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RESUMO

Pinati, L. Desenvolvimento de atividades computacionais para disciplina de
Sistemas Aeroniuticos de Acionamento. 2020. 61p. Monografia (Trabalho de
Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2020.

Desenvolvimento de material de apoio para auxiliar na utilizagado de software especifico
para a disciplina de Sistemas Aeronauticos de Acionamento. O objetivo final consiste
em possibilitar a aproximacao entre o meio académico e o ambiente pratico dentro do
contexto da industria aerondutica por meio da utilizacao de um software. O produto final
do trabalho visa encurtar a curva de aprendizado dos alunos com relacao ao software,

aumentando o aproveitamento do tempo dedicado aos projetos da disciplina em questao.

Palavras-chave: Sistemas Aeronduticos de Acionamento. OpenModelica. Apostila. Mate-

rial de apoio. Atividades computacionais. Engenharia Aerondutica.






ABSTRACT

Pinati, L. Apostila OpenModelica. 2020. 61p. Monografia (Trabalho de Conclusao
de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos,
2020.

Development of guiding material to assist in the use of specific software for the discipline
of Aeronautical Drive Systems. The ultimate goal is that with the use of the software,
there will be a coherence between the academic circle and a practical environment of the
aeronautical industry. The final product of the work aims to shorten the students’ learning
curve in relation to software, increasing the efficiency of time spent on projects of the

course.

Keywords: Aeronautical Drive Systems. OpenModelica. Booklet. Guiding material. Com-

putational activities. Aeronautic engineering
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Com os avancos tecnoldgicos, as ferramentas utilizadas dentro da industria aero-
nautica se tornaram cada vez mais sofisticadas e complexas. Atualmente nao é possivel
se tornar um engenheiro aeronautico competente sabendo somente as teorias dos livros.
Existem hoje incontaveis softwares que conseguem traduzir todos estes conhecimentos
tedricos em poucas linhas de comando. No entanto ainda ha uma lacuna para materiais que

consigam traduzir da melhor maneira possivel como estes softwares devem ser utilizados.

Em busca de tornar os aprendizados da disciplina de Sistemas de Acionamentos
mais préximos da induistria (menos tedrico e mais pratico), percebeu-se a necessidade
de incorporar a utilizacdo de softwares especificos para a analise destes sistemas para
compor os projetos da disciplina. Essa pratica possibilitaria aos estudantes visualizar
melhor os conceitos aprendidos, como também os prepararem para o ambiente da industria.
Mas isto gerou uma nova lacuna: como os estudantes poderiam aprendem a utilizar estas

ferramentas sem comprometer o tempo para o desenvolvimento do projeto em si?

Com o intuito de facilitar a curva de aprendizado dos alunos da disciplina, foi
proposta a elaboracao de uma apostila com exercicios basicos e conceitos essenciais da
ferramenta em questao. Esta apostila servirda de base para os desenvolvimentos iniciais dos
projetos das disciplinas. Otimizando assim o tempo de aula do professor, como também

horas de estudo dos estudantes.

A apostila é dividida em 4 se¢oes. A primeira dando uma breve introducao sobre o
que é Modelica; passando depois pelos ambientes existentes no software; aprofundando nos
conceitos da linguagem; por fim entrando na modelagem grafica. Ao longo destas partes
existem exercicios, que pretendem dar bases para que o aluno consiga projetar um sistema

de acionamento aerondutico ao final do semestre.

1.2 Objetivos
Objetivo Geral

A partir da motivacao acima o trabalho em questao tem como objetivo aproximar
o ensino da disciplina de Sistemas Aeronduticos de Acionamentos do curso de Engenharia
Aeronautica das prémticas1 da industria através de uma 'capacitacao técnica'com uma

abordagem pedagogica respaldada.
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Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho estao relacionados a compreender as prin-
cipais abordagens para aproximar estudantes de engenharia do mercado de trabalho,
demonstrar ganhos reais observados em literatura, justificar a utilizacao do software em
questao, por fim elaborar uma apostila que busca utilizar destes conceitos para a capa-

citagao no uso do software, através de exercicios. Em suma, os objetivos estao listados
abaixo.

o Compreender as atuais discussoes pedagogicas sobre o ensino técnico, explicitando

estudos de casos;
o Contextualizar a relevancia do software para a disciplina em questao;

« Elaborar apostila que contenha descrigao béasica do software, tutoriais e exercicios;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para destacar a importancia do desenvolvimento de materiais deste tipo, foi ne-
cessario tomar um passo atras e entender melhor o universo de capacitagao técnica para
o mercado de trabalho e, partir dai, buscar referéncias e casos de sucesso. Com estas
referéncias em maos foi possivel dimensionar o potencial impacto deste trabalho para

dentro do contexto do mercado de trabalho na industria aerondutica.

A partir deste ensejo foi possivel encontrar diversos trabalhos do Centro Internaci-
onal UNESCO-UNEVOC. Este instituto atua como um dos bragos da UNESCO na area
da educacao, sendo responsavel por promover o desenvolvimento da forca de trabalho de
seus paises membros através do sistema de Educagao e Treinamento Técnico-Profissional
(TVET - Technical and Vocational Education and Training).

