rolamento
(b) sentido definido da poténcia de rolamento.
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De posse das rclacoes entre torques e rotacgodes dos elxos,
podemos calcular as expressoes de rendimento do sistema. O rendi-
mento de um mecanismo pode ser expresso como a raziao entre o flu-
xo de potencia que sai desse mecanismo e o fluxo de poténcia que
entra. Baseando-se nessa relacao apresentamos, seis expressdes pos
siveis de rendimento, nas situacdes onde ha bifurcagao e adicao

de potencia.

BIFURCAGCAO DE POTENCIA

-{(P, + D) W
2 &, W
n ot s’ _ ”01 £k, (1 - nol) (A1.12)
S Pl
-(P, + P.) "
L1 (Py 27 W
sl T - =, kg - D (A1.13)
5
-(P_ + P.) 1 1
-5 2 $ 17 £ (1 - )k (A1.14
W W) Kg 2 -14)
2 -, 1 1 5
1 p2 Mo Mo
ADIGCAO DE POTENCIA
-P 1
S 1
n 1l = = (A1.15)
2 W1 Wl
Pyt Py Ny * k51{1"n0 )
W
-p inl -1
nte g e —3 = (A1.16)
2 Pl ¥ PB r]o (k15“1+103'k15

4

(]
i
n

(A1.17)




APENDICE 2

MATRTZ DE TRANSTERENCTA APLTCADA A SISTEMAS TORCTONAILS

A tocnica de matriz de transferencia, consiste cm divi-
dir um sistema geral cm subsistemas cujas propricdades elasticas
¢ dinamicas sejam facilmente encontradas. Sua formulacao basica

¢ em termos:

- do vetor de estado, que ¢ uma matriz coluna dos deslo

camentos e das forcas internas (ou momentos);

- da matriz ponto, que cncerra as propriedades dinami-

cas do subsistcma;

- ¢ da matriz campo, que define as propriedades elasti-

cas do subsistema.

0O calculo se processa em termos dessas quantidades, de
um extremo a4 outro do sistemt, ¢ as {reqiicncias naturais sio esta

belecidas satisfazendo as condictes de contorno.

A2.1 - SISTEMA TORCIONAL - CONVENCAO DI SINALS

Utilizaremos a regra da mao direita para convencgaoc dos
sinais de torgue e Totagac nos sistecmas rotativos, atraves da in-
dicacao, por meio de setas, dos torques positivos (M) e desloca-
mentos angulares positivos (¢). A figura AZ.1 mostra a CONvengao

de sinais utilizada para um sistema torcional.

— G

M
2 @

Figura A2.1 - Convengao de¢ sinais para um sistema torcional,
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0 descenvolvimento da matriz de transfercncia de um Siﬁ-
tema torcional ¢ identico ao de um sistema massa-moli com {d M}[,
sendo o vetor de estado [21, 22]. Isolando-sc a n-ésima secao (fi
gura A2.2) pode-s¢ escrever a equagio dinamica, a partir da qual

obtem-se a matriz ponto (AZ.1) ¢ a matriz campo (A2.2).

I_ KnIn

Jn-i Jn
JIn
K[
R L R
Mp_: Mn Mh Mn
o5, 2r IW

Figura A2.2 - Sub-secio de um sistema torcionazal
gUL:

Assim sendo, a matriz ponto ¢ a matriz cai

das ao subsistcma sao respectivamente:

= (A2.1)
M‘n ~of J 1nfM N
e
¢ )L 1 1/x 9, R
NIRRT
M 0 1 M
n n n-1
que podem ser combinadas resultando em:
¢ R 1 1/K ¢ ;R
MAE M 2.
M M

)
9 —woJ -
-5 J (lﬁhK—) n-1

n

AZ.2 - SISTEMAS COM AMORTECIMENTO

Quando & incluido o amortecimento, a forma da matriz de
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trans ferencia ndo sc altora, mas os clementos de massa o rigidez
torna-se quantidades complexas. Isso ¢ facil de sc verificar esg-

crevendo as equagocs parda n-ésimo subsistema (figura AZ.3}.

Gl‘l Jn el‘l-i Jn+l
o s ) e ) S

L L R

M2-1 Mn Mn Mp,
IWD.Q,
an1 W Dn Jn Wzﬂn

Figura A2.3 - Subsegao de um sistema torcional com amorte-

cimento.
As matrizes de ponto e campo para a n-ésima secao do
elxo serjo entao:
s R 1 o] (e, "
3 f = | ? 3 : (A2.4)
M n (iwD-w?’) 1 N M 0
e
1
L 1 - R
;q’% (K+iwG) ; d]g (A2.5)
M n 0 1 n M n-J]

as quais sdo semelhantes as da hipdtese de nio amortecimento.Quan
to aos elementos de massa e rigidez, eles sao agora quantidades
complexas.

A presenca de quantidades complexas, faz com que torne
dificil implementar num computador digital estas matrizes. Um ar-



tificio para fins computacionals ¢ dobrar a ordem da matriz. As -

sim, podecmos escrever:

R ! 7
Pre | ] 0 . 0 0 PRe
. |
MRC -’ 1 -I -~} 0 MI{C | |
—— e S (A2.6)
= | .
¢im 0 0 ; l 0 Yim
M. wh 0 : —w? ) I M.
n
LT K ' wG 7 6
PRe 3 Kivx(wG)2 K2+ (wG) 2 Re
}
;0 O M
MRe 0 ! , Re
A S SR e gmome | fe=m Az
= -
q)1m 0 Kz+ (wG)2 1 1 SEICISE dJ1m
Mim L 0 0 b0 1 Mim
n -}
A2.3 - SISTEMAS ENGRENADOS
A matriz de transfercéncia associada « .. © eansti

tuldo de n engrenagens, pode serx descrita através das cquagocs que

relacionam os deslocamentos e torgues entre os eixos.

Considere-se o csquema de uma transmissao constituida

de n engrenagens representadas na figura AZ.4.

a &
M f
! 2
r2
gn
% )O"B
n Mo
Figura A2.4 - Sistema constituido de n engrenagens.

A relagao entre os deslocamentos pode ser escrita como
sendo:



(s ] T ] = = ,.". I )
Y%y T T9373
. . (A2.8)
¢n—1rn—l: ¢nrn
Consequentemente,
n-1 r
- (- n
¢1 (-1) = ¢n (A2.9)
e a relacgao entre 0s torques sera:
n-1 T, n,. ,Tn T1T, L
Mn = {(~1) — + [-1) (11m ——-+I?w2~—_m—+ e+ T o2t
(A2.10)

Assim, a matriz de transferéncia associada a um siste-

ma constituido de n engrenagens  sera:
I i ﬂ
¢ IR (-1) T, : 0 ¢ L
el = ~~——}————————-E-~—~-~% —————————— —-- (A2.11)
1yl My o2 ¢ 30l Tn
M1, (-1) \Tq T 21 ol L (-1 s Mg
. E ! ]

A2.4 ~ TRENS DL LNGRENAGENS PLANETARIAS

Consideremos os elementos de uma transmissfo planetiria
simples, esquematizados na figura A2.5. My, My e Mg Sa0 0s momen-

tos angulares e Wy Wy € W sdo as rotagoes dos eixos.

Para melhor compreensao, sera montado um cataloge das
matrizes de transferéncia associados aos planetarios, de acordo

com o fluxo de poténcia que regem seus eixos.
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| Tw, Ms

My

_L.__..'_L”
|

Figura AZ.5 - Trem de¢ cngrenagem planetario simples.

Basicamente scrao utilizadas as relagoes entre as rota
¢oes de dois eixos (apendice 1), além de condigao de  equilibrio
entre os eixos do T.L.P.

As relagoes entre os torques de dois cixos do planeta-

rio, esquematizadas na figura AZ.5 sao, entao:

W
- - 1 :
MS = Ml(10n0 -1) + [11a1+12w2+lsus}, (a)
Gt o1y (e lan+T_ o)
1. n -1 o+l o o
- _pm DO 171 272 "s7s
MS = MZ : i + W , (b) (AZ2.12)
1N : LT
oo 00
. Wy _
M2 = —Mllono - [Ila1+12a2+lsas) (¢)
Nota-se que a condicao de equilibrio € satisfeita, ou

seja, M1+M2+MS = {.

A2.4.1 - Matriz de transferencia associada ao modelo com o fluxo

de poténcia no sentido do eixo "1" para "s".

A expressao A2.12a, que relaciona os momentos entre o0S

eixos (1)} e {(s), pode ser reescrita da seguinte forma:

M = Ml(lono 1)+ o (14T, — + I, —) (A2.13)
Gy %1
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Camo visto anteriormente (upéndiuc by,

l 2
fig]
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o
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+
—
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L
L
oW
i

2
—

i 9 - - - - -
Como o =w ¢y [12], entdo a expressiec A2.13 resultard em:

W

I 0
. Y : 1 - 2 5 __2 1 g
MS = Ml(lono -1) + ml¢l (Il+ : +(12(l I—)-bls) i
i o] t
0 1
(A2.14)

ondoe Ch Mi‘ Ti com 1=1,2,s sa0o respectivamente a velocidade angu

lar, momento e inércia de cada cixo.

