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Resumo:

O processo de langamento de avido, hoje vigente no NAeL Minas Gerais, ¢
realizado tendo o homem como o elemento de realimentagio da malha. Com isso, o
processo torna-se por vezes lento, sem muita seguranga para os operadores ¢ altamente
dependente do homem.

Baseado nisto, o presente trabalho propde a automaclio do sistema catapulta do
NAeL Minas Gerais baseado na metodologia MFG/PFS, uma vez que o processo se
caracteriza ser do tipo SED (sistema a eventos discretos).

Utilizando esta metodologia, sera proposto um controle para tornar o processo mais
independente possivel do homem para torna-lo mais eficaz e eficiente.

Para validar tal controle, sera simulado, via software, o objeto de controle (baseado
em programacdo orientada a objeto) que trocari sinais de comando e controle com o
controlador.

E, por fim, sera feito um tratamento estatistico dos resultados obtidos com o
proposito de se alcancar a configuragiio otimizada, pois o software de simulagio do objeto

de controle permite a configura¢io dos elementos da planta para cada simulagiio realizada.
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1 Introducéao:

O NAeL (Navio Aerédromo Ligeiro) Minas Gerais é um navio da Marinha do
Brasil, cuja fung8o € realizar o langamento de aeronaves, além de ter a funcdo de ser o
navio capitdnia da esquadra, ou seja, ser o navio chefe. A histéria das guerras mostrou
que, para se ter sucesso em combates, € necessario se obter, pelo menos, a superioridade
a¢rea. Dai a importincia do Minas Gerais no contexto naval.

Para cumprir a sua fungdo principal, o navio dispde de um sistema de
langamento de aeronaves, denominado sistema de catapulta. Tal sistema ¢ de suma
importancia, ainda mais que o Brasil adquiriu, recentemente, novas aeronaves que
necessitam de um sistema eficaz e eficiente.

O sistema que hoje perdura é realizado por operadores colocados em pontos
estratégicos do navio para realizar o controle. Com isso o tempo de langamento &, para
os padrdes atuais, elevado e altamente dependente da qualificagio dos operadores.

Com o objetivo de padronizar o tempo de langamento, diminuir o tempo de
langamento e aumentar o nivel de seguranga do pessoal envolvido, o presente trabalho

propde o controle do langamento de aeronaves do Minas Gerais.
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2 Descricao da Operagéo:

Para realizar a tarefa de langar aeronaves, o sistema de catapulta dispde de varios
dispositivos que serdo responsdvel pelo langamento dos avides. Assim o sistema é

composto da seguinte maneira:

2.1 Sistema catapulta :

a) a energia utilizada para langar a aeronave, provém de um sistema de vapor
superaquecido. Tal vapor ¢ gerado em uma caldeira (steam supply) a uma determinada
pressdo e temperatura. Este vapor ¢ direcionado para os reservatérios de vapor (steam
receivers). Entre a caldeira e o reservatorio existe uma valvula que permite a passagem

do vapor para o reservatério (flow control valve). Esquema 1

Valvulas de langamento
(launching valves)

Reservatorios de vapor Valvula Caldeira

(steam receives) < {flow control valve) B a— {steam supply)

Esquema | — Alimentag8o dos reservatdrios de vapor.

b) o avido ¢ langado com auxilio de uma langadeira (shuttle). Esta ¢ fixa 4 ponta da
haste do pistdo ¢ € engatada no trem de pouso do avido. Com a energia oriunda do vapor
superaquecido, vindo do reservatdrios de vapor, o pistdo é empurrado arremessando a
aeronave com uma alta aceleragdo para atingir a velocidade necessaria para a
decolagem. Este conjunto (pistdo, lancadeira e aeronave) percorrera sobre uma linha de

cilindros (cylinders line) até a proa do navio.
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c) entre o reservatorio e os cilindros que receberdo o vapor, existem duas vélvulas de
langamento (launching valves) uma para cada pistdo. Estas valvulas permitem a
passagem do vapor para os cilindros e funcionam on / off, ou seja, ou estdo totalmente
fechadas ou totalmente abertas (elas sdio pilotadas eletricamente pelo sistema de

solendides). Vide esquema 2.

Valvulas de langamento Pistdes +
(launching valves) | langadeira + avido

Esquema 2 — Vapor a alta pressio empurrando o pistio.

d) durante o langamento do avifio, para que o vapor admitido nos cilindros ndo seja
perdido para o meio, existe um dispositivo denominado tira de selagem (sealing strip).
Este dispositivo deve estar tracionado antes do langamento do avido. O seu
funcionamento € um pouco complexo. Esta tira posiciona-se, ja tracionada, sobre pistas
(em forma de rampa) existentes nas extremidades dos pistdes. Conforme os pistdes vio
se deslocando no langamento do avido, estas pistas, pelo seu formato, fazem com que
estas tiras vedem fendas existentes entre a cdmara, onde encontra-se o vapor a alta
presséo, ¢ a telha que € uma cobertura dos cilindros (cylinder cover). Quando do retorno
da langadeira para a sua posi¢io de langamento, este dispositivo vai abrindo as fendas
liberando o vapor para o meio. O seu funcionamento € analogo ao ziper que sio
utilizados largamente na industria téxtil, como por exemplo em caigas. O dispositivo &

ilustrado na figura 1.
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Bloca de Rampa
selagem . "
] uia
= e
;’ ]
!
. (2 & -

—>

Tira
deslizando
s0b 0 ago guis

Pistéo

Tetha (cylincler
cover}

Tira levantada
sobre @ pista guia

Cilindra

Figura | - Funcionamento da tira de selagem.