Resumidamente, o sistema TVET é uma alternativa ao ensino superior tradicional
das universidades. Tem como principal objetivo garantir acesso a programas efetivos de
educagao de alta qualidade para todos os paises membros. Ainda ha um estigma quanto ao
sistema, principalmente em paises sub-desenvolvidos. Nestes lugares ainda permeia uma
crenca de que ensino técnico é inferior ao ensino das universidades. No entanto é possivel

observar aumento destes centros de ensino ao redor do mundo.

Aprofundando um pouco mais nos desafios encontrados por esta metodologia de
educacao profissional e tecnolégieaQ, muito foi discutido sobre a necessidade de aprimo-
ramento para cumprir as demandas do mercado e as necessidades da industria de modo

geral.

J4 no espectro de sucessos destaca-se o caso encontrado na Austria®. L é possivel
observar algumas iniciativas que conferem a este uma grande importancia a educagao
técnica e vocacional. Dentre elas podemos ressaltar a frequente atualizacao do curriculo e

a introducao de novos programas para lidar com as mudancgas do mercado de trabalho.

No cenério nacional a Associagao Brasileira de Educagao em Engenharia (ABENGE)
tem feito um extenso trabalho para melhorar a qualidade de ensino de graduacao em
engenharia e tecnologia no Brasil. Em diversos Congressos Brasileiros de Educagao em
Engenharia (COBENGE) é possivel encontrar diversos artigos® © 0 78 910 1213 500
tando maneiras de aprimorar o ensino de engenharia nas universidades. Entre as diversas
publicac¢oes, muito é discutido a respeito de metodologias ativas de ensino através do

Project Base Learning (PBL).

De modo geral é possivel observar que este tipo de abordagem ¢é capaz de melhorar
0 processo de ensino e aprendizado14 além de proporcionar um maior engajamento dos

estudantes de cursos de tecnologia®®.
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A partir dos pontos levantados acima, é possivel classificar o projeto em questao
como uma metodologia ativa. Assim sendo, é de se esperar algum grau de concordancia

com o que foi proposto.
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3 MATERIAIS E METODOS

Posto a necessidade do desenvolvimento de um projeto para a disciplina em questao,
resta agora dois pontos principais. A escolha do material (software) a ser utilizado e feita
esta escolha, de que maneira é possivel elaborar um documento que capacite os alunos

para a utilizacao do mesmo.

Existem diversos softwares capazes de simular modelos de sistemas de modo geral.

Entre eles podemos destacar:

« Dymola, desenvolvido pela Dassault systems

o OpenModelica, da OSMC

o Wolfram System, da Wolfram MathCore

o SimulationX, da ITI

o MapleSim, da MapleSoft

o AMESIM, da LMS

e Optimica Toolkit, da Modelon

« MWORKS, Tongyang Sw & Control

o IDA Simulation Env, da Equa

De todos os softwares listados acima, apenas um possui cédigo aberto. Ou seja, o

seu acesso é gratuito e qualquer pessoa pode sugerir alteragoes no codigo. O software em

questao é o OpenModelica. E o seu carater mais ’colaborativo’ faz com que ele se sobressaia

entre todos os outros da lista. Por este motivo optou-se pela sua utilizacao.

Dado que trata-se de um software open-source, de dominio publico, o acesso é mais
democratico, e assim a inclinagdo para o desenvolvimento de materiais de apoio acaba
sendo maior. Além disso, partindo do premissa de que o software atende todos os requisitos
necessarios, o nimero de empresas e pessoas utilizando o mesmo pode ser maior, dado
que nao existe custo de licenca. Entao os verdadeiros desafios sao filtrar as informagoes

relevantes e depois compila-las de maneira estruturada e didatica.

De modo geral estes materiais podem ser divididos em duas categorias principais:

» Site oficial do OpenModelica
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— Cursos e Tutoriais; '
— Artigos; !’
— Manuais do usudrio;'® 1Y
— C6digo Fonte;?
21

Cadernos de exercicios;

— Féruns de discussio.??
e Materiais audio-visual

{ 5
— Videos de YouTube;* 24 2526 27

— Site Spoken Tutorials.*®

Esta classificagao é importante de ser feita pois, apesar dos objetivos serem seme-

lhantes, ha diferencas fundamentais entre as duas.

Todos os materiais encontrados no site oficial sao extremamentes confiaveis. Dificil-
mente encontra-se informagdes equivocadas neste ambiente pois a manutencao do website
é feita pelos mesmos desenvolvedores do software. O objetivo dos materiais encontrados
aqui é de manutencao e atualizagdoes quanto a novos desenvolvimentos. Pressupoe-se
um conhecimento béasico para a compreensao do conteido disponivel. Grande parte dos
materiais sdo de carater técnico e inespecifico, apesar de servirem para qualquer tipo de
aplicacao, a abordagem acaba se distanciando do uso pratico do software que é buscado

para solucionar a maioria dos problemas

Para a utilizacao das informagoes vindas desta categoria o principal ponto é
o de filtrar o minimo necessario para compreender os problemas que serao propostos.
Se aprofundar nestes contetidos fard com que a pessoa se torne um desenvolvedor da

ferramenta, e ndo um usuario, que é de fato o objetivo desta apostila.

Ja quando estamos falando de materiais desenvolvidos por terceiros, o contetido
encontrado é em sua maioria de maior relevancia, pois tem como objetivo resolver casos reais
e praticos. Geralmente os desenvolvedores este tipo de material sao quem de fato utilizam
a ferramenta no dia a dia. Em contrapartida a possibilidade de encontrar informagcoes

imprecisas também é maior.