A partir da expressao (Al.0), apresentada no apéndice 1,
que relaciona as velocidades angulares dos eixos 1 e s, chega-se
a expressac que relaciona os deslocamentos angulares ent.e dois

clxos. Assim:

w2,

oo Lo 71
_ 1

oy =\ ——— 0, (AZ.15)

Atraveés das equacoes (A2.14) e (A2.15), chegamos a ma-

" 11

triz de transferencia Pls que relaciona os cixos ""1" ¢ '"s'", Logo:

b ¢,
; s - [P!_] ; % (A2.16)
M, M,
onde
- , )
2 10—1 !
] - IR T SO
1s i
I 1
2 1 wWgy, . Wy
wi{T e 72 (1, ()T b igng
1 1 1O Z 1O s ml : 00 |
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0 procedimento para obtermos as outras matrizes de

transferéncia associadas aos eixos de um planetario simples ¢ ana

logo ao quc foi fcito anteriormente; nos proximos itens transcre-

vercmos as matrizes encontradas.

AZ .4,

onde

2 - Matriz de transleréncia uassociada a um planctario simples
com o Fluxo de poeteéncia no sentido do cixe ''s" para "1™,
Relagio entre os torques de dois cixos

W -1 Wl 1 -1 I )
My = Mgyt e e e (0
{i n0~#1) E£ s -1 o 0 1
1 ©
(A2.17)
Relacao entre os deslocamentos angulares
1-1
¢, = SN A (A2.18)
1 Ty . L
ul
1 - 5o
1
Matriz de transfercncia associada ao modelo
= |p ] (AZ.19)
Mlg - sl !
5
[ 1-1 1 -
0 i
-2 I 0
. a{' 10 ;
> = |
ﬁsl] —————————————————————————————————————— T
i
: i -1 f ' 1
=y -, 3 ; i 1 W- -
&1 Tw s {Il+ T:'+(12(1_fkj+15}5§' : (_iOnOl_lJ
Iyt ag-l -1 © © Lo
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A2.4.3 - Matriz de transferéncia associada a um planetario simples

com o fluxo de potéencia no sentido do eixo "1™ para 2"

Relacdo entre 0s torquces dos cixos

= oM oMol g S Oy 2 __ 5
MZ Mllono' m1¢1111+[12 + - _)uh - f’. (A2.20)
10—1 wq Lo—l

Relacdo entre os deslocamentos angulares

1 1 w o
10 lO UJl

Matriz de transferencia associada ao modelo

¢, ¢
S S T ]
) { - Pio | (A2.22)
M2 Ml
onde
i 1 1 ws : N
— *+ (1 - —) = : 0
o 1o 1 ;
1
I 1
_ | 10 _ 4 lnl _ Wl
oy Iy I, +i - L) R iong
0 a! : )

A2.4.4 - Matriz de transferéncia associada a um planetario simples

com o fluxo de potencia no sentido do eixo "2" para 1"

Relacao entre os torques de dois eixos

- 2 -1 .
. W 1 -y 1 1 W i, o, IS
T MO0 o A gy 2t s
oo 1o 1o 91 To7r W,

(A2.23)
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1 1 I -1

S Dl Rl B y (A2.24)
1 1 (3]

Matriz de transtfercncia associada a0 modclq

S (I’.'], ( i l , ] s ¢2 (A2.25)
onde
1 1 w _1 :
—_— +11 - 1= : )
oy] - No_ N To/t/
21 T T T
2 R ! ' -
—w} 1 ! 1 w,. s 10 U I < { lr W 1
NI SN 1| . [NE DTN . - n.n
1 flwl ] 1 Jfw - Tl -1)o L oo
00 (s} of 1 .

AZ.4.5 - Matriz de transfercncia associada a um planetario simples com

o fluxo de poténcia no sentido do eixo "2" para o eixo 's"

Relacao entre os torques de dois eixos

. N 2
Tollp ~1) Wyt fr N
MS = =M, | = W * - Wy l:[110+12+(Il [1—10) +] S)— } (A2.26)
1n in fxio
oo o ¢ £

Relacao entre os deslocamentos angulares

“1

(A2.27)

Matriz de transferencia associada ao modelo
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SR _ {A2.28)
Ly [ "o | 'R
S 2
onde
! ? |
o W ]
S— : 0
i -1 t
Q I
|
|

i
{
2 . W
W5 W - {1in_"-1)
2 i - : T - o] | 00
I__WI l1110+12+(11([ LO)+lS);“l } T
oo < ' oMo

A2.4.6 ~ Matriz de transferencia associada a um planetirio simples

com o fluxo de potencia no sentido do cixo 's' para "2V,

Relacao entre os torques de dois eixos

| 2
1n w5 W
M o= 0 ¢ 272 . i : S
My = M {1330y (1 (1= )+1) e B GO LY
oo oo “2
Relacao cntrc os doslocamentosmangularcg
1, - 1
(I)Z: -—-—-'"'—{—J"i—- ¢S (AZ.SO)
i -
© )
w2

}%g =P, ] ;MSE. (A2.31)

onde
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r l() - ]. ] [
P ! 0
Uy |
i - — {
- 0 fa) - !
lp }: ._-____.Zn_.____________‘ _._____..___'_____'__._
52 Il W]_
w3 i -1 w v -1n
el sllio+1”+(ls+ll(l_io] e G
in'la 1! ‘ W, yoinla
Q0 1 -—— 2 8]
5 0 W,

[ interessante cbservar que {P'ij]'[pji] com i#j ¢ i,j=1,
¢ igual a matriz lidentidade.
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APENDICE 3

SERVOMOTORES

Os motores NC siag hastante utillzados om  servomecanis-

mos porquec scu controle ¢ relativamente simples o facil. Existem
virios tipos de motorcs DC:  excitacao  Indenendente, derivagao
("shunt'), scric ¢ composto ("compound'} |23, 244, Dentre cles o

mats utilizado ¢ o de excitacio independente por ter caracteristi
cas mils lincares.

0 progresso no desenvolvimento de motores provocou o
aparccimente de motores DC com campos magnéticos permanentes com
alta intensidade de campo e rotores com baixa inércia, ou scja,
uma relacio torgque-inércia muito alta. Nesta classe encontram-sc
motores com mais de 4 1P e constante de tempo mecanica de 2 ms

sendo estes controlados pela correntc de armadura.

Desenvolveremos a sceguir o modelo matematico de um  mo-
tor DC, primeiramentc controlado pelo campo do motor e depois pe-

la armadura, desprezando-se histereses, correntes parasitas ¢ que

das de¢ tensao atraves das escovas |25, 26|. Nestas condigocs pode
mos afirmar que o fluxo do entreclerro do motor ¢ proporcional P
corrente de campo (desde que o campo nao esteja saturado), ou se-

Ja:
ceip (A3.1)

onde ¢ ¢ o fluxc magneético do motor cm Webers, Kf & uma constante
de campo do motor (Webers/A) e ig & a corrente de campo (A). Pres
supoe-se que o torque decscnvolvido pelo motor esteja relacionado
linearmente com ¢ ¢ com a corrente de armadurg [ia), segundo a eX

pPressaon:

T () = Kyl (t) = KK T (t) I (1) (A3Z.2

onde Tm ¢ o torque do motor [N—m], Kl € uma constantc do motor
[N-m/(Webers/A)} ] .
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0 torque aproximadamentc constante ¢ uma caractceristica
dos motores DC. Obhservamos atraves da cquacae (A3.2) gue para se
ohter um dispositive linear, uma das corrcntes deve ser mantida
constante, resultando assim duas possibilidades de controle de

servomotores DC: por 1. e por iq.

I

A3.1 - CONTROLE DE CAMPO DI UM MOTOR DC

0O controlc pela corrente de campo forncce uma significa
tiva amplificagao de potencia, pois a potencia necessaria no cam-
po ¢ muito menor quec a solicitada na armadura. Tomando-sc as

transformadas de¢ Laplace da cquacao (A3.2
Tm[s) = (Klela)If[s} = Kmlf(s) (A3.3)

onde 1 ¢ constante, e K ¢ uma constante do motor dada em N-m/A.

Se¢ representarmos o circulto de um uww ...

ma da figura A3.1, podemos escrever:
Ve(s) = (Rp + sLp) T.(s) (A3.4)

onde Vf € a tensao no campo [V}, Rf ¢ a resisténcia de enrolamen-
to do campo [Q] e Lf ¢ a indutancia deste enrolamento [H}. 0 tor-

que do motor & igual ao torque na carga, ou seja:

Tm(s) = TL(S) + Td[s) (A3.5)
Rf
a4
Ve Lg
I(1)
T Campo Armadura

Figura A3.1 - Circuite dc um motor NC,.
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onde T[ € o torque da carga e Td € um torque de distarbio frequen

tementce desprezado.