€) quando o conjunto pistdes/lancadeira chegar ao fim de curso, final da linha de
cilindros, encontra-se com uma velocidade extremamente elevada. Desta forma existe
um sistema de freios no final da pista. Este freio deve estar ligado antes do langamento
da aeronave, pois a energia cinética do conjunto ¢ elevada e necessita ser dissipada. Na
figura 2 ¢ ilustrado o sistema de freio. Observa-se que existe um jato de agua helicoidal
que serd responsavel pela frenagem do conjunto, e, devido ao formato da extremidade
dos pistdes, conforme estes vio adentrando no fieio, a drea pela qual a 4gua sai para
retornar ao tanque vai reduzindo, aumentando a restrigo progressivamente, freiando

assim o conjunto.

s 4
Extramidida Agua privnda de -

do pistso homka Seruor
o Reterne par de Fluxe
Tarque

(a) Pistdo se aproximando do freio

Presséo _ \>
de vagor 1
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Aumentc da restricdo,

mento da re 5
- / frerardoopisl:o. _ ':-'#;] g

(b) Pistdo adentrando o freio

Figura 2 — Sistema de freio.
f) para trazer o conjunto pistdes/langadeira para a posigio inicial, existe um dispositivo
denominado retrator (grab) que apds o lancamento da aeronave vai 4 frente, engata na

langadeira e a traz de volta a posigéo inicial. Figura 3.
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Figura 3 - esquema de langamento de avibes.
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2.2 Defletor de Jatos :

Posicionado o avidio para langamento, sdo ligadas as turbinas do mesmo gerando
altas temperaturas a sua r¢, o que pode causar ferimentos e acidentes com o pessoal que
se encontra no convdo. Para evitar tal fato, sio icados a ré da aeronave uma chapa de
ago denominada defletor de jato. Esta chapa deve estar icada antes do langamento da
aeronave. Este dispositivo ¢ independente do sistema de catapulta. Os atuadores sdo
pistdes hidraulicos. O seu funcionamento € da seguinte forma: na rede hidriulica existe
uma vélvula de seqiiéncia, a qual é configurada para uma determinada pressio, e,
quando os pistdes atingem o fim de curso, ou seja, defletor levantado, a pressio na rede
aumenta. Quando esta pressdo ultrapassar o valor configurado na valvula de sequéncia,
esta valvula se abre direcionando, assim, o fluxo de éleo para duas travas, uma de cada
lado, prendendo entdo o defletor na posigdo final, totalmente levantado. Depois de
travados os defletores, a pressio na rede volta a aumentar até atingir o valor de pressdo
setado na valvula limitadora de pressdo. Sendo atingido esta pressio limitadora, abre-se,
desta vez, a valvula limitadora de pressiio enviando o 6leo de volta para tanque,
mantendo, a partir dai, a pressdo na rede num valor constante (pressdo configurada na

valvula limitadora de pressio) .

Pistdo de

elevagio do ]

defletor de jatos Valvula de seqiiéncia
Valvula
2/4 vias T

rava
Valwula
limitadora

Bomba |

Esguema 3 — Rede hidraulica do defletor de jatos.
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3 Seqiiéncia de Langcamento:

Antes do langamento propriamente dito, devem ocorrer os “setup™ necessarios:
abrir valvula de admissfio de vapor (flow control valve): este comando libera a
passagem de vapor da caldeira para o reservatério de vapor;
fechar valvula de admisso de vapor (flow control valve): fecha-se entfio a valvula
apos atingir uma determinada press3o desejada de vapor no interior do reservatorio;
ligar sistema hidraulico: a rede ¢ ligada até atingir uma determinada pressdo. Esta
rede vai alimentar o defletor de jatos;
ligar sistema de freios: liga-se o jato d’agua helicoidal para a frenagem do conjunto
langadeira/pistdes;
tracionar tiras de selagem: um motor ¢ responsavel pelo tracionamento que é
desligado quando acende-se a luz no painel de controle que se encontra na praga de
maquinas da catapulta;
navio posicionado: este comando ¢ dado pelo comandante ou encarregado do
langamento indicando que o navio encontra-se posicionado, com a velocidade
relativa desejada (relativa em relagfio ao vento) e autorizado o langamento ;
posicionar avido para langamento: nesta situagfio é feito o posicionamento da
aeronave pelo piloto da mesma no local correto, afim de ser engatado pela
langadeira;
langadeira na posigfio inicial: comando que trés a langadeira para a localizagdo do
avifio que estd na posigio de langamento;

As seqii€ncias acima expostas s@o realizadas de forma independente, a menos do

posicionamento da lancadeira (que depende do posicionamento do avido), e chegando

ao final de todas as atividades, o sistema esta pronto para realizar o langcamento. Assim

¢ dado inicio ao processo de langamento. Séo eles:

levantamento do defletor de jatos: chavea-se uma valvula de quatro vias/duas
posi¢Bes que ird conduzir dleo para os atuadores do defletor de jato. Quando é
atingido o final de curso do pistdo, a pressdo eleva-se abrindo entfio a vélvula de
sequéncia que apos aberta alimenta a trava que mantém o defletor levantado
(conforme explicado anteriormente). ;

langamento: abre-se as valvula de langamento (launching valves), afim de alimentar

0s pistdes com o vapor oriundo dos reservatorios, o qual impulsionar a acronave;

10
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e avangar retrator (grab): apos o conjunto pistdes/langadeira atingir o fim de curso e o
repouso, € acionado o retrator para vante afim de trazé-lo;

e despressurizar reservatorios: sdo aberta valvulas de exaustiio, com o objetivo de
reduzir a0 maximo a pressfo exercida sobre os é&mbolos dos pistdes e
consequentemente diminuir a forca exercida nos pistdes, resisténcia, quando do
retorno dos mesmos;

e retornar retrator. o retrator, depois de engatado, retorna com o conjunto
pistdes/langadeira para a posigo inicial;

¢ abaixar defletor de jatos: chavea-se a valvula quatro vias/duas posi¢des para que o
oleo, que antes estava exercendo pressdo sobre os atuadores do defletor de jatos,

retorne para tanque;

Depois do langamento, o sistema deve atingir o estado inicial, que séo:
* despressurizar a rede hidrulica: desliga-se a bomba hidraulica até que atinja-se a
pressdo de tanque;
o destracionar as tiras de selagem: o motor que as tracionou agora gira no sentido
oposto até que as tiras fiquem descarregadas;

o desligar freios: desligar o fluxo de 4gua helicoidal no freio;

Apos esta ltima seqiiéncia, o conjunto estard pronto para um novo langamento
de aeronaves.