Apesar de serem mais relevantes para o desenvolvimento da apostila, é importante
destacar que existe um certo cuidado para garantir a reprodutibilidade dos conceitos

apresentados nestes canais.

Feita estas consideragoes quanto aos materiais utilizados para a elaboragao da
apostila, a maneira com que estes foram compilados se torna clara. Num primeiro momento
sera feita uma exposicao de conceitos béasicos para a ambientacao, a partir do que foi

encontrado no site oficial.
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Com a compreensao destes conceitos basicos, os mesmos serao utilizados o mais
rapidamente em exercicios. Estes exercicios foram retirados em sua maioria de videos na

lingua inglesa e traduzidos para o portugués.
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4 RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

4.1 Resultados

O produto final deste trabalho foi o desenvolvimento da apostila anexada. A partir
da utilizagdo desta apostila nas atividades didaticas da disciplina de Sistemas Aeronauticos
de Acionamentos sera possivel o desenvolvimento de um trabalho final mais completo e

conceitualmente mais acessivel.

A apostila em questao também sera relevante por acrescentar uma metodologia
pedagogica relevante no ensino de engenharia. Por se tratar de um material idealizado
dentro de uma abordagem PBL, é de se esperar que o interesse e o engajamento dos

estudantes aumente a partir da resolucao de seus exercicios.

Além de garantir um melhor aproveitamento no desenvolvimento do trabalho da
disciplina citada acima, a utilizacao da apostila sera importante para que os alunos tenham
um certo nivel de conhecimento técnico na utilizacao de uma ferramenta robusta na solucgao

de problemas reais de engenharia na industria aerondutica.

4.2 Conclusdo

Para aproximar o ensino de Sistemas Aeronauticos de Acionamento do curso de
Engenharia Aeronautica das praticas da industria, definiram-se trés objetivos especificos. O
primeiro, de compreender a importancia de uma abordagem de ensino voltada a projetos no
contexto de engenharia. Segundamente, contextualizar a utilizacao software Open Modelica
para a industria. Por fim, a elaboracao de uma apostila para ser utilizada em sala de aula,

para guiar os alunos no desenvolvimento do projeto final da disciplina.

Apés levantamento de literatura, foi possivel observar uma tendéncia geral de
metodologias mais praticas no ensino técnico. Entre as principais caréncias observadas, foi

destacado que a utilizacao de metodologias PBL sdo capaz de sana-las.

O projeto a ser desenvolvido de acordo com a abordagem citada, terda como base a
utilizagdo do software Open Modelica. A escolha da utilizagdo deste software foi pautata
principalmente por ser de cédigo aberto. Devido a esta caracteristica do mesmo e sua

eficiéncia, é possivel encontrar diversos casos de utilizacao da ferramenta no contexto

abordado.

Buscando auxiliar os estudantes durante o desenvolvimento do projeto, foi elaborada
uma apostila (Anexo 1) com descrigoes basicas sobre o funcionamento do software junta-
mente com exercicios propostos. De forma que os alunos estejam capacitados tecnicamente

para esta area da industria.
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4.3 Desenvolvimentos futuros

O desenvolvimento desta apostila em questdao tem como objetivo habilitar os
alunos da engenharia aerondutica para o uso do software para casos basicos. Apesar de
cumprir este papel, é importante salientar que o aprimoramento do conhecimento para o
utilizacao desta ferramenta ainda é necessario para a sua utilizagdo na industria. Dito isto,
a ultima secao deste trabalho foca em potenciais desenvolvimentos futuros para atingir

este proposito.

Um dos principais usos na industria esta relacionado a simulagdes constantes com
alteracoes em variaveis de entrada. A maneira de se fazer isto envolve o desenvolvimento de
cddigos de programacao para realizar centenas de simulagoes automaticamente. Atualmente
Python ¢é a linguagem de programacio mais utilizada 2°. Portanto a integracao entre Python
e Open Modelica através de APIs seja relevante para desenvolvimentos futuros, a partir

de exemplos documentados 30
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ANEXO A - APOSTILA OPENMODELICA

A.1 Introducao
A.1.1 O que é Modelica?

Modelica pode ser definida como uma linguagem para modelagem de sistemas
ciber-fisicos complexos. Suas aplicagoes vao desde roboética, sistemas biologicos, satélities e
aeronautica. Tem como principal funcao a simulacao destes modelos. Entretanto, nao esta

limitada a isto. H4 também outras aplicagdes como a otimizagao de modelos, por exemplo.

E importante destacar que apesar de tratarmos Modelica como um soffware durante
grande parte deste documento, o software que iremos utilizar ¢ o Open Modelica, que foi
desenvolvido a partir da linguagem Modelica. A partir daqui qualquer mengao a "Modelica"
esta sendo referido ao software em si, mas é importante ter em mente que existem outros

softwares que utilizam da mesma linguagem:

o Dymola (Dassault systems)
« Wolfram System Modeles (Wolfram MatchCore)

o MapleSim (MapleSoft)

AMESIN (LSM)

A programacao da linguagem é voltada a objetos, assim como Python. A estrutura
da linguagem é baseada na ampla utilizacao de classes. Desta maneira a generalizacao

entre diferentes tipos de dominio se torna mais facil e intuitivo.