Assim sendo, podemos escrever para o torque de carga:
TL(SJ = s’ Jw(s) + Dw(s), (A3.06)

onde J ¢ o momente de inércia do eixo do moter [Kg.m?], D & o coc
ficiente de atrito viscoso (friccao) também no eixo [N—m/rad sﬂl]
¢ w a rotagdo deste eixo [rad/s]. Considerando inicialmente

T,(s)=0, a fungao de transferencia do sistema sera:

w(s) K K_ /DR,
. il - A § (A3.7)

Uf[s) (s.J+1) (st+Rf) S(STO+1)(sTm+1]
onde . = Lpe/Re e = J/h sao as constantes de tempo, respectiva
mente elétrica ¢ mecanica do motor. Considerando Td{sJ, IS sendo

o sistema linear, isto ¢, valendo ¢ principio da superposicgio,tem

-5¢C:

K V.(s) T.(s)

w(s) = m £ _ .4 (A3.8)
(SJ+DJ(SLf+Rf) sJ+1)

A figura A3.2 wostra um diagrama de blocos do modelo

matematico obtido em (A3.8), que representa a equacaoc de um motor

BC controlade peclo campo.

Disturbio
Taqa)
Vris) 1 Le(s) K Tmta) - 1 W(s)
R +sL "o D+sd Veloci
F + Tits) $ Velocidade
campo Carga

Figura A3.2 - Diagrama dJe blocos do motor DC controlado pelo cam

po .
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Uma outra wianeira de CXpressar © modelo matemitico ¢ cm

toermos de variaveis de estado. Seja:

dL[
L = R, |l . + V.
f dt f ¢t i
(A3.9)
i
J az = =Dy + Km If

cxpressoes obtidas das equacoes (A3.4) ¢ (A3.0). E  definindo-se

ac variaveis de estado: X1=I{(t}; erw(t) sendo u:Vf(t), obtém-se

, [-Ry | C 1]
. ' “f £
X = = X + u {A3.10)
. K :
XZ A >} 0
- LJ J ] |
As vantagens desta representag™ 7 S ei4a aonma re-

presentagao mais adequada ao calculo computaclolar.

A3.2 - CONTROLE DE ARMADURA DE UM MOTOR BC

Neste caso tem-sc a corrente de campo (Tf) constante, €

conscquentemente a equagao (A3.1) reduz-se a:

Tm(s) = Kmla(s) {A3.11)

Para o circulto clétrico do armadura, tcmos:

v (s) = (Ry + shy) I,(s) + V(s (A3.12)

onde Vb[s) & a forca contra-eletromotriz, proporcional & velocida

de do eixo do motor,ou seja:
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Vb(sj = wa[s],

(A3.13)
onde Kh ¢ uma constante do motor cm [Vﬁrud Smlj. Logo:
V,lfb) VI) (s) .
I.. (SJ = e JUN— (AS.].‘Q)
4 R+ sl

Para o "circuito mecanico' do motor podemos es_ rever:

T, (s} = $7J0(s) + sDo(s) = T (s) - Ty(s). (A3.15)

E ainda, considerando Td[s)=0, a funcao de transferén-
cia associada ao sistema sera:

w(s) - K /L,

Va(s) (Ra+sl,a) (D+sJ}) + Khl(m {s+DJ) (__S+R{_”/I 1+K.K‘/JLa

(A3.16)
e considerando Td(s], tem-se:
' ( (R_+sL_})
w(s) = 2 V,(s) -~ . T,(s)
(Ra+5La)[D+bJ]+Kme LRa+SLa)(D+SJ}+hbhm
(A3.17)

A figura A3.3 representa um diagrama de blocos da equa-

Distirbio

Ta(s) ]
Armaocdura Velocidade
Va(s) + K + - 4 W(s}

C) = Ro+ala D+sJ o

Trmis) Tmis)

Vbis}
Kb [

Figura A3.3 - Diagrama de blocos do motor DU controlado pela armadura.
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¢ao A3.15, que € a cquacdo de um motor DC controlado pela armadu-

Td.
A analise de cstabilidade do controle do motor DC & fei
ta atraves da [uncdo de transferéncia que possul dois polos, 08

quais na pratica sdo rcais ¢ negativos. liles sio ralzes da equa-

¢ao caracteristica represcntada pelo denominador da cquagio A3.16,

ou scgja:
sTLJ o+ s DR ) Ry KK =0
I:l s i uJJ a b m (A3.18)
Podemos fazer algumas simplificagoes a respeito dos pa-
ramctros do motor com o intuito de simplilicarmos o modelo. 0

amortccimento D pode ser desprezado ¢ u indutancia L considerada

ot

pequena. Assim, a equagao caracteristica reduzir-se-a:

S?LaJ + SR.J o+ KK {A3.19)
e os polos a:
LRI VAUTEREI RN )
P} I — A (‘,1'\ 3 . _” )

Como na pratica a indutancia I, dos motores & muito pe-

o

quena, € valida a seguinte asscrgao:
212 _ c
Ra J 1LaJKbhm 0 (A3.21)

conseqiientemente os dois polos sao considerados reais negativos

k3

e podem ser escritos como:

— 2 — g
39J + w/(RaJJ 4LakaKE

.

2L J
a (A3.22)

—-— - 2 — ) -
o . R,J v’(RaJ] 4LHJK?I:_TE
2L
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Podemos constderar L1<4RQ?J/Kme 194, ¢ com isso fazer

a scguintec aproximag¢ilo na cquagao caracteristica.

P X - :
\/.i—x = 1 - & , quc scra valida para pequenos valores de

x., resultandn cm:

e v/ KK nKK
\/(RQJ}‘"4LUthKm FOCINVISA e = R - e Seem ) (ASL23)

7 7
iﬂl} RaJ
e conscqglientemente os polos serao:
—Kme _Ra
pl =20 o 1)2 = (A3.24)
R J I
a a
A funciao de transferéencia do sistema pode, entao, ser
escrita como:
w(s) L/K,

= (A3.25)
Va(s) (srm+1){smc+l)

-1 -1 ~ P s
onde "W e TgTp,, Sao constantes de tempoe mecanica ¢ cletri-
1
e

ca, respectivament

(A3.26)

Como na pratica Tm>10Te, os dois polos sempre $ao nega-
tivos. Uma observagao a ser feita € quec se 4LaJKme>RazJ2 os dois
polos tornar-se-iam complexos. Entretanto, isso ndo acontece para
2 maioria dos motores existentes no mercado [19, 24]. Outra afir-
magao € que Ky,=K,; isto em relagao a condigao de rcgime permanen-
te, quando a potencia dissipada na resisténcia dos enrolamentos

do rotor pode ser desprezada.

Definindo para variaveis de estado de um servomotor DC:
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X. = 1 (t) : X, = w(t) ¢ sendo v =V (t)

obtem-s¢ a partir de (A3.12):

di (t)
d° " & Kbm[t) (A3.27)
dt

v (t) = R I (©) + 1,

cuja representacao na forma de estado sera:

_Ra *wa j; W
‘ L, . L
% - X u (A3.28)
K -D
_m - 0
J J I

Embora o motor DC scja basicamente um sistema em malha
aberta, o motor controlado pela armadura apresenta internamente
uma malha de realimentacao causada pela forgca contra-eletromotriz.,
Fisicamente a tensao contra-cletromotriz representa uma realimen-
tagao de um sinal que & proporcional A velocidade (com sinal in-
vertido) do motor. lista forga contra-eletromotriz representa um
termo adicional na fungao de transferencia {Kth). Conseqﬁentemeg
te o efeito da forga contra-cletromotriz ¢ equivalente a una “'fric
¢do cletrica' que tende a melhorar a cstabilidade do motor. Qutra
observagido € que a rcsposta dinamica do motor DC controlado por
campo € muito mais lenta que a resposta do motor DC controlado pe
la armadura. Por isso o controle por armadura € mais largamente

usada.
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APENDICE 4

LXPRESSOES COMPUTACIONATS PARA 0 CALCULO POS PONTOS DE EQUILIBRIO
DO MODELQ E ANALISE DE ESTABILIDADE DO CONTROLADOR

A4.1 - LBQUACRO DI ESTADO £ MEDICAO

X(8) = AX(0) + bu(0)
(Ad.1)
Y(0) = cX{(8)
Ad.2 - MATRIZ DE TRANSICAO DE ESTADO
A(D) B(6)
$(0) = (A4.2)
C(o) B(8)
ondc
- 3,0 =2, 0 ~h 0 =h 0
Aje T omAse Ay,le 7 o-c )
f\(_()} e e S B(O ) = T
Ao- AL S
| 2 1
~A;8  -A,B
Xl(e 1 -e 2 ) ~2,0
c(e} = niey = e
A=,
A4.3 - EQUACAO DE RECORRENCIA
X(8y) = ¢ (8 )Xy + J(6y) p/[68).1-8) (A4.3)
F(8)
J(e) = (Ad.4)