Outro fator importante € o sistema de emergéncia do processo. Uma vez
acionado o sistema de emergéncia, todo o processo, em quaisquer dos estados que se
encontrar, retorna ao estado inicial, a menos que o processo esteja no estado de
langamento, ou seja, o avifio esta decolando do navio.

Atualmente o navio dispde de sensores que indicam, através de sinais de
monitorag#o, quando ¢ terminada uma determinada tarefa. Estes sinais s30 luminosos ou
até mesmo em forma de cursor, como € o caso do sensor do monitoramento da posi¢io
do retrator. Mas o sinal de comando ¢ enviado pelos operadores, fechando-se, assim, a
malha de controle. O navio dispde de grande numeros de atuadores, vérios deles citados
acima, que podem ser utilizados, tanto quanto os sensores, por ocasido da automagio do

Processo.

11
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4 Sistema de Comando e Controle Atual :

O controle realizado atualmente ¢ realizado por basicamente trés operadores que
ficam localizados no convdo, praga de maquinas da catapulta e no passadico (local onde
fica localizado o responsavel pela opera¢fio e/ou comandante do navio por ocasidio do
langamento de aeronaves) , e se processa, de forma sucinta, da seguinte forma:

- primeiro pronfo: ¢ um sinal enviado pelo operador que se localiza na praca de
maquinas para o operador que se encontra no convdo, informando que os reservatorios
de vapor estdo carregados com a pressdio requerida, o freio esta ligado, a vélvula de
exaustio estd fechada, a valvula de langamento estd fechada, a tira de selagem encontra-

se tracionada, a langadeira (shuttle) e o retrator (grab) estdo na posicdo inicial.

- segundo pronto: apds serem enviados para o convdo os comandos acima citados, a
comunicacio ¢ feita do convdo para a praga de maquinas da catapulta informando que o
convdo esta pronto para o langamento, ou seja, o defletor de jato encontra-se levantado

€ 0 convoo esta livre para o langamento.

- terceiro pronfo: € a comunica¢io da praca de maquinas para o convéo e para o

passadigo informando que esta pronto para realizar o langamento.
A partir dai, o comando liberando a acronave para a decolagem vem do

passadigo, através do comando fire, quando entiio sio abertas as valvulas de

langamento.

12
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5 Analise das Necessidades :

Atualmente, a seqii€ncia de operagdo do sistema de langamento de aeronaves do NAeL
Minas Gerais € realizado por operadores localizados no convdo, praga de maquinas da
catapulta € no passadigo. O sistema atual apresenta algumas deficiéncias como: a
comunicagdo entre os operadores ¢ realizada através de um sistema de telefonia, cuja
fiagdo do mesmo percorre internamente o navio. Esta fiacdo estd suscetivel a
rompimentos e a interferéncias proveniente do meio. Os operadores que se localizam na
praga de maquinas ¢ no convdo estdo submetidos a intensos barulhos externos, que
podem dificultar o entendimento daquilo que estd sendo comandado pelo sistema de
telefonia; a valvula de enchimento dos reservatérios de vapor (flow control valve) é
aberta e fechada manualmente, o que pode ter como conseqiiéncia uma pressio
indesejada nos reservatérios de vapor e ao mesmo tempo nio fornece uma adequada
seguranga ao operador da valvula, j& que a temperatura neste elemento ¢é altissima; € o
sucesso do langamento depende da qualificagio dos operadores; entre outros.

Assim, o tempo necessario entre um langamento e outro varia na faixa de 20 a
30 minutos, dependendo, basicamente, da experiéncia do operador. Além deste fato ha
também a questio da seguranga do pessoal e do material de bordo.

Notortamente este tempo ¢ deveras elevado, tendo em vista a atual conjuntura
bélica do mundo, onde s3o desenvolvidos equipamentos com uma extrema velocidade e
capacidade de destruigdo. Para se citar um exemplo, um porta-avides americano é capaz
de langar avides num intervalo que varia de 2 a 5 minutos.

Com o intuito de se reduzir o intervalo de langamento entre aeronaves e
aumentar o nivel de seguranga do pessoal envolvido no langamento, serd proposto o

controle do sistema de langamento de aeronaves.
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6 Definigdao das Fungdes de Controle :

Devido a sua caracteristica seqiiencial e repetitiva para a realiza¢io do processo
de langamento, a estratégia de controle estara baseada na execugdo de um programa que
define a evolugdio dos processos. Além disto, o sistema em questdo é assincrono, ou
seja, deve satisfazer as condigfes da evolug@io do processo. Qutro fator a mencionar é
que a evolugdo de alguns sub-sistemas ndo depende de outros sub-sistemas, o que
caracteriza 0 paralelismo entre os mesmos. Como 0 processo possui caracteristicas
assincronas ¢ independéncia entre os sub-sistemas, pode-se considerar que o processo

como um todo ¢ eminentemente um sistema a eventos discretos (SED).

6.7 Os Tipos de Controladores :

O sistema de langamento de aeronaves do NAel. Minas Gerais possui as seguintes
caracteristicas;

1- seqiiéncia pré-determinada de passos;

2- constante de tempo de cada elemento do objeto de controle insignificantes
para 0 processo;

3- operagdes padronizadas;

Assim, fica explicito que trata-se de um processo seqiiencial. Agora deve-se
determinar a escolha de um controlador para automatizar o processo. Ha varios tipos de
controladores que podem ser implementados, entre eles:

a) computadores;

b) circuitos integrados;

¢) controlador programavel;

d) controlador por reles de contato.

Deve-se analisar qual € o controlador que retine melhores caracteristicas para
exercer a fungéo de controle:

a) computadores: este tipo de controlador € o que se encontra em maior
variedade, que v3o desde microcomputadores até os atuais PC com alta
capacidade de processamento. O controle realizados por estes ¢ realizado
afravés de programas, com amostragem de sinais do objeto de controle. Para

tal sfo necessarios alguns periféricos para realizar a comunicagdo do objeto

14
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b)

d)

de controle com o computador. Geralmente h4 uma incompatibilidade entre
o sinal do computador com o objeto de controle, necessitando de circuitos
para tornd-los compativeis.

circuitos integrados:. E bem parecido, em termo de conceito, com o
controlador por relés de contato, a diferenga é que sdo utilizados ClIs com
fungdes logicas para realizar o controle;

controladores programaveis. ¢ bem semelhante ao computador. Sua
implementagdo € através de software, mas se caracteriza-se por ser um
computador dedicado.

controlador por relés de contato: os sinais s3o gerados por relés que fecham o
contato permitindo o fluxo de energia. O controle ¢ realizado pela
combinagdo e seqiéncia de contatos. O inconveniente deste tipo de
controlador € que, havendo estes contatos, os relés vio se desgastando (efeito
Joule) e com o tempo apresentam mal contatos, tendo assim uma vida curta

de utilizagéo.