Entre suas principais caracteristicas é possivel destacar 4:

Modelagem multi-dominio;

o Simulacoes e modelagens hibridas;

o Hirarquia visual acausal entre componentes de modelagem;
o Linguagem declarativa e tipada baseada em equagoes.

A.1.2 Modelica x Outros Softwares

E possivel montar e simular modelos tanto pela interface gréafica quanto por linhas

de comando. Além disso a equivaléncia entre ambos é de um para um.
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Uma das principais vantagens da Modelica é sua interface grafica intuitiva que
preserva as relagoes fisicas entre os objetos da simulacdo. Ao olhar um modelo dentro do
ambiente grafico da Modelica, é facil imagina-lo na vida real. Enquanto outros softwares,
como Simulink, demandam um certo nivel de abstragao e conhecimento prévio da ferramenta

para atingirmos o mesmo objetivo.

Figura 1 — Equivaléncia entre modelo Modelica x Simulink
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Outro ponto que coloca Modelica a frente de seus competidores é o fato de que
suas equacoes sao definidas de fato como equagdes, e nao declaracoes de variaveis. Ou seja,

a manipulagdo das variaveis se d4 mais facilmente.

Quando comparamos o esfor¢co despendido do usuarios para tragar a relagdo entre

as variaveis para configurar o modelo e enfim gerar resultados, temos a seguinte cendrio:

Figura 2 — Esforcos desprendidos para simular um novo modelo
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A.1.3 Instalacao do software

O software Open Modelica estd disponivel tanto para o sistema operacional Win-
dows, quanto para Linux. O suporte para MAC foi descontinuado, entdao para instalacao
do software nestes dispositivos é necessario utilizar uma maquina virtual Linux. Para guiar
a instalacao em todas plataformas é possivel encontrar instrugoes no website® do Open
Modelica. Para encontrar o guia referente a cada dispositivo basta encontra-lo no seguinte

menu:
Figura 3 — Aba de instalacao do site
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All OS (pre-installed VM) orted by a non-profit organization — the Open Source Modelica Consortium

1C). An overview journal paper is available and slides about Modelica and November 9. An OpenModelica overview
Modelica article has been published in the MIC
Source Code Journal

= goal with the Openllodelica effort is to create a comprehensive Open Source

Nightly Builds

O ) ¥ )
ﬁ Enhanced Openhvodelica Ivlodelica modeling, compilation and simulation environment based on free software October 24, 2020: Openhodelica 1.16.0
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We invite researchers and students, or any interested developer to participate in the October 15, CFP Openhodelica Annual
project and cooperate around Openhodelica, tools, and applications. Workshop 2021
O — - September 29, 2020: OpenModelica
Library Coverage % AR P P
. 1.16.0-dev.beta released
Latest library coverage. [ st

Para a instalagdo no Windows é necessario fazer o download do arquivo executavel
e seguir com a interface padrao de instalacao de software. Para sistemas Linux é possivel
fazer a instalacao direto do prompt de comando. Por fim, usuarios MAC devem primeiro
ter uma maquina virtual Linux, onde farao a instalacao do software de maneira analoga

ao Linux.

A.2 Primeiros passos
A.2.1 Ambiente OpenModelica

Agora que o software ja estd instalado, é importante observar que existem di-
versas ferramentas que compreendem Open Modelica. A lista de todas as ferramentas

disponibilizadas durante a instalagao é a seguinte:

« Advanced Interactive OpenModelica Compiler (OMC)

« Interactive OpenModelica Shell (OMShell)
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« OpenModelica Notebook (OMNotebook)

e DrControl Under OMNotebook

« OpenModelica Connection Editor (OMEdit)
« OMEdit with Interactive Simulation

« OpenModelica Equation Model Debugger

o« OMOptim

« Modelica Development Tooling (MDT)

» Modelica Modeling Language (ModelicaML)
« OpenModelica Python Interface (OMPython)

« OpenModelica Simulator (OMSimulator)

A arquitetura como estas ferramentas estao organizadas pode ser observada na

seguinte imagem:

Figura 4 — Arquitetura de ferramentas [extraido de tutorial do website]
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Dentre as ferramentas listadas, a de maior importancia e que vamos abordar nesta
apostila é a OMEdit, a interface de modelagem gréafica. E a partir desta interface que

vamos montar os modelos a partir de blocos separados em diferentes bibliotecas.
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Para inicializacao do programa, basta procurar por openmodelica no computador e
selecionar o programa com nome "OpenModelica Connection Editor', conforme a imagem

d.

Figura 5 — Programa OMEdit
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Dentro desta interface grafica é necessario destacar 3 regides. No canto inferior
esquerdo é possivel observar 4 diferentes abas que podemos alternar conforme necessidade.
Em "modeling" iremos construir os nossos modelos. Com uma simulagao ja realizada,
podemos observar seus resultados na aba "plotting". Quando precisamos Corrigir algum

tipo de erro, principalmente com relagao a equagoes, utilizamos a aba debugging.

Figura 6 — Programa OMEdit destaque de janelas
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Ja na parte esquerda do programa ¢é possivel notar a biblioteca de médulos. Mais
especificamente, dentro de Modelica é que pegaremos os principais blocos para serem

utilizados nos exercicios.
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Figura 7 — Programa OMEdit destaque bibliotecas
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Ao acessarmos um novo modelo, iremos nos deparar com botoes referentes as

simulagoes, assim como algumas abas referentes a visualizagao deste modelo.