G(s) J



onde
-X. ] -0 1 ~X, 0,
F(O) = —— |— (1-¢ 2Ny o1 TN
Ay=ho | A X
I 1
1 A0
Glo) = — [? ~e N]
A2
XN+1 = T(A) .XN + II(ON'J (A4.5)
onde
T = o(1-8)) ¢(6) = ¢(1)
H{B) = 9(1-0,) J(0y)
_ Hy (8, A(1-6)F(8) + B(1-8) G(8)
H(8y) = =
H, (0, C(1-6)F(6) + D(1~8) G(8)
A4 .4 - SOLUGAO DA EQUACAD DE RECORRENCIA
1 - A{1)  -B(1) Xip ll](up)
= (A4.6)
-C(1) 1-D(1) sz Hz(ep}
- Xl
que tem como solugao o vetor ¥ Pl onde:
2p
Hy(e )8 (1) B(1) C(1)
Xip = (o) + J/(1-A(1) - —
1-D(1) 1-D(1)
. - HZ[BPJ + C(1) X
°p 1-D(1)

1p} o ponto duplo da recorréncia descrita por A4.5.
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A4.5 - LUGAR GEOMETRICO DOS PONTOS DE EQUILTBRIO

Fungao de comutacao: G = KTr~(A(O)X1+B(8)X2+F(8]} (A4 .7}

6
L (Ad.8)
T- {A(OP}X lp+B (ep]xzpw(ep) }

=l
I

Ad.6 - ANALISE DE ESTABILIDADE DOS PONTOS DE EQUILIBRIO

g
A0y 0 0y 6
oG " X, a6 sl
aeN D MN P
Ar = (1) + _ (Ad1.9)
“ly “olh
r)UN d(_r DON JG
3G T X o aG Y
BEEN N p_
ondc
30 B 3G _
—— = -KA(9) —— = ~KB(#8)
58X 38X,
¢ ainda,
;;-H] OA(1-0) SF(0) aB(1-6) aG(8)
ifl1 = = . PO +A(1-0) + G(8)+———B(1-0),
30 5O 30 36 99
Al 9C(1-0) AE(0)  BD(1-8) oG (9)
Iy = wml = o T(0)+C(1-0) + -+ G(0) #mee— D(1-0}
= a0 ) Yy 20 i)
e
o _\HA(U] nxl a0 JXZ :H{UJ(
G =—=-K - AU+ - Xy B(0) +- \- -1
50 T 50 70 70

e designando,
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A1) AL(L,2)
AL, J) = (A4.10)
AL(2,1) A_(2,2)
cnde
M
A (L,1) = A(LY + 22X KA(Q0),
Gyq
Iy
Ar(l.,ZJ = B(1) + —= KB{u),
(J_]_l
. ) Hoy
AL(2,1) = C(1) + —£2 Xa(s),
11
H72 —
e AT(Z,Z) = D(1) + —= KB(#8).
G1y
A4.7 - CONDIGCAO DLC ESTABILIDADE
FZ 1
TZ - Tl + 1 =) (Ad.11)
Py + Ty + 1 >0
onde
T, = A.(1,1) + AL(2,2)
To AL LAL(Z,2) - A (1,2).4,(2.1)

As expressOes anteriormente mostradas foramn implantadas
num computador digital e os resultados foram apresentados no capi
tulo 3. Para facilitar o manuseio dos dados, utilizamos a relacao:

*1
Ay

R = (Ad4.12)

que relaciona as constantes de tempo mecinico (hl} e elétrico (AZ)
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APENDICE 5

SISTEMA DE AQUISTCAO DE DADOS

A medigao de varias grandezas simultancamente, nos  en-
salos realizados no capitulo 5, (ol cxecutads atraves de um siste
ma de agquisigiao de dados disponivel no laboratéorio do Projeto Me-

canico, que ¢ mostrado na [lgura A5,

Flgura AS.1 - Sistema de Aquisicio de Dados.

A aquisicao consiste basicamente em ler em determinados
instantes, o sinal analGgico que um transdutor fornece, converte-
lo para a forma digital e transferi-lo 3 unidade do processamento

Ou armazenagenm.

0 sistema & constituido basicamente de dois voltimetros
digitais, sendo um deles de maior resolucio e um "scanner', que &
um instrumento capaz de fechar ¢ abrir "relds" na seqliéncia que
cle fol programado. Tal programacao € feita através de uma inter-
face com um mini-computador. Os rcles que o "scanner' abre ou fe-
cha representam canais por onde passam informacoes vindas dos
transdutores. Maiores detalhes podem ser obtidos em [27, 281 .

Um inconveniente do scanner ¢ ele possuir diversos ca-
nais de entrada, mas somente um canal de saida, que pode ser co-

nectado ao voltimetro de maior resolucao, fazendo com que a leitu
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ra das diversas grandezas medidas no ensaio ndo seja simultaneo,

mas sim com uma freqiiencia de amostragem da ordem de 10 Hz.

Para contornar esta defasagem existente entre os sinais
utilizou-se um gravador HP 3664A com capacidade para gravacao de
até 4 canais. Em um dos canais gravou-se um sinal de referencia,
que dispara o sistema d¢ aquisi¢do, garantindo, assim, um inicio

sincronizado na leitura dos sinais.

A figura A5.2 apresenta um diagrama de blocos do proce-

dimento scguido.

Sing! de
Gatilhamento

I_l r_I Ensaios

Gravador

Transdutor

Voltimetro
Digital

1

Daodos Arrnazenados
ha Memorio do
Computador

Aquisiclo

Conversdo de
Unidades

Saida Grafica

Armazenamentos
dos Dados emn
Fita Digital

Resultados

Figura A5.2 - Diagrama de blocos da aquisigio de dados.

No apendice 6 o correspendente programa computacional elaborado & apresentado.
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APENDICE 6 ~ PROGRAMAS COMPUIACIONAIS



AG.1. PROGRAMA: BIFURC - Simulagdo digital de um veiculo hibrido.

1 TV RIFURC ¢ Froqgrams paras siaolacao de um wveicwlo tnbrido
atraves ds Lmocompurador Figetal

16 JFTION ERSE &

£0 lo=-2.%95

38 lol=-5.18

40 Tu=-1

=1 Ho=,9

15 Mols, 9

e Hts=,9

a4d ! Dadusz zobre o sistema
a4 INFUT "Interwvalos de tempo’,ltl,Dez2,Dt3, 0Dng
168 Wo=2DoxPl- 39 I radss
118 Wf=12003%P1-20 I radss
iege  Ju=1,8B2 Vokgota2
!

130 Mpmax=4 Torgus taximo de perdas

140 MWmax=2090/604 (24F 13 tWelocidade maxima no €ix0 principal

159 SHORT YO330,3),PO20080, #0380, 25, MORED, 32, PLO300, 30, Yet (260, 30, P20, FRendus
0Q;,Pdi308)

160 DIM H¥LSrL5al

178 HMlcs2

186 M=d

1928 Inb={(Dtl+DOt2+Dt3+Dt 40+

288  FAl=WMmax-sDt1

2186 HA2=4

228 AZI=~HmaxsDtl ! Yariar o denowinador se necezsariao

228 F4=0

248 M4=0 .
250 TDeul=Jusllf~2-UHg 23,2 I Yariarzao de snsrgia armazenada no valarte

2e8@ Dewvz=@g

270 Deud=Jus(lo~2-HF~2)~-2
280 Devd=8

298 Pmaxi=Z2#Deol~-Dtl I Poteacia mzwina  [Hatts]

309 Pmax2=2#Dew2- D12

319 Pmax3=2#Deu3~-It3

320 FPmax4=2#D0evd- Dt d

338 1 Potencia ro 2ixe do wolamte (aproximaras lipegar com o tempol

248 FOR I=8 TO DvlsH

358 PCID=IAN

FE0 Pidli=Pmaxi#P{I>-Dtt

37¥a HNEKXKT 1

389 FOR J=1 TO Dt2#H-1 -

398 POJ+N#*De1)=CJ+N#Dt Q37N

409 PicY+DuixNo=g

419 MEXT J

42¢ FOR K=@ TO Dt 3#H

438 PCK+H=CDR1+Dt 20 2=(K+H¥(De 1+ 20 07

440 PICK+(DL1+Dt 22 # NI =~ (Pmax34Pik) /Dt 3-Frax3?

450 HNEXT ¥

468 FOR K=1 TOQ Dtdsh

470 FCK+HECDL1+Dt2+00 30 02K AH# (DL I +Del+DE 220N

438 PH(K+(OtL1+0v2+N030+Mo=0

496 NEWXT K

S0 FOR I=9 T Dtlsp

216 ! Exprezzoes de wvelocidade

528 | Acelerarao do veicuio

530 YLD, 1)=A1*PC(IY E

548 WCI,2)= Wi~ I-Fi [QUERE ISR TN SR P SR VRN 1 A S I R

559 V(l,37=lysloxc¥il, 12-%1-102/¢8-10 1Y (1,277

560 HEXT 1

57a t Mantenda & velocidads

589 FOR I=1 TO Drzsxh-1

598 M(I+N=Dtl,22=¥(N:Dt1,22

B8 W{I+MEDt !, 13=A1%P (DL I2HD :