E mostrado a seguir uma tabela comparativa entre os controladores disponiveis:

Requisitos RELES CLP CI COMPUTADORES
tempo de vida | dependente do longo longo longo
namero de
chaveamento
(operagio)
confiabilidade baixa alta alta alta
manutengio inexistentes existente inexistente existente
modificagio dificil facil dificil facil
do controle
implementagio | depende do padronizado depende do padronizado
do hardware projeto projeto
(projeto)
implementagdo | realizavel pelo | realizivel pelo | realizavel pelo impossivel pelo
do hardware usudrio USUArio usuario usuario
(alterago)

Tabela 1 — Comparagio entre os diversos tipos de controladores
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Analisando as caracteristicas de cada controlador, € comparando com 0 sistemna a
ser controlado, tem-se:

e 0s Cls cumprem os quesitos de confiabilidade, sendo dificil a alteragio do controle,
pois, uma vez projetado o controle com CI, altera-lo significa que deve-se alterar o
circuito que implementa a lgica do controle;

o os relés, pelo fato de se desgastarem pelo nimero de contatos realizados, devem ser
utilizados para controles que possueém pouca frequiéncia de utilizagiio; além de
possuirem uma baixa confiabilidade, o que é requisito muito importante para um
sistema controlado, ainda mais para o sistema em questdo;

e 0s CLPs superam os relés nos quesitos confiabilidade e de tempo de vida, mas em
contrapartida possuem dificuldades de manutencio;

e o0s computadores sdo semelhantes aos CLPs, mas a implementagio do hardware
(alteragdio e projeto) estdo indisponiveis ao usudrio;

Observando acima os tipos de controladores citados, descartam-se 05 Cls, pelo
fato de que cada sistema teria uma logica de controle, o que implica um circuito para
cada l6gica adotada. Assim ndio se atingiria uma produgio de escala industrial, e
consequentemente, uma grande dificuldade de obtencao.

Os relés apresentam facilidade de manutengéio e baixos custos, mas o fator
confiabilidade fica a desejar, uma vez que apresentam falhas para sistemas com grande
fregiiéncia de operagio. Assim pode-se descartar este tipo de controle.

Os CLPs por serem dedicados ¢ trabalhando em tempo real, atingem
caracteristicas superiores ao computador genérico. Aliado a este fato, os CLPs
apresentam facilidades de programagio, boa confiabilidade e foram desenvolvidos para
superar os relés.

Para tal sera escolhido o CLP como controlador do sistema.

6.2 Modelo Estrutural :

Antes de se partir para o sistema de controle propriamente dito, deve-se
conhecer bem a estrutura do modelo, como ocorre o fluxo de informagdo desde o
operador até o objeto de controle.

Basicamente, o sistema é composto pelos seguintes componentes:

a) usuario/operador;

b) dispositivo de controle;

¢) objeto de controle;
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Q dispositivo de controle se divide em:

Para que “a

dispositivo de comando;
dispositivo de realizagdo;
dispositivo de atuagio;
dispositivo de detecgdo;
dispositivo de monitoragio.

aplicagiio de uma aglo pré-planejada para que aquilo que se

considera objeto de controle atinja certos objetivos” seja satisfeita em um controle SED

devem-se

realizar as execugdbes de operagdes conforme um procedimento

preestabelecido. Assim o diagrama conceitual basico do sistema de controle de SED ¢€

mostrado a seguir:

Operadot/

usuario

Dispositivo de

Dispositivo d < < Dispositivo de
Mo]rjlitsolracﬁo ) - Detzccﬁo Objeto de
Realizacdo do
Controle
Dispositivo de » > Dispositivo de
Comando Controle Atuacio

Dispositivo de Controle

Sistema de Controle

Esquema 4- Diagrama conceitual basico do sistema de controle de SED.

Os dispositivos utilizados em controle de SED sdo do tipo:

dispositivo de comando: botoeiras, chaves rotativas, chaves selecionadoras,
etc.;

dispositivo de atuagdo: valvulas solendides, contactores, servo-motores, eic.;

dispositivo de  detecgdo: chaves-limites, potenciémetros, chaves-
fotoelétricas, termostatos, tacometros, revolveres, etc.;
dispositivo de monitoragdo: ladmpadas sinalizadoras, buzinas, alarmes,

buzinas, registradores, etc.;

dispositivo de realizagdo: circuitos elétricos, contadores, CPs, etc.
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Fazendo um paralelo com os dispositivos existentes no sistema de langamento de

aeronaves, os seguintes dispositivos sao utilizados:
1. dispositivo de comando: € composto por um dial que fica situado na praga de

maquinas da catapulta, conforme figura 4.

Controladot

Figura 4 — Controlador manual. Atuaimente no navio.

5. dispositivo de atuacdo: sdo o motor de tracionamento da tira de selagem,

pistdes de elevagdo do defletor de jatos (conforme esbogado no esquema 3),
as vélvulas de langamento, valvula de enchimento dos reservatorios (flow
control valve), o motor responsavel pelo avango € reécuo do retrator ¢ o freio

de fim de curso.
3. dispositivo_de_deteccdo. como o navio ¢ de arquitetura antiga, alguns

detetores sio bastante primarios, como € o detetor de posicionamento do

retrator. Figura 5.
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posigin do greb

Figura 5 — Exemplo de sensor existente atualmente.

J4 os indicadores de pressdo, tragdo das tiras (sdo basicamente strain gage), freio
ativado, estado das valvulas de langamento e etc., sfo monitorados pelo painel
localizado na praga de maquinas da catapulta, conforme figura 6.