Figura 8 — Programa OMEdit botoes de simulagao e abas
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A.2.2 Simulagao inicial

Com o intuito de ilustrar a as diferentes abas e um processo de simulagao, vamos
criar um modelo simples de um péndulo a partir de suas equagoes e defini¢oes de variaveis

COIMNO a seguir:
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Figura 9 — Parametros de simulacao péndulo
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. model Pendulum
2 constant Real g = 9.81 "Aceleragdo da gravidade":

3 parameter Real L = 1 "Dimensdo do pé&ndulo";
e Real phi (start = 0.5, fixed = true) "Angulo":
5 Real w (start = 0, fixed = true) "Velocidade angular":;
& equation
7 der (phi) = w;
L*der(w) = —-g*3in(phi):

5 end Pendulum;

Definindo estes parametros na aba de visualizacao por texto, podemos verificar a

integridade das equagoes definidas a partir do botao "check model", conforme imagem a

seguir:
Figura 10 — Checagem modelo Péndulo
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model Pendulum
- constant Real g = 9.81 "Aceleragdo da gravidade";
3 parameter Real L = 1 "Dimensdo do péndule”;
4 Real phi (start = 0.5, fixed = true) "Angulo™:
Real w (start = 0, fixed = true) "Velocidade angular";
equation
7 der (phi) Wi
8 L*der (w) = -g*sin(phi):
end Pendulum;

ot OMEdit - Check Model - Pendulum - m} X

1 Check of Pendulum completed successfully.
Class Pendulum has 2 equation(s) and 2
variable(s).

1 of these are trivial equation(s).

Entao podemos enfim fazer a nossa primeira simulacao para os primeiros 5 segundos,

utitilizando a fun¢ao simular:

Figura 11 — Simulagao modelo Péndulo

(B<=EH- Q9B »9e945|e-
[ I = | panchubun;
o4 OMEdit - Simulation Setup - Pendulum ? X

Simulation Setup - Pendulum

General Interactive Simulation Transiation Fiags Simulation Fiags Output Archin 4| ¥

Simulation Interval

Seart Time: lo | sece
Stop Time: [s | sees
‘ (@ Number of Intervals: 500 B
(O 1ntervak: [oo | sece

Integration



48

Para a analise de resultados iremos observar a aba "Plotting" onde podemos escolher

quais variaveis queremos plotar no grafico temporal.

Figura 12 — Resultados modelo Péndulo
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E isto encerra nossa demonstracao da ferramenta, restando agora a resolugao de

exercicios.
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A.3 Exercicios
A.3.1 Exercicio 1 - Sistema Elétrico Béasico

O objetivo deste exercicio é montar um modelo basico de sistema elétrico com

gerador, resistor e indutor, como a figura abaixo:

Figura 13 — Circuito elétrico bésico
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A partir deste modelo, iremos fazer uma simulacao do sistema, chegando ao seguinte
resultado:

Figura 14 — Resultado Simulagao Circuito RLC
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o Abrir programa OpenModelica Connection Editor;

o Criar um nova classe do tipo modelo;
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¢ Definir um nome para o modelo. Sugestao: RLClircuit;

e Adicionar componentes indicados;

e Conectar componentes;

o Realizar simulacao;

« Plotar varidveis.

Certificando que o processo de instalagdo do programa foi feito de maneira adequada,
abra o aplicativo "OpenModelica Connection Editor' (OMEdit). A interface do programa

pode ser observada segundo imagem:

Figura 15 — Interface Grafica
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Para criar um novo modelo, é necessario acessar a opcao "New Modelica Class",
que pode ser feita através do menu "File" no canto superior da tela, ou com o atalho de
teclado Crtl+N.
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Figura 16 — Criagdo de novo modelo
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Entao deve-se preencher os campos "Name" e "Specialization" conforme exemplo

abaixo.

Figura 17 — Campos a serem preenchidos
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Agora que ja temos um novo modelo criado, basta adicionar os componentes
ilustrados inicialmente. Para este exercicio iremos utilizar componentes da biblioteca
Modelica. Electrical. Analog. Resistor, indutor e terra estdo dentro do pacote Basic, enquanto

o sinal do gerador esta dentro de Sources.
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Figura 18 — Localizagao de componentes
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A.3.2 Exercicio 2 - Motor DC

Para a simulacao de um motor DC vamos utilizar elementos elétricos e mecanicos.
A composicao destes elementos num mesmo moledo é feita da mesma maneira que o
exemplo anterior, onde tratamos de um sistema exclusivamente elétrico. O sistema que

iremos montar ¢ ilustrado na imagem abaixo.