€10 V(I+N*DL1,3)=Iv/Io*(?(I+H*Dt1,1)—ﬁ1-I0>/(1—Iol}*9(E+N%Dt1,2)>

28 HEXT 1

630 ! fFremagem do veicula

g4 FOR I=8 TO Dt 2#N

€56 VCI+N#(Du1+T¢20 , 1= (H4{Dt 14Dt 20—, L D+A24P (0

660 NOIFH#(DLI+Dt2, 20=CY (DL 1+Dt 20 %M1, 20 2+F i (N*(Dt1+DL 23 wE(PCLY~2/CIveDe 30 ~2
FFLIYATJUND~, S

674 U(I+H*(DL1+Bt2),3)=IU/10*(V(I+H*(Utl+Dt2),1}—{1—I0)/(I-101)*VCI+H*§Dt1+Dt2)
W27

688  HEKT 1

699 FOR I=1 TO Dt4#H

700 MOI+N=¢DH1+Dt 24Dt 30, 1=V (N2CDL1+DL24D830, 12

T8 YOI+M#<Dei+Dt2+0e 20, 2=V M= Dn1+DL 240130, 20

TR WOIHNSCRL14Dt2+D1 30,30 =TurTo (Wl -HeC(DL i+Dt2+DL 30, 10-C1-Tod (1 -TolxsI+Hxy
Dt1+Dt2+0t32,20)

730 HEXKT I

749 ) Aceleracoes

TH0  FOR I=90 70 Dti#H

‘FEB  ACI,1)=A1

PPE ORCI,20=-Pi(Dt LeHIRP I Qe 1T 2L IF~2-Fi (T33P0l 2 (Ot 18T A0 5)
PeR AT, B =lucloF(AdL, 1)0=¢1=Tad {t~Ta J*AC1, 230

119



739
=3GEe!
218
S22
230
240
550
868
g8ra

HEXT 1

FOR JT=1 T Dt 2#hH-1

ACI+H=DL L ] r=fs

ROTHHaDL Y, 20
H(J+H*Dt1,3J=IU”Iﬁ¥ﬁH(J+HrD11,1}—Cl-loh/ll—Io])*ﬂﬁJ+N%DLI,23i

MERT J

FOR K=9 TO H+Dt3

ACK+H# (It L+D0r 20, 12 =A2
ﬂ<K+H*(Bt1+Dt2>,2)=1va“(P§K}rD$341)*PiﬁH*ﬁDtI+DL2))*(V((Dtl+Dt2)fH-1

o+

PioN# DL Dt 20 0 (PR 2 0 T Dt 3~ 2%PAK 7 Jut i (—, 55

230
L 23)
8ua
S
%10
926
936
940
95a
350
579
980
959
1600
1819
1028
1930
1848
1050
19c8
1975
1024
1092
i190
1{1g
t1ze
1129
1148
159
1180
i17e
1iza
1195
1293
1z1a
1226
1220
1240
1259
1250
1270
1250
1830
1368
1310
1329
1338
1348
1350
1368
1379
1320
1390
1400
1418
1420
1430
1449
1458
140
14¥@

H(K+N*(Dt1+DtE),3}=Iu/Io*(H(K+H¥ﬁHt1+D12),1)—(1—10)/(1~Iol)*H<K+N*(DLIT:tE'

HEXT K

FOR K=1 TO HMxDu4

ACK+H* (Dt i+ 2+De23  13=0

ACK+H=CHL L+De2+Tr 25, 20 =0
R(K+PI*(Dt1+Dt2+Dt3),23)=13

HERT K

! Expressoes dos torque moz ¢ixes

FOR I=8 70 Inb

MI,23=Piclxrv<I, 2>

HEXT 1

FOR I=8 TO DtlxH

Wi=t

W1t=1

HOeT, 12==(Io 1 *¥Ho ) ~H11 =13 (To®NG M1 -1 3N, 22
MCI,3)=-TosHo~li®lurHeasM{I, 1)

MEXT I

FOR I=9 TG Du3«N

Wi=-1

blt=-i
N(ITH*<Bt1+Bt2),1)=~(Ia]*Hml“Nl1~L>/(IQ*HQAN1—1)*M(I+H*<Dt1+Dt2),2)
ACT+HECRel +IL 2y, 30=~fo#Ho W1x T NLa#MOI+Ms DL 1+D0 2, 1D
NEXT 1

FOR =i T Inb

Foldlydia=%ul, 10#MCE, 1)

PLel,zasvel,204#HM01,2 .
Frol,3u=v{I,30%M0,3>

HEXT I

P Rendimgnte

' Rocelaracan do veiculo

FOR l=! TO Irt1+H
RendfIds—{PL L, I10+Pt L, 300 Py, 20

NEXT 1

! Veloridadse constantg

FOR I=Dtlx*i-3 TO ¢Dt1+Dt2ish-1
Mec=fusiless(JosHo MIdeCTozNo~HI-1  ¢lolstal~H1]l—13
Rernd<I)=RendrDt 1%HD

MERXT |

! Frenagesm da veicula

FOR I={Dr1+D123%H TO CHti+F-2+Dt3ixsN—1
RendCIo==Fr D, 20/ (PLCl, 1)+Py (L, 300

HERT 1

FOR I=2(Dt1+D12+0132%H TO Inbk
Rend(I)=—Mbc*V((Dt1+DL2+Dt3)*N,Eth((Dt1+Dt2+DL3)*H,3)
HEXT I

FOR K=1 TQ 1

FOR I=8 TQ Int

Vet (l,Kr=Rend<l

E

P{Id=1-N

! PRINT I,Rend(I),PtCE, 10iP0CI, 2 PLCl,

MEXT I

NEXT K

PRIMT "Press COMT para graficos®

FRUSE

H$(1)="SIMULACAN DIGITAL DE UM YEICULD HIBRIDOH
HE(20=" REMONIMENTD DU J.E.F. M1 PROCESSO "
HE(dy=" TEMPO [segl”

HE(Shy=" Rendimerto ¥

CAHLL Graficoes{dm, N, Seep, Inb, HECH)  Nlc, Vet ¢¥3, PCeDD
EMD
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A6.Z. PROGRAMA: PPDF - Determinacao das faixas de operagio da caixa de

ie
2K

g}

iga
lead
179
188
i8-1:]
208
218
220

Xz ]
g
324
33240
348
35a
2ed
370
3
338
490
418
428
434
44Q
458

428
SBa
210

579
=217}
598

engrenagens planetaria.

PRLFY ! Frogrsma para determinacz dasz taixaz Jde operacao
de uma caixa de engrenads s planstariass COMPOSt A,

OFTIOH EASE 1

! Dadoz da caiva de engrenagenz g anctacsa

Ial==5.13
To=-2.5%6
Tu=-1

I GRAFICOS

FLOTTER 15 7,5, "9572A"
LIMIT t5,15+15@, 10, 19+1 a9
LOCATE 12,185,15,78

FRAME

INFUT "Cor da psna",F

FEH F

SCALE @,5,9, 28

AXES 1,1,0,0,2,4,2

FRAME

CSIZE 3

LDIR 0

LORG &

FOR I=8 T0 5 STEP 1§

MOVE [-.85,-.4

LABEL USING "DD";1

NEXT 1

FOR J=6 TO 2§ STEF 4

LORG &

DEG

LDIR 383

MOYE -.@3,J+,2

LAREL USING “DBD"3J

HMEXT J .
C5I2E 3 -
MOYE 2.%,-2

LORG 6

LOIR @

LABEL USIHG "K";"Wa [ x1BE3 rpm 1"
DEG

MOVE ~,45,1%

LDIR $&

LORG 8

LABEL USIHG "K";"HbH [ w1BE3 rpm 1° N
FOR Mc=-4 TO B STEP .2

FOR Ma=@ TO S STEP .1
Mb=¢t-Tolty {i~-Tor*(Ha—TarTusic)
IF Wb>2H THEN S&i

FEN 2

IF ABS{WLI>L2 THEN 470

IF AEScWby>5 THEM 526
CSI1ZE 2

LORG 4 !

MOYE MWa, b

LABEL USING "1R*;“,"

GOTO T84

CSIZE

LORG S

MOVYE MWa, Wb

LABEL ULING "1A";“s"

HNEXT Ma

HERT Mc

FEH 9

END



AG.3. PROGRAMA: REND -~ Rendimento da T.E.P. na sua faixa de operacio.