Larnpada s
Azuis

AETARDY b
LY EIMDERS
WA FOW

CXURCER

Limpada
COMPETE r'..l.‘

Verde
EXHALIET YE INTERLIG ﬁ-\llﬁﬂw

LATFIAL

Lampada

Ambar
FOND
LEmpada ——
Brarca
potsad " ldmpada
~ Verde
Lampada .
Verda Limpadas Varmelhas

Figura 6 — Painel de monitoragiio da praga de maquinas da catapulta.
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7 Defini¢do do Fluxo das Fungdes de Controle :

Para se desenvolver um controle de SED, é importante desenvolver técnica para
a modelagem da evolugio do processo e de como 0 controle deve interagir com o objeto
de controle, o qual deve apresentar um namero finito de estados. Para representar o
fluxo de controle sdo utilizados fluxograma, carta de tempo, representagdo em
PFS/MEG, entre outros.

No fluxograma, pode-se visualizar o controle, condigdes, etc., mas quando
ocorrem processamentos paralelos, caracteristica presente em um controle de SED, séo
dificeis de serem representados. Na carta de tempos, a evolugdo do objeto de controle ¢
a evolucdo do controle podem ser representadas, mas uma vez sendo representado o
fluxo de controle por este método, fica dificil de compreender a estruturagéo do controle
por parte de quem vai analisar o fluxo e que ndo seja o proprio projetista. O PFS/MFG
permite uma representacio da evoluglo do processo passo a passo, & podem ser
representados desde uma visdo macro (PFS) até uma visdo mais detalhada (MFQG),
evoluindo de um para outro de forma gradativa. Além disso, este método permite
visualizar os sinais de controle com a planta (sinais para os dispositivos de monitoragio
ou atuagcdio e sinais oriundos dos dispositivos de comando ou detecgo). Baseados nestes
fatos, ser4 utilizada a metodologia PFS/MFG (“Production Flow Schema”/”Mark Flow

Graph™) para representar os passos do processo.

7.1 Aplicacdo da Metodologia PFS/MFG no Sistema de Lancamento de
Aeronaves do NAel Minas Gerais:

A evolugdo do processo serd apresentada de forma gradual, partindo-se de uma
visio global (macroscopica- PFS) até atingir uma visdo detalhada do processo (MFG).
A descrigiio do processo em uma tnica etapa ¢ bastante complexa e arriscado, uma vez
que a possibilidade de se cometer erros € muito grande. Aliado a isto est4 o fato de que
ndo fica claro para outras pessoas, a ndo ser o proprio projetista do controle,
compreender a evolugio do processo € o proprio sistema de controle.

A visdo global sera inicialmente apresentado em PFS, o qual ¢ composto pelos

seguintes elementos:

- Elementos correspondentes a atividades [ ATIVIDADE ]
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- Elementos correspondentes a distribui¢#o: O

- Arcos: »

A medida em que vdo se refinando as atividades e sub-atividades, vai se
detathando mais o processo e assim prossegue até atingir a representagio em MFG,
onde ai irdio aparecer condigdes de controle. O refinamento das atividades devem ser
realizados de forma clara e correta, pois o modelo funcional, que é o MFG, depende
diretamente deste detalhamento.

Nos modelos MFG, que servira de orientagdo para o programa a ser executado,
s30 mostrados apenas o controle e os sinais externos que serao enviados para planta
(objeto de controle) e os sinais oriundos dos sensores (dispositivo de detecgdo), bem

como sinais de monitoramento e comando.
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N
liga
setup <
r N
langamento
o v
v
r N
finalizacdo
N J

®
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7.1.1 [ ligar ]

pronto
para ligar ligado

SErEp

operador

7.1.2 [ setup ]

1
—»O——l—\:[ligar rede hidraulica
—»()}—[encher reservatdrios

2\
—(—>[ Tracionar tiras

3

+O:A»[liga sistema de freio

N
~-»(— [posiciona langadeira

—»(} »| autorizagio

Antes de cada transigdo dos itens do setup, existem arcos oriundos da
reinicializagdo . Para cada setup ha uma respectiva reinicializagdo. A numeracio

indicada acima, possui a sua correspondente indicado no item 7.1.4.
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7.1.2.1 [ ligar rede hidréulica]

ligar bomba rede
bomba ligada pressurizada

L bl

objeto de controle

7.1.2.2 [ encher reservatorios ]

ativar enchendo reservatérios desativar
enchimento reservatérios pressurizados enchimento

objeto de controle =

7.1.2.3 [tracionar tiras]

ativar tracionando tiras desativar
tracionamento  as tiras tracionadas tracionamento

objeto de controle ™
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71.24 [ ligar sistema de freio ]

ligar freio freio
freio ligado ativado

L
_

objeto de controle

7.1.2.5 [posiciona Iangadeira]

ativar
lancadeira  langadeira  langadeira  desativar
para engatar  ativada engatada  lancadeira

objeto de controle —

avido na posi¢do de langamento

713 [ langamento]

( )—_“[despressurizar reservatérios] <

T~

Of

> . ]
[levantar defletor de jatos ] *O > [ langar aeronave |

O‘ :arriar defletor de jatos]< C>4
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7.1.3.1 [Ievantar defletor de jatos ]

ativar defletor defletor
defletor ativado levantado

ool

objeto de controle

7.1.3.2 [ langar aeronave]

micio do  avidio sendo fim do
langamento  langado langamento

Ll

— objeto de controle

Entende-se por inicio de lancamento a abertura da valvula de langamento. Por

sua vez fim do langamento significa a parada total da lancadeira.