Figura 19 — Sistema Motor DC
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A lista de elementos utilizados é a seguinte:

o Modelica.Blocks.Sources.Step

o Modelica.Electrical. Analog.Basic. Ground

o Modelica.Electrical. Analog.Basic.Resistor

o Modelica.Electrical. Analog.Basic.Inductor

o Modelica.Electrical. Analog.Basic. EMF

o Modelica.Electrical. Analog.Sources.Signal Voltage

e Modelica.Mechanics.Rotational. Components.Inertia

As conexoes entre os elementos podem ser observadas na figura, mas para garantir-
mos que estamos fazendo as conexoes necessarias, é possivel alterar o tipo de visualizacgao
de diagrama para texto. Ao acessar o visual de texto, é possivel observar com detalhes as
conexoes entre os componentes e a "terra", além de comparar os valores dos parametros

que foram definidos para esta simulacao.
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Figura 20 — Conexoes entre Componentes

|-|- AEHO ‘Wr\hh\e |Model |TextWew |DCMutur |D:[Arquwus pessoais/TCC /Basic_Prindples_and_Calulations_In_Chemical_Engineering/CH2/EX2, 1/DCMator.mo

model DCMotor
Modelica.Electrical.Analog.Basic.Resistor R(R = 100) annctation( |. ) ¢
Modelica.Electrical.Analog.Basic.Inductor L(L = 100) annctation( |...];
Modelica.Electrical.Analog.Basic.EMF EM(k = 10, useSupport = false) annotation( )il
Modelica.Mechanics.Rotational.Components.Inertia inertial(J = 10) annotation( |...]);
Modelica.Electrical.Analog.Basic.Ground G annotation( (...} |
Modelica.Electrical.Analog.Sources.SignalVoltage signalVoltagel annctation{ [...) ;]|
Modelica.Blocks.Sources.Step step annotation( (...} ;|
equation
connect (R.p, L.n) annotation(
connect (L.p, EM.n) annotation( [. ..'g\
connect (EM.flange, inertial.flange_a) annctation( [...) ;]|
connect (signalVoltagel.p, R.n) annotation{ [...) ;|
(
(
(

HEHEHEBBB

connect (signalVoltagel.v, step.y) annctation{ [...):|
connect (signalVoltagel.n, EM.p) annctation{ [...) ;]|
connect (signalVoltagel.n, G.p) annotation( (...} ;|
annotation( [...) ;]

33 end DCMotor;

BEHEHEEB BB

Com todos os parametros definidos, conexdes, basta checar o modelo para confirmar

a relacao entre variaveis e equacoes e entao realizar a simulacao.

Antes de simular o modelo, uma boa pratica é a confirmacao de quais equacoes
estao sendo utilizadas para os calculos da simulagdo. Para fazer isto basta clicar no botao

de "Instantiate model", que uma janela semelhante a esta abrira:

Figura 21 — Lista de Equagoes Motor DC

eration”, unit = "rad/s2") "Absolute angular acceleration of component
", unit = "V") "pPotential at the pin";
, unit = "A") "Current flowing into the
icPotential”, unit "Potential
Current™, unit =
Potential™, unit
Current unit =
age between

Real inertial.a(guantity =
Real G.p.v(guantity = 1
Real G.p.i(guantity =
Real signalVoltagel.p.v(guantity
Real signalVoltagel.p.i(quantity
Real signalvoltagel.n.v(gquantity
Real signalVoltagel.n.i(gquantity
Real signalVoltagel.v(unit = "1
Real signalVoltagel.i(guantity ElectricCurrent”, unit =
parameter Real step.height = 1.0 "Height of step";
Real step.y "Connector of Real ouw t signal";
parameter Real step.offset = 0.0 "Offset of output signal y";
parameter Real step.startTime(quantity = "Time", unit = "s") = 0.0 "Output y = offset for time < startTime";
eguation
EM.internalSupport.flange.phi = EM.fixed.flange.phi;
R.p.v = L.n.v;
L.p.v = EM.n.v;
EM.flange.phi = inertial.flange_a.phi;
signalVoltagel.p.v = R.n.v;
signalVoltagel.v = step.y;
signalVoltagel.n.v = G.p.v;
signalveltagel.n.v = EM.p.V;
L.n.i + R.p.i = 0.0;
EM.n.i + L.p.i = 0.0:
signalVeltagel.n.i + G.p.i + EM.p.i = 0.0;
inertial.flange_a.tau + EM.flange.tau = 0.0;
EM.internalSupport.flange.tau + EM.fixed.flange.tau = 0.0;
inertial.flange_b.tau = 0.0;
signalVeltagel.p.i + R.n.i = 0.0;
assert (1.0 + R.alpha * (R.T_heatPort - R.T_ref) >= 1e-015, "Temperature outside scope of model!™);
R.R_actual = R.R * (1.0 + R.alpha * (R.T_heatPort - R.T_ref));
R.v = R.R_actual * R.i;
R.LossPower = R.v * R.i;
R.T_heatPort = R.T;
R.v R.p.v — R.n.v;

0.0 R.p.i + R.n.i;
R.i = R.p.i;

L.L * der(L.i) = L.v;
L.v=L.p.v - L.n.v;
0.0 = L.p.i + L.n.i;

L.i =L.p.i;

EM.fixed.flange.phi = EM.fixed.phiO;
EM.internalSupport.flange.tau = EM.internalSupport.tau;
EM.internalSupport.flange.phi = EM.internalSupport.phi;
EM.v = EM.p.v - EM.n.v;

0.0 = EM.p.i + EM.n.i;

Depois que a simulagao foi computada, é possivel observar variaveis como a veloci-

dade angular do componente e o torque na janela de graficos.
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Figura 22 — Resultados da Simulagao Motor DC
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A.3.3 Exercicio 3 - Controle PID

Neste exercicio vamos elaborar um sistema de controle PID simples. Para isto
vamos utilizar um sinal de segunda ordem, uma entrada do tipo degrau, o controlador

PID sendo alimentado por um feedback. Conforme ilustra a imagem a seguir.
Figura 23 — Sistema controlador PID

step pid secondOrder

feedback
A
startTime=0s Ti=10s w=1

Todos elementos utilizados podem ser encontrados na biblioteca "Blocks".

e Modelica.Blocks.Continuos.PID
e Modelica.Blocks.Continuos.SecondOrder
¢ Modelica.Blocks.Math.Feedback

o Modelica.Blocks.Sources.Step

Para este sistema é preciso definir os parametros tanto do controlador quanto da
fungao transferéncia. Para o controlador: ganho (k) e a constante de tempo do integrador
(Ti). Para a fungao de segunda ordem: ganho (k), frequéncia angular (w), o fator de

amortecimento (D).