ERLRIELC RN IR R LI U T R

Sy

L )

Pl

o

RS O RN P o I R S I

T G S W R B 0 P e O g
o

o L B i)

N A T
5

hn B B )

oD T @

o Dl G S T 0 R) e

P I R
oD

PR ol e Rl )

d
o

[arc)

[ R L WL I
[ LR B s R Y O I Y

T
da
b

o1l
125
&£78
&2
530
roR
7ia
P
I
a0
v50
7
!
=151
TR0
200
SR
G0
Jaets]
240
250
HED

=Ta

1

CRTIOH EASE o

DFPCLREANA FAFR DETERMIUACHD DE ROHITHENTOE LE wp

FLAHETREIA COMPOSTA

I GRAFICOS

PLOTTER 15 7,5,"937zA"
LIMIT 15,15+290,18,10+1%3
PLOTTER IS 1%, “GRAPHICS®
GFAFPHIES
LOCATE 12,183,19,78
FRAME
ITHFUT
FEM P
SCALE
ANES
FRAME
C31ZE
LDIR 8
LORG &
FOF I=2,% 7O 7.2 3TEP 1
MOYE I+.82,-,032
LARBEL USING *“D.L";1.
HERT 1

FOF J=8 T0 1,2 3TEP .2
LORG &

LEG

LOIR &
MOVE 2,45, J+,79a3
LHEEL USIHG "D, o™ 7
HMEXT 'J
CSIFE 3
MOYE 4,3, -.11
LEORG €
LBIR @&
LRBEL LISIHG
MOYE 6.6,,7
LABEL WSIHG "K";'arslor. .,.,.."
HOYE &.%,.65
LREEL USIHG
LEG
MOYE 2,.8
LIIR 5@

LORG 8
LABEL USIHG "K";"RenJimenta"

! FREMAGEM Wl== DEREES ®
b HCELERACAOD Wi=+1 Wil=1

I VEL comst, Wis+1 Hit=1
FOR ¥=-7.3 TO ~2.5 STEP .1

FLOT -4,1
HEXT X
MOVE 0,8

FUR X=-7,5 TQ ~2.% STEF .5

"Cor da perna“,p

@

uKn; “Whrke "

p——

TKRY " Frenarn.

! EXPRESSUES TRE VELOCIDRUES
I X=Mb- We Y=las e
b y=0 ! ¥elocidade mo eiza "a" = p

VEA*(l-IoXs(1-Iald+la luy

Ay =T s Tulsil-Tald ¢1~1a}

! EXFRESZ0ES DOS MOMENTOS HOS EIX)S DA CAIXRA
I Hbc=RE-Mg Mg a=tcMa Mab=Ma-Mb
Wi=1 :

H1l=1

Mah=(Io!*Ho]*NlI-1>/<IO*H0“N1*I)
fiba=Mab~{=-1)

fica==Io*Ho UL/ (Hts%[y)

Mac=Mcan(-1)

Meb=Mab*Mc g

Mbe=Heh~{-1)

! EXFRESE0ES D0OS REHDIMEMTOS
Rendf=MHbe#X- {1+ Y*¥Mae )
Renda=(Mac®Y+13-(Mbcax>

Rendc=Mbg %X

MOVE -X,Rendf

FLOT -X,Renda

LINE TYPE 23

CS1ZE i
LORG 4
LABEL
HEXT X
FEHLP
FEH B
EMD

USTHNG "1R"}ix"

9 LAIMAR DE EHGFEHAGEME
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MG .4. PROCRAMA BADSN - Detorminagao dos pontos de equilibrio do controlador

1!

gt
an
A
an
ot
(A
=0
iaa
110
12w
153
140
155
1ew
17
130
130
2

RS
TG T

R

AN AN AN ANAN RN R AN SR TR
[T BT R A R R I P N
=

DD

el ]
G
410
428
Eahs]
420
L 3Ts)
JE@
470
453
4503
=15 dn]
510
SO

Lot
e

540
5%
Sed
570
58
530
Aa0
Sie
23545}
630
i
=18l
215 ]
&70
620
31
galsl
710
720
TG
ki
"."l‘-‘E1

R =R

=] =l =f -q

LTSl B £}

e analise de estabilidade.

ERDSH ¢ Programa para deterninacan dos pontas
wtilizands MLF &, analize de ext
DFTION EASE @ TProg BRINGN dlata s rgg1an
de ezvabididade

FHRUT "H ", H
PHFUT g K
INFUT "R",R
DIM Ari2,2)
Teta=, 3004
=1
FOR [=09 T3 .999% ZTEP 9005
Teta=Tet g+l
T=,@000031
FOF J=8 TO ,33 STEF .5GS5
TaT+]
Y=1-Teta
EL1=EXP o H€T*Y )
EaZ=ERFiK*T*T)>
Me=CELI-M#EZ23 7 C1~H)
(E11-E22r%H/-C1=H)
Ee=CE22-EllorCi~HY
Do=E11}
Fo={(1-E110 H~(1~E22) 3 %H~2,(1-N)
Go=1-E11 ’
Alc=K#NsT*(E11-E22>/C1-N>
Elc=K#H#T#(H*E11~E22)-{1~N)
Cle=KeT2(E22-H¥EL11)/(1-M)
Dic=K«HMxT*ELl
EL=EXPC(K*#N*T%xTgta)
EZ=EXP(E*T*Tetad
A={El=H*¥E2)/(1-HN>
E=CE1-EZ20#N/C1~H>
C=(EZ-El) {1-NJ
D=E1l )
Fr{l-Ed~CHsK%TI=(1-EZd -/ (K%TP>24N-¢1=-N>
G=C1-E1) - CH*K*T)
AL=K#N*T#(EL-EZ)/C1-H)
El=k#HeT+ (H+E1-E2) /(1 -H>
Cl=K#T#(E2-M*E1)/C1-H>
Di=K=N+T#E!
YWISEAPCK*MN#T)
Y2=ERF(K*T)
Ho=(VWI=-N*#VZ3 01 -H)
Bos(W1-VarxH (L ~H>
Co=(¥2-Y1) Ci-H>
De=vi1
Hl=RAc#F+Re %G
HeZ=CcxF+Dec=G
Wl=tH1+HZ*EBo/(1~-Do2»2 -1 ~Ao-Ea*Cos 1~La)>
AZaCHZ+Co#X1) {1 ~Bn)
IF E-(A*<1+E*¥24+F>=@ THEN 10658
Kil=HsTetarsiR-—CAxK1+B=XH2+F 22
MOWE T,K1
LAEBEL USING "1AM;"="
IF P>@ THEN S09
FLOTTER IS 1&, "GRAPHICS®
GRRPHICS
FRAME
SCALE &,.35,8,2.5
AXES .35,.7,8,08,1
P=FP+1
=.@88e1
MENT J
Teta=,.B0aR5
BEEP
MEXT I
TUMP GRRPHICS
END
Fl1=M*{EZ2-E1)r(1-N)
G1=-E1
Hll=-Ale#F+Rc*F1-Ble*0+G1+Re
HEZ=~CLlc#F+Lc*F1-D1lc*G+Gl+T¢
HA11=CHLI+HEZ*Bo {1-Dod)/{1-Ao~-Ra* 0-¢1~Du))
A2EZS(H22+Co%X11)-(1=Da)
Gli=-KIi*(FHI4R1+411%8+B1sN2+RE2%B+715~1
IF G11=0 THEHW 18582
Fir(1,1)=Ao+H1 1 ¥K1#A/G11
Ardl,Z)=Bo+H1 1 #K1%Br011
Ar{2,1}=Co+H2osK 1 %R 511
Rr{2,2=Do+HZz*K1+B 11
TI=Ar{l,12+Ar(2, 2
TEmArRCL, LD *Ar (2,20 -Ar (], 20 #Arc2, 1

1149

o FQUItibran Jda oum 3iziana
abilrJdade

squilibris



2484
aia
gl11
812
20
838
S4B
€50
gcn
=
228
29a
200
918
424
933
948
93
2ca
S78
250
L
19464
HEER
1628
1824
1046
1950
186D
1978
1829
18386
11489
111a
1iz8

!