7.1.3.3 [despressurizar reservatérios]

abrir valvula fechar
vilvulade de exaustio reservatdrios valvulade
exaustio aberta  despressurizados exaustio

objeto de controle  —-
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7.1.3.4 [arriar defietor de jatos]

desativar defletor defletor
defletor desativado arriado

R

e

objeto de controle

7.1.4 [ finalizagao]

desligar freio

destracionar tiras

desligar rede hidraulica ]

1

]

2

reinicializar langadeira |

4
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7.1.4.1 [ desligar rede hidréulica]

desligar bomba rede
bomba desligada  despressurizada

SE

objeto de controle

7.14.2 [ desligar freio]

desligar freio freio
freio ligando desativado

LR B

objeto de controle

7.1.4.3 [ destracionar tiras]

desativar  destracionando tiras desativar
tracionamento as tiras destracionadas destracionamento

otk

objeto de controle ™
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7.1.4.4 [ reinicializar Iangadeira]

ativar retrator retrator ativa retrator  retrator lancadeira e retrator
retrator avangando  engatado para voltar voltando  na posi¢lo inicial

Nt e

o
objeto de controle

A autorizagio sera dada pelo comandante do navio ou do responsivel pela

operagdo, Assim a modelagem da autorizagdo sera:

pronto decolagem
para autorizar  autorizada

St

Comandante/responsavel
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8 Objeto de Controle:

Definida a modelagem do controle, deve-se modelar o objeto de controle, ou seja, a
planta. Antes de tal modelagem, € importante ressaltar os elementos do objeto de
controle que serdo modelados:

a) reservatdrios de pressio,

b) tira de tragio,

c) defletor de jatos;

d) langadeira (shuttle),

e) retrator (grab);

f) rede hidraulica;

g) freio; e

Para a modelagem destes elementos, serd utilizada a mesma metodologia, qual seja,
PFS/MFG. Assim, cada elemento terd a seguinte configuragio. Nota-se que nesta
modelagem entra o conceito de tempo, ou seja, entra a dindmica de cada elemento. Esta
dindmica indica o tempo que cada componente vai levar até atingir o seu estado
seguinte.

Na metodologia PFS/MFG, esta dindmica € representada por um box temporizado,
isto ¢, quando uma marca surge neste box, a transi¢iio seguinte s6 fica disparavel apoés
decorrer um certo intervalo de tempo At.

A representacdo deste tipo de box € da seguinte maneira:

: At
Com este conceito introduzido, serdo representados os elementos do objeto de

controle.
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8.1 Reservatério de Presséo:
Como j4 descrito acima, este componente é o que armazena energia do vapor

superaquecido para o langamento.

Controle
Enchendo
reservatorio
Inicio do Fim do
enchimento Reservatério disponivel enchimento
¢
a3
icio d Fim do
Inl(:!lo 0 esvaziamento
esvaziamenio ‘
t'
Esvaziando
reservatorio
Controle
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8.2 Tira de Selagem:
Estas tiras terdo a seguinte modelagem:

Controle
Tracionando
tira
Inicio do Fim do
tracinamento Motor disponivel tracionamento
o
]
Tnicio d Fim do
nicio do destracionamento
destracioamneto l
"
Destracionando
tira
Controle

Este elemento de controle possui dindmica, pois o tracionamento da tira é
realizado por um motor localizado na proa do navio, logo nfo deve ser considerado a
mudanga de estado de tracionado para destracionado instantinea, e vice-versa. Esta
dindmica em relagdo as demais € bem pequena (como por exemplo em relagio ao
reservatdrio), mas o tempo para atingir o estado de tracionada, depende do valor de
tragdo desejada, da constante eldstica da tira, etc. como sera visto mais adiante na

modelagem dindmica deste elemento do objeto de controle.
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8.3 Defletor de jatos:

Levantando
defletor
’1
Inicio do Fim do
levantamento defletor disponivel levantamento
B
¢
o Fim do
Inicio do arfiamento
arriamento |
l
Arriando defletor
Controle

Neste exemplo, quando ocorre o fim do icamento do defletor, o desvio do fluxo
de Oleo ¢ dirigido para o tanque de forma puramente mecénica, ou seja, o 6leo vai para
tanque quando a valvula de sequéncia é aberta quando se atinge a pressdo que €
“setada” na valvula. Logo, ndo ha necessidade do controle enviar o sinal para a planta

para enviar o fluxo para tanque.
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8.4 Lancadeira:

Controle

Deslocamento
para posicio

<>+,

Inicio do Shuttle
deslocamento avancando

Shutile na
posicio inicial

Y

pl—p > ><> >
Shuttle na

Inicio do
avance Shuttle disponivel posieio final

Shuttle na

Inicio do

.

Shuztle
retornando

Controle

Nota-se que este componente do objeto de controle apresenta uma modelagem
um pouco diferente dos demais. Isto ocorre, porque a langadeira deve ser inicializada na
posicdo inicial (inicio da pista de decolagem) onde a aeronave serd encaixada a mesma.

Esta inicializacdo € garantida pelo caminho de arcos de cor azul.
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8.5 Retrator:
Este elemento ¢ o responsavel pelo retorno da langadeira. Assim pode-se

concluir que o ramo que representa o retorno da langadeira coincide com o retorno do

retrator, uma vez que estes estio encaixados.

Controle
Retrator
avancando
Fi
Inicio do Fim do
deslocamento Retrator parado deslocamento
-
f
. Fim do
Inicio do deslocamento
desiocamento l
"
Retrator
retornando
Controle
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8.6 Rede Hidraulica:

Controle

Rede hidraulica

pressurizando
.:;
Inicio da Rede hidraulica
pressurizagio Rede hidraulica diponivel pressurizada
o
-}
Inicio d Fim da
& despressurizago
despressurizagio '
Rede hidraulica
despressurizando
Controle

A dindmica aqui representada ndo deve ser desprezada, ou seja, ndo deve ser
considerado como uma transigdo instantdnea. Isso se deve ao fato de que a rede ¢
extensa, e além disto, o tempo de pressurizagdo da rede (esta pressdo ¢ pardmetro de
entrada) depende da capacidade de vazdo da bomba instalada, que para este modelo, a

priori, pode ser qualquer uma.
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8.7 Sistema de Freio:

Controle
Rede
pressurizando
F”
Inicio da Freio ligado
pressurizagio Freio diponivel
>
¢
Inicio do Freio desligado
despressurizacio |
'I
Rede
despressurizando
Controle

Para este elemento, vale o mesmo comentario feito para a rede hidraulica.

Nota-se que as marcas podem percorrer nos elementos do objeto de controie,
pelo menos, dois caminhos diferentes. A determinagdo do caminho a ser percorrido vem
do controlador, pois observa-se que o0s gates sdo habilitados pelo controle, ou seja, o
controle deve garantir que as duas transigdes ndo sejam disparadas simultaneamente
para evitar conflito de saida.