Apébs a definicao de valores para estes parametros, confira se as equagcoes estao
corretas através do botao "Check Model". O niimero de equagoes deve ser igual ao niimero
de variaveis. Todas as equagoes definidas por estes blocos, assim como os parametros e o
tipo de conexao entre eles, podem ser encontradas no menu 'Instantiate Model", como

mostra a figura a seguir.
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Figura 24 — Lista de Equagoes Sistema PID

oA OMEdit - Instantiate Model - PID_Controler o x
1 class PID Controler A
2 Real pid.u "Connector of Real input signal’;

3 Real pid.y "Connector of Real output signal”;

4 parameter Real pid.k(unit = "1") = 1.0 "Gain";

5 parameter Real pid.Ti(guantity Time", unit "s", min = 1le-060, start = 0.5) = 10.0 "Time Constant of Integrator";
6 parameter Real pid.Td(quantity = "Time"”, unit = "s", min = 0.0, start = 0.1) "Time Constant of Derivative block";

7 parameter Real pid.Nd(min = 1e-060) = 10.0 "The higher Nd, the more ideal the derivative block";

final parameter enumeration(NoInit, SteadyState, InitialState, InitialOutput, DoNotUse InitiallntegratorState) pid.initType =
Modelica.Blocks.Types.InitPID.DoNotUse InitialIntegratorState "Type of initialization (1: no init, 2: steady state, 3: initial
state, 4: initial output)";

parameter Real pid.xi_start = 0.0 "Initial or guess value for integrator cutput (= integrator state)";
1 parameter Real pid.xd_start = 0.0 "Initial or guess value for state of derivative block";
11 parameter Real pid.y start = 0.0 "Initial value of cutput™;

constant Real pid.unitTime(quantity = "Time", unit = "s") = 1.0;

parameter Real pid.P.k(unit = "1", start = 1.0) 1.0 "Gain value multiplied with input signal";

Real pid.P.u "Input signal connector";
Real pid.P.y "oOutput signal connector™;

c parameter Real pid.I.k(unit = "1") = 1.0 / pid.Ti "Integrator gain";
17 final parameter Bocolean pid.I.use_reset = false "=true, if reset port enabled";
1 final parameter Boolean pid.I.use_set = false "=true, if set port enabled and used as reinitialization value when reset";

final parameter enumeraticn(NoInit, SteadyState, Initialstate, Initialoutput) pid.I.initType =
Modelica.Blocks.Types.Init.InitialState "Type of initialization (l: no init, 2: steady state, 3,4: initial output)";

parameter Real pid.I.y_start = pid.xi_start "Initial or guess value of cutput (= state)”;

Real pid.I.u "Connector of Real input signal";

Real pid.I.y(start = pid.I.y_start) "Connector of Real ocutput signal";

protected Boolean pid.I.local_reset;

protected Real pid.I.local_set;

parameter Real pid.D.k(unit = "1") = pid.Td "Gains";
parameter Real pid.D.T(guantity = "Time”, unit = "s", min = 1e-060) = max({{pid.Td / pid.Nd, 1e-013}}) "Time constants (T>0
required; T=0 is ideal derivative block)";
27 final parameter enumeraticn(NoInit, SteadyState, Initialstate, Initialoutput) pid.D.initType = Modelica.Blocks.Types.Init.NoInit

"Type of initialization (1: no init, 2: steady state, 3: initial state, 4: initial output)";
parameter Real pid.D.x_start = pid.xd start "Initial or guess value of state";
parameter Real pid.D.y_start = 0.0 "Initial value of output (= state)";
Real pid.D.u "Ccnnector of Real input signal™;
Real pid.D.y "Connector of Real output signal”;
Real pid.D.x(start = pid.D.x start) "state of block";
protected parameter Boolean pid.D.zeroGain = abs(pid.D.k) < le-015;
parameter Real pid.Gain.k(unit = "1", start = 1.0) = pid.k "Gain value multiplied with input signal"; .
Bazl nid 3 + =i 1 .

oK

Com todas as defini¢oes citadas acima, podemos simular o modelo em questao. Apés
o término da simulagao, a aba de plotagem dos graficos deve aparecer automaticamente,
mas caso isto nao acontega, basta acessa-la no canto inferior direito. Os resultados da

simulagao devem se assemelhar com a seguinte imagem:

Figura 25 — Resultados Sistema PID

Simulation Time Unit 5
—— pidu secondOrder.y I
D> D ol Jsmetfs
1 Variables Value Dist
1 Add
1 8]
j Gain
0.8 ]
] e One
4 p
T O 01 s
0.6 Omn 10.0 s
__ [TinitType 5
. a -
0.4 u 0.162662
1 [Jxd_start
7 [ xi_start
i \
0.2 ] ] Dystart
h = secondOrder
] o
0 [ derfy) 0.011455
T [ der(yd) -0.0017385
T initType 1
- U - 2 T T T T T T T T T T T T T T T D k 1
0 2 4 6 8 10 Qu Dazsang