IF P>5 THEH 299

FLOTTER I3 7,5,"9372A"
FLOTTER I3 13,"GRAFHICS"

CRAPHICS
LIMIT 45,135,495, 108
FRAHE

INFUT “COR DR FPEMR ",

FEH P
SCALE 8,.35,8,.7
ARES .B7,.13,8,0,1,1
F=p+1

]

=

IF Ti+TZ+1<=8 THEN 354
IF T2-Ti+1<=A THEH %50

IF T&4=1 THEH 1828
PRIMT "Teta=":Teta,
FRINT "Teta=";Tera,
PRINT “"Teva="jTeta,

MOYE T,K1
IF Kl1<1@ THEN t816

FRIHTER I3 @

FRINT T,K1

FEIHTER IS 16

ceize 2,.14

LABEL USIHG »“1RA"; ="

GOTI3 1438

MOYE T,K1
LABEL USIHG "1A"3"

T=.00Pa1

HEXT J

Teta=. 0204

BEEP

HEXT I
I DUMEP SRAFHICS

PEH &

END

"T=";T, “Kl=“, o1, IITEH,T’-:,
”T=“;T, =ty e, upu’F,
uT=u;T‘ ||Kl=|l;_:l,usn’5

124



A6.5. PROGRAMA TRANST - Determinagao das frequencias naturais em caixas de

I

14
8
38

FOi8r, Icoefdlagn, Iroot

40
sg

60

7

=15

2@

180
118
128
130
140
150
168
178
180
136
260
218
229
230
248
250
259
270
zem
290
3a0
318
328
328
348
358
360
370
3sa
390
460
419
426
430
440
458
468
478
40
490
_Saa
510
526
538
£40
558
569
570
588
590
620
G146
620
630
640
[ 310
668
678
609
650
708
716
von
TIO
748
758
760
?re
e
790
g00

engrenagens .

I
Ce

I3
engreragen: utilizando a2 tecrnica de mateiz Jde tranforean
OFTIGOHN BREE O . P lncTuindo  ancriecimento
DIM ACS, 1,183, 804,282,180, ,H$CS2 {300, AaCla)
DIM JitSy,ki12), Ik PR, D18, 206, 190, 0018y, D013y, Cosffsd18),Rroot (130, Reay
C1E

a

[+

TRAMZF 3 Prograwa para calcular as Freguenciaz naturais de ¢
£ i

i
"

1
3
SHORT %et (18002
SHORT P{1@@a)
IHFUT "H" M
Legrea=a+r
MAT A=ZER

MAT L=ZER

MART C=ZER

MAT K=ZER

MAT J=ZER

MAT I=ZER
FRINT "RIGIDEZ"
FOR ¥=2 TO N
PRINT "K{"ju; o, "tc=K{1a"

THNFUT K{X)

HEXT

IHFUT "Exizte amortecimento sstruturali 3im(l) 2", #f

IF fif=a THEW 2£9

PRINT “AMORTECIMENTO ESTRUTHRALY

FOR ¥=1 TO M

PRINT "G 332", "1{=6G{1a"

INPUT GOXD

HEXT ¥

IHPUT "Existe amortecimento wiscosol Simclr 2", Aff

IF Aff=8 THEH 335

FRINT “AMORTECIMEMTO YISCOSO"

FOR XK=t TO N

PRIMT D3 >","1<=Dp<1a"

INFUT DCAD

HEXT ¥

Far ¥=1 TG H

FOR - I=1 TO 4

BCI,I,H>=1

BCI,I+4,%0r]

HEXT 1

!' Belgcionamento da caixa

' Linha 199 Sub-ratina pa2oi engrinatentc

IF ¥=12 THEM 468

IF ¥=13 THEHN 468

FPRIHT “IMERCIA™

PRINT "JC ju;4r ,"1<=J<1@a"

IHFLT JCKD

GOTO 470

CALL EngrdTdsd, Joed , Kixd M, [e, T,H, A, BC#),T4%0, 2020

HEXT X )

PRIMT “Fator multiplicatiuveo da insrcia e poterncia de dez"
IHFUT "Ihnercia = ... ",In .

PRINT "Fator multiplicativeo da rijidez em potemcia de dez"
IMFUT "Rigidez x ... ",Rg

IF Af=Hao THEH S30

IF Aff=Hao THEH Se&

PRINT "Fator multiplicativo do amsrtecimento em potencia de dez
INFUT "Amgrtecimento x ... ",Am ’

FGR I=1 TO H

JCIy=JcIr®ln

KeId=KcIr%Rg

GCIX=GCID *Am

CCIX=CLId%Am

HEXY I

Inb=8

INFUT "Fmax",Fmax

IHPUT “ETEPRP",Step

FOR F=8 TO Fmax STEF Step

Inb=Int+1i

Wu=(Z%FI#F 22

PCInba=F

FOR X=2 TO N

BECL, 8, KNI=KAR 7 (KUK~ ZHHU GBI ~2)

B(3,4,X)=B{1,2,%)

RBOL, 4, 80 =SORIMun I G{R I A K IHI A2 we it ~2)
BC3,2, % =-BC1, 4,4

BC2,0,8)==J K2 tHu

B4, 5, XI)=a50R(uI*DCH)

Bo4, 7, ®0=E(2,5,4;

B2, 7,d)=-Bd4,3, 1

MEXRT ¥

FOR K=1 TQ H-1

ACl,1,10=1



216
520
830
1,4,4
S44a
Zra, X
850
3,4,
BED
4,4, %
874
84840
1,4,%
B9
2,4, ¥%
90
3,4,
21a
4,4,%
a92e
aze
1,4,%
240
1,4,%
950
3,4,
Qen
4.4,
97a
9
1,4,#
938
T, ¥

ACZ, 1y 12==T0 1 0mbhu VSe aoprometra matriz for de canpen F

REH, 1, 10=50R CHu D1

126

Y1=(Hil,1,2)*Eﬁl,I,K*I)+H(2,1,%3*ﬂf1,2,ﬂ+1l+ﬁ(3,1,3?+E(1,3,x+1)+ﬁu4_1‘H31E

IRBCL, 5, H+ 10

Y2=<H£1,1,x)+2(2,1,x+1J+HtE.I‘HJ*Hf:,E,H+1h+H(3.1,K)*En2,3,2+1ﬁ+ﬂ£4,I.H

TrEBOL, B, e
FEECACL, L, KISR0, 1, H+10+RA0CD
IIEBCL, T, MALD

A
—

P E

HOFBCE, 2 NELIHRCR, 1, HYRROS, 3, e 150Avd, 1, M 100

Y4=(H(l,HK}ﬁE(4,1,K+1)+ﬁ(2.1,K)*B(4,2,K+1)+ﬁﬁ3.1,ED*B(4,3,X+1)+H(4,1,H)+E{

3)FBCE, 8, N%1)

AL, 1, =Y+ 2+ 2+vd

Ylﬂﬁﬂ{l,l,H)*B{l,l,H+1)+H(E,i,H)fB(i,E,H+lU+H(3;I,K)*E(I,S,H+1J+Hﬁ4.l.HﬁkBt

PIABCZ, B, n+10

T2=<H<1,1,x>+3(2,1,x+1)+ﬂu:,1,x>*u<2,3,x+1)+ﬂc3,l,x)aﬁcz,a,x+1>+n<4,1,xaw3c

YIRECD, 8, K+1)

V=LA, 1, WOwB S, 1, K10+ R(2, 1, MO B03, 2, M4 10403, 1, X0 #E(3,3, L+ 134A04, 1,

YIRECD, Ty RF1Y

TaeBl

Y4=(H(1.1.X)§B(4,l,¥+1)+ﬂ(2,l,K?*B(4,2,H+I>+H(3,l,H}*EK4,3,K+1)+ﬁ(4,I,HJ*BM

IVERE02, 3, H+1)
A2, 1,X+1o=Y1eVa+Y 3+

Yl=ﬁﬂ(l,I.HP*B(l‘l,K+1)+H(2,1,2)*“(1,2,H+1)+H(3,1,2)*3(1.3,X+l)+ﬂ(4,1,HD%B"

134B(3, 8, K1

PEECACL, 1, W %BCL, 1, Me L0 +AN2, 1, ROR B0, 2, Ae 10 +RE3, 1 R0 ECT, 3, XF L0 +ACH, 1, HI15E]

J1#BOE, €, %+1)

YEECACE, 1, XOSBCR, 1, MA 10 0R02, 1, D D02, 2, He 13 +A0E, 1, 10 8ECE, 3, Kb 1) 4R0d, |, Ho=5¢

DEEBC3, P RAL)

Y4=<H(1;I,X)*B(4,1,K+1}+H(2,1,H)*B(4,2,H+1)+H(3,1,K)*B(4,3,K+1)+Hf4,1

IINBCE, 9, K410
A3, 1, ¥+10=Y1+Y2+Y3+Y4

LAY REL

VESCRUL, LMY RECL 1, M LD *ACR, L, MR B, 3, Me L 3+ACT, 1, K2 FB01, 3, H+1D+F(4, [ I 4E0

JOEEIA G, w1

T2=Uﬂ(1,I,K)4B(i,l,H+1)+H(2,E,H)*HC1,2,H+1)+HCS,1,2)*BC1,3,X+1)+H(4,1,xhv5<

YIECS, L L)

toos Y;={H(1,1,H}*Bﬁ3,I,X+1)+HF2,l,K)*B(S,E,K+l)+H{3,I,K)*B(S,E,X+IJ+H(4,I,K}!Eﬁ

F,4,%

JIAELL, 7 KL

et T4=fﬂil,1,K)*B(4,1,K+1)*H(2,1,K)*BC4,2,K+1)+R(3,1,H)*B<4,3,Hﬂ1)+ﬂﬁ4.I,H}*E(

4,4,%
iaza
ieze
1848
1asa
iaga
1erve
1086
1a96
1108
g,0fr
1119
1128
1136
1i43
11548
1160
1176
1158
119a
12680
izie
1228
12381
1240
1238
1268
1278
128¢
1238
1398
iz1g
1329
1338
1348
1356
1358
13v@
1288
1395
1438
1418
14240
1438
1448
1458
afico
1450