Para se determinar o comportamento dindmico de cada box temporizado, com o
objetivo de se realizar a simulago do sistema controlado, deve-se modelar cada
elemento do objeto de controle, sendo que para cada elemento existem pelo menos dois
blocos temporizados. Assim, a seguir serdo feitas as modelagens para cada um dos

blocos temporizados.
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9 Modelagem Dinamica do Objeto de Controle

Para validar o sistema de controle, se faz necessario modelar a planta como um
todo, uma vez que nfo € possivel validar o controlador na planta real. Entdo se faz
necessario particionar o objeto de controle, uma vez que cada um dos elementos do
objeto de controle possui a sua particular dindmica, e, posteriormente, modelar um a
um.

Esta modelagem se faz importante para se analisar o desempenho do sistema
como um todo e, de acordo com a alteragio dos pardmetros de cada elemento do objeto,
ter-se-4 uma estimativa bem aproximada das consequéncias desta alteragfo. Portanto,
pode-se realizar varias simulagdes com o propésito de determinar a combinagio 6tima
de pardmetros, sem que seja necessaria a construgio de modelos, reduzindo o custo de
uma eventual alteragdo da plante real.

Analisando a modelagem MFG para o objeto de controle, tem-se que este se
divide, basicamente em:

a) reservatorios de vapor;
b) tiras de selagem;

¢) defletor de jatos;

d) rede hidraulica;

e) sistema de freio;

f) retrator,

g) lancadeira.

9.1 Reservatorios de Vapor:
Como ja mencionado anteriormente, os reservatérios de vapor sdo alimentados

com vapor superaquecido oriundo da caldeira (steam supply). Este vapor €

comunicado através da valvula “flow control valve” conforme figura a seguir.
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Valvula Salendide
[flow caontrol valve)

)

e_ | Reservatorios de Vapor
Caldeira [steam supply)

Figura 7 — Esquema de alimentac@o dos reservatérios de vapor.

& Atmosfera

W élvula Sclendida

Reservatdrios de Vapor

Figura 8 — Esquema de descarga do vapor para a atmosfera.

Nos esquemas acima, quando o solendide de um dos lados da valvula €
energizado, a valvula é comutada e permite a passagem do vapor para os reservatorios
ou para a atmosfera, quando o solendide energizado € do lado oposto, a passagem de
vapor ¢ bloqueada.

Algumas  consideragbes para a modelagem da  dindmica do
enchimento/esvaziamento dos reservatorios devem ser enuneradas:

a) o escoamento sera considerado unidimensional;

b) o processo sera considerado adiabatico, pois devido a elevada velocidade do
vapor no duto, nfo haveria tempo para uma determinada particula de vapor
trocar calor com as paredes do duto;

¢) o processo serd considerado reversivel, isto €, isoentrdpico;

d) devido ao fato do vapor se encontrar superaquecido, sera feita uma

aproximagdo para gas perfeito, que neste caso sera o ar;

39



Proposta de Antomagfio e Controle do Sistema de Lancamento de Avides (catapulta) do NAeL Minas Gerais

e) notadamente, a valvula é uma restri¢io & passagem de vapor, mesmo quando
totalmente aberta. Assim a mesma pode ser modelada como um bocal

(restricdo & passagem de vapor).

Area de segio reta - A

Ras A IR

Figura 9 — Esquema de escoamento do fluido através de um bocal.

Considerando inicialmente um bocal conforme a figura 9, as condigdes a
montante sdo admitidas constantes, uma vez que o estado do vapor oriundo da caldeira
ndo tera sua pressdo e temperatura alterados durante o processo de enchimento dos

reservatorios de vapor,

Pode-se concluir , a partir da primeira lei da termodinimica, que para um

processo em regime permanente que:
2
h+%=ho 1)

Para um gis perfeito, que apresenta calor especifico constante, a Eq. 1 pode ser escrita

na seguinte forma:

kRT (T,
V?=2C,(T,-T)= 2-]-{-_—1[?0— 1] 2)

Para um processo isoentrépico,

k 1

&@—7_& T\ _ oy
7 P T 0
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% £
B _(p)] (L)
P*[pj —[Tj )

Onde k € a relagio entre o calor especifico a pressdo constante (¢, ) € o calor

especifico a volume constante ( c,, ). Também é conhecido que:

m=p-A-V (4)

Na andlise da vazfio mdssica acima, ¢ necessdrio ressaltar a importincia do

numero de Mach neste escoamento. O nimero de Mach ¢ dado por:
m=L )
C

onde V ¢ a velocidade do escoamento e ¢ ¢ a velocidade do som no fluido no estado em
que ele se encontra. Quando M > 1 o escoamento € dito supersdnico, quando M < 1 o
escoamento € dito subsbnico e quando M=1 o escoamento é sdnico. O numero de Mach
¢ muito importante na andlise da dindmica de enchimento/esvaziamento dos

reservatérios de vapor, pois quando o numero de Mach =1 tem-se:

e 2
C = 6
Ty, k+l1 ©
Pt 9 kf{k-1)
F*[};'—J @
A +1
* 2 lf.(k"])
2 (,___] (8)
Po \k+1
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Neste caso as propriedades sdo chamadas de temperatura critica, presso critica
e massa especifica critica. Entdo as relacdes dadas pelas Eqgs. 6, 7 ¢ 8 sdo chamadas de
relagdio critica de temperatura, pressdo e massa especifica. Para cada estado do gas a
montante do bocal, ter-se-3o temperatura, presséio e massa especifica criticas diferentes,
ou seja, estes valores de pressfo, temperatura e massa especifica criticas dependerfo
unica e exclusivamente do estado do gas & montante. Estes valores de propriedades
criticas serdo muito importante na anélise da dindmica do enchimento dos reservatorios
de vapor.