Dentro deste menu podemos selecionar quais variaveis queremos colocar no grafico.
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Além disso, é possivel alterar valores dos parametros nesta mesma janela e simular o

modelo novamente.
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A.3.4 Exercicio 4 - Sistema Hidraulico

O 1ltimo exercicio a ser proposto corresponde a um sistema hidraulico. Neste
exemplo vamos simular a trasferéncia de um fluido entre dois tanques através de um
tubo. Apesar de se tratar de um exemplo basico, devemos notar que para este tipo de
ambiente sao necessarias algumas defini¢bes adicionais que nao sao tao intuitivas quanto

nos exercicios anteriores.

Figura 26 — Sistema Hidraulico

system

defaultsi
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tank tank1

level = level =

pipe

Para este exercicio vamos utilizar 3 elementos distintos da biblioteca de ftidos.

o Fluid.Vessels.OpenTank

o Fluid.Pipes.StaticPipe

o Fluid.System

Aqui vamos definir o volume de liquido em cada um dos tanques e avaliar o tempo

necessario para que o volume de liquido em ambos se iguale.

Para cada um dos tanques devemos definir o nivel inicial de fluido, area de sua
secdo, altura total. Estes pardmetros podem ser encontrados nas defini¢oes dos blocos, nas

abas geral e inicializagdo. Para o tubo definimos o seu comprimento e didmetro.
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Figura 27 — Parametros Tanque

o4 OMEdit - Comp: - tankin er ? b4

Parameters

Seneré  ssumptior  nitalizatiol  dvancer  Jdodifier:

‘Arameter

level start it | m Start value of tank level

use_T_start |trur: ~ \ = true, use T_start, otherwise h_start

T_start if use T start then system.T start else Medium.temperature phX(p start. h start. X_start) | startvalue of temperature
h_start if use T start then Medium.spedificEnthalpy pTX(p start, T start, X start) else Medium.h default ]
X_start [Medium.x_default | Start value of mass fractions m_ijfm
cstrt  [Medum.C default ‘

Start value of spedific enthalpy

Start value of trace substances

Cancel

Como mencionado, neste tipo de simulacgao, além dos pardmetros usuais dos blocos,
preciamos definir qual fluido estamos utilizando, além de definir o didmetro das portas
de saida dos tanques. Diferente dos parametros utilizados até o momento, estes serao

definidos na aba de texto do modelo.

Nesta aba vamos definir os valores através de comandos conforme figuras a seguir.

Figura 28 — Difini¢coes do Modelo em Texto

T AEO ‘Wriiable |Model ‘Tert\ﬁew ‘TransferWaher D:/Arquivos pessoais... 2. 1/TransferWater.mo ‘ o] ‘

model TransferWater

2 & Modelica.Fluid.Vessels.OpenTank tank(crosskrea = 1,
height = 1, level start = 1, nPorts = 1) annotation/|

AE Modelica.Fluid.Vessels.OpenTank tankl (crosskrea =
1, height = 1, level start = 0.05, nPorts = 1)
annotation( (...) ;)

o Modelica.Fluid.Pipes.StaticPipe pipe(biameter =
0.05, length = 1) annotation( [L...) ;]

©  eguation

o= connect (pipe.port_a, tank.ports[l]) annotation( [. .|

& connect (pipe.port b, tankl.ports[1l]) annotation( [. |

14® annotation( [...) ;]

- end TransferWater;
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Figura 29 — Difini¢des do Modelo em Texto Ajustado

i do |Wri13ble ‘Model |Text-.new |Transfa"|.l'l|'ata' |D:;’Arqjvospessoaisﬁcc;ﬁasic_ﬁ...eahg!ﬂﬂﬂz1,fTransFa'Wata'.mo [

model TransferWater

24 Modelica.Fluid.Vessels.OpenTank tank (f4=sE=IERa e Elal&1s SR BRET
INtsls R RPN s FIEP RS i bl ERqs U ERdSy, crossArea = 1, height = 1,
level start = 1, nPorts = 1, portsData =
{Modelica.Fluid.Vessels.BaseClasses.VesselPortsData (diameter =
0.1)}) annotation{ [...):]

AH Modelica.Fluid.Vessels.OpenTank tankl (redeclare package Medium =
Modelica.Media.Water.StandardWater, crossArea = 1, height = 1,
level start = 0.05, nPorts = 1, portsData =
{Modelica.Fluid.Vessels.BaseClasses.VesselPortsData (diameter =
0.1)}) annotation{ [...):]

g Modelica.Fluid.Pipes.StaticPipe pipe(redeclare package Medium =
Modelica.Media.Water.StandardWater, diameter = 0.05, length = 1)
annotation({ [...) ]

Y eguation

g & connect (pipe.port_a, tank.ports[l]) annotation| (L..)2])

&3] connect (pipe.port b, tankl.ports[l]) annctation( W)z

14® annotation{ [...) )

- end TransferWater;

Com os parametros que definidos, é possivel observar que os tanques terao o mesmo

volume apods 70 segundos.

Figura 30 — Resultado Sistema Hidraulico
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