EIE S N e b :
ASd, L, el ooy 1+Y2+Y3+Y4

HEWT =

V' Wet o Inb)=ABS (A4, 1,H))

Yer {nipi=AlZ, 1,MH)

CoMett InbIRAESCACR, Ly N)~ZHACE, 1, HI1A23~. 5
PRINT Wu,¥et(Irnbd>

MEXT F

FiLore=a

CALL Polynomial<Inb,Degree,Coest(*),Regss,Rezss,Tota]ss,Regms,Resmi,F,DFPe

23, [IfL 0t AbOrt ,Yet (¥, PC+))
POPRINTER IS @

FEINT "MODELD FPOLIMOMIAL: % cACHI S N+ACH-1 020~ dH-1 04+, , +ACL Y% H+ALEI ™

FRINT "Coeficientez:"
FOR I=@ TO Degrse STEP 2
FRIMT USIHG Set; ], Coeffadld
d2t ! IMAGE "Aa¢*LDDD")=", kK
HERT I :
H=Tlegrse
PRINT "Grau do peolinamio=" }
FOR T=8 TO H STEP 2
lcoefdi>=0
Rooef (Is=Cosffesil
MERT 1
Tola=, doaaeal
Toif=,90809E001
Ttmax=180 .
CRLL SiIjak(H,Rcoerﬁﬁ},Icnef(*h,Tnla,TalP,Inmax,Rroot(*),IrbOL(f>)
FEINT LIH(Z),“RHIZES}",LIH(I),SPH(S),"REHL",LIHCE)
FOR I=1 TO M
FIXED 2
PRINT Rrootd¢I)
MEXT 1
PRIMT LIMCT)
FOR I=1 T2 Inb+il
Yet {I)=ABRS Vet (I3)
HEXT 1
FRIHTER IS (g
PRINT "Frequencia maxima=";P(Inb)
Mie=t
HE1Y="Curva Frequencia - Torgus
H¥(Z3="TESTE "

HE$(Sy=" Torque"
HEddo="Frequencia"
FAUSE
CHRLL Eraficos(Xm,StEp,Inb,Hﬁ(*),H'c,Degree,ggerfsqﬁp’yet(*),p(*j)
o
END : . L

fe==fr



147
1459
1438
1244
1518
1529
1530
1540
1558
1560
1578
1468
1470
14E0
1458
1500
i51m
1528
1538
1548
1958

SEd
1578
1589
1598
1688
1610
1628
1638
1648
1650
1562
1678

SUB Epngrd TC®), X0sd K{ed, M, Lo, T H, 4, BO#0, 0% Tusdn

PRINT “"Humero do no ="5x

IMFUT "Humero de sngrenadenz", A

FOR Ic=t TO M

FPRIMT "Zem3Iatn; "o, "Humero de deitez de Cada engrenagem

THRPUT 2{lc, 0

FRIMNT "Iemileyairrt,"Inercia de cada engrenagen 1o=I418a"
IHPUT I0Ic,¥)

HEXT Ic

BC1,5, 802010~ CM=12#Z2CL, M0 Z0M, K>

B(3,7,%2=hC1,5,K>
EHND
SUR Ergr¢lisd, Jizd Kexs, M, I, T, H, =, BCxd,Ciun, 20450
PRIHT "Humero do ao =437
IHNPUT "Humero de engrsragens”, M
FOR Ie=1 TO M
FRINT "Zavy Loy >, "Munsrs de deates de cada engrenagen'
IHPUT ZCIc,K?
FRIMT “Ic";lcidi"o?,"Inercia de ciada engrenagen 1<=118"
INPUT 1{Ic,n>
MEXT Ic
BOL,S5,83s(-10A(M=-10%20 1, KD 724, W3
B(3,7,¥>=B01,5,%)
CCLo=ICL  Kar2Cl,Xan2
FOR T=1 TO M-1
CLT+1I=L T+, Ko rECT+1, K002
H=C{TY+CeT+1)
C{T+15=H
NEXT T
JiMd==( =1 ) M {201, RI$20M, HOEHD
E(2,6,%r=C12 (M- La#Z (M, WIAT0L, 0D
B(a4,8,K)=B02,6,12
SUBEND-



A6‘6l

1A
28
20
45
Sa
&R
79
ga
39
1943
118
128
130
148
154
t6a H
178
129
150
294
214
229
238
240
25a
258
278
289
2%8
3648
318
320
fepe]:)
342
356
358
378
g !
298
490
410
429
430
448
450
460
470
458
450
509
BIHRAN
514
S2a
30
cos—-
S48
5548
568
578
SEQ
550
515}
£18
628
£20
£4@
E5D
454
&7E
£88
£98
708
7le
720
730
740
rgilil
Te
77a

PROCRAMA AqJ. - Aquisicao de dados.

foaglti Frograma para awiszicae dy dados & prodszzansnts
OFTIOH ERSE W

ODIM HECS,L351

SHORT WO2ai>,D02ala, Merdla], 9 PO2ALY

Fidi=Q@ I wariavel de tempo

DATA 7,724

EEAD Buz,Sum

Humber=20g

' Tempo Total de aquisicac i Tt-Humber +D
I=.91

RESET Swum

OUTFPUT Swmi"F2TZRINGIOQSEZSD, 0@13"

REDIM wCOiINumber»

EHTER Swvm BFHE 2stumber USING "#, ""iWi#)
STATUS SumisSta

WREITE IO Bus,&;35

arnd: IF MOT IOFLAGCBus: THEH Hand.
OUTFUT Swm USIHG "2A“:"T3I"

CALL Unpack{Y %32

Inb=Humber

INPUT “HUMEROD DA RECORD OWDE SERA FEITA A GRAYACRD [Senzorl™,H

FOR I=1 TO Humber
Vet I, Hr=v(I>
PCIy=P{I~1)+D
PRINT I,Yet(I,Hy,PCI)

HEXT 1

{ GRAFICOS

Hle=3 P Mumegro de menzadsn
Step=1

H$¢1y="Simulacanr Digital de um we culs hibride"
HEcza=" Curua Torgus A rotacas”

HE(4r=" Rotacao [rpml*

HEd{5=" Torgque EH.m1"

GALL Graficoz({Inb,H,HF(#) , Hlc, Stau, Wat (), PLE))
EEEFP

PRIHT "Prgz= CONT para armazenae 1a fitad

FAUEE

! CRIACAG DO RRQUIVO

n

I——-Greyicos—-

CRERTE “DATAJ",10,5129 _ ! Depois de criazdo coclocas !

RSSIGH #1 TO "DATAJY

PRINT #1,H

FoR I=1 70 Humber

FRINT #1:VetCi,H>, P

HEXT 1

PRIMT "TERMIHARDA A EXECUCRO"

EMD

SUB Unpack (SHORT Facki*x))

INTEGER Ind,Fak

FOR Ind=1 TGO FOM{Fack)
PakeFacktInd>

Pack lnd»=<2+EI1T{Pak,130~12#C.8+«EIT Pak, l2»+FIHNANDCSHIFTY (Fak,
BUEHIFTCFak, 4,132+, 81*BTHANDCPak, 1522 %18~ BITAPak, 140 {EITCFak, 137

HEXT Ind
SUREND
SUE Graficos{Inb,H,H$C(x,Hlc,Step, SHORT Netoxd Fisi)

PRINT PAGE, "0 wetor contewn")Inb; "aantos!
THEUT “Humero de pontos a serewm g-oaficades",Ind
OPTION ERSE B

Fmax=F{Inl)

Heg=8

Valormnx=9

FOR I=1 79 Inl

IF Yet(I,HY»=0 THEN €39

Neg=1

IF ¥alormx>ABS¢vet {1 ,H>> THEM 6358
Valormx=RBES{Y¥et (I HY)

HE®T I

Scal=sFHScalex(Malaormx?
Ymx=Yalaorm: Scal

Ymax=2¥ IHTCfmx)

IF Heg=1 THEM 739

Y=g

YpeYmaxs 29

LGOTO vSe

Vil ==Y max

Yp=Ymax~- 1@

Fmin=F<@ar

HmaxsFCInly

Ypp=2

l———Grafi

[V
[we]