Para a determinagéio da vazio massica , Eq. 4, parte-se da equacio Eq.3:

%
P= [£J Py ®)

Partindo da equag8o universal dos gases,
J (10)

As Eq. 9 e Eq. 10 fornecem:

1

Y
-2
0

AsEq. 2 e Eq. 11 em Eq. 4, tem-se:

2k PY* (pY K
it (7) (7) “2)
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Dependendo do niimero de Mach (supondo nfo haver alterago no estado do gas
a montante), as condigSes a jusante permanecerfio constante e, consequentemente, a

vaz8o massica ¢ constante. A explicagdo mais detalhada vem a seguir:

Figura 10 — Esquema de um bocal convergente.

Considere, inicialmente um bocal convergente como mostrado na figura 10.
Como ja comentado anteriormente, as condigdes 4 montante (vapor oriundo da caldeira)
sdo de estagnagio, sdo admitidas constantes, A pressdo de saida do bocal é designada
F; e a pressio a jusante é F,. Sera considerado como se comportam a descarga e a
pressdo de saida, ;. /F, , quando a pressdo a jusante P, ¢ diminuida. Estes valores so

indicados na figura 11,

PE
—_— ok
. d c Po
m 5 a
1,0
b
i B
0 £ 1,0 B

Figura 11 ~ Descarga e pressdo de saida em fungfio da pressdo & jusante para um bocal convergente.

Quando 7;/F, = 1 certamente ndo existira escoamento € 5, /B, = 1 como
indicado pelo ponto a. Deixando a pressdo a jusante, FP,, ser abaixada até o valor

indicado pelo ponto b, de tal forma que F,/F, seja maior do que a relagdo de pressdo

43



Proposta de Automagiio e Controle do Sistema de Lancamento de Avifies (catapulta) do NAeL Minas Gerais

critica. A descarga terd um certo valor ¢ P, = P,. O numero de Mach na saida sera
menor que 1. Deixa-se que a pressdo a jusante se reduza até a pressdo critica indicada
pelo ponto ¢. O numero de Mach na saida agora € unitario e £, = F;. Quando P, cai
abaixo da pressdo critica, indicada pelo ponto d, ndo havera portanto aumento na

descarga, ¢ P, permanece constante, com valor igual ao da presséo critica, ¢ o numero
de Mach na saida € unitario. A queda de pressio de P, a P, ocorre externamente ao

bocal. Nessas condigdes, diz-se que o bocal esté blocado, o que significa que, para as
condigdes de estagnagdo dadas, estd passando pelo bocal a maior descarga possivel.
Fisicamente falando, quando um escoamento estd blocado, nenhuma pertubacio a
jusante do bocal ¢ “percebida” por um ponto localizado a4 montante do mesmo.

No caso dos reservatérios de vapor, durante o enchimento, o estado do gis a
montante ¢ considerado constante. Assim a vazdo massica depender4 apenas do estado
do gés a jusante (vide Eq. 12) uma vez que este ¢ alterado, pois conforme aumenta a
massa de gas interna ao reservatdrio, o estado no interior do reservatorio muda.. Entfo
no inicio do enchimento, a vazdo massica é a maxima, ou seja, o bocal estd blocado e
pressdo interna vai aumentando. Quando o estado do vapor interno aos reservatorios
ultrapassar ¢ estado critico (o estado critico vai depender do estado do vapor da
caldeira), a descarga comegard a diminuir € a véalvula solendide se fechara quando
atingtr a pressdo desejada.

No processo de esvaziamento, ocorre o inverso, pois agora estado do gas a
Jjusante ndo se altera, pois esté o gds estd sendo langado numa pressiio atmosférica. Com

i$s0, quem varia agora € a pressdo 7} e ndo a pressdo P, que neste caso é constante.

Nesta situagfo, a pressdo interna vai diminuindo e como a vazdo massica depende do
estado do gis a montante (vide Eq. 12) a vazio massica vai sendo alterada
constantemente, isto €, para o caso de esvaziamento dos reservatérios nio ocotre o
fendbmeno de blocagem da vazdo. O comportamento da vazio massica em fungio da

varagdo de presséo ¢ dada no grafico abaixo:
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1
Figura 12 ~ Descarga de gas para um me1o em que a pressio 4 jusante de um bocal convergente é

constante.
Em dltima analise, 2 mudanga do estado do vapor interno aos reservatorios de
vapor, vai depender diretamente da vazdo massica que entra ou sai do reservatorio, pois

para um gas perfeito é conhecido que:

PVvolume = mRT (13)
Diferenciando a Eq. 13 em relagfio ao tempo, tem-se:

Ly rr¥ mrdL (14)

ar dt dt

Para o caso de esvaziamento do tanque, as equagdes sdo as mesmas, mas
os sinais da vazfio massica e da variagdo da temperatura s3o negativos, o que gera um
decréscimo na pressdo interna.

E importante ressaltar que a velocidade do som no gas depende da temperatura

do mesmo, conforme equacio abaixo;
¢ = JkRT (15)

Consequentemente, ¢ também varia com o tempo.

Tal modelagem so foi possivel levando-se em consideragdo as simplificagdes
adotadas e citadas na pagina 35, pois verifica-se na pratica que, em escoamentos de
gases, os efeitos de compressibilidade so sfio importantes quando hd mudangas grandes

de velocidade, temperatura, etc. Na grande maioria das vezes, isto so acontece em
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situacdes bem locais, em trecho curto do escoamento como bocais, valvulas, frente de
ondas, etc. Nestes casos, o fluxo de entaipia € muito maior que a transmissdo de energia
na forma de calor através da pequena drea da parede do envoltorio disponivel. Isto
significa que nestes escoamentos “pontuais”, o processo isotérmicos sdo quase
impossiveis. E muito mais coerente modelar o escoamento como sendo adiabatico com
energia constante, o que facilitou grandemente os calculos.

Na frente de onda sonora, as mudangas de velocidade, pressdo, etc. acontecem
numa distdncia bem pequena. Portanto, é muito razoavel admitir que o processo é
adiabatico. Como as variagbes de pressdo, densidade, temperatura, etc. sdo muito
pequenos, podendo-se admitir ainda que sdio reversiveis. Isto justifica plenamente a

hipotese de escoamento isoentropico.

9.2 Tiras de Selagem:
As tiras de selagem sdo responsaveis pela vedagdo do cilindro, por dentro do

qual, o pistdo que impulsiona a aeronave se desloca. Entdio, para uma perfeita vedagdo, é
necessario tracionar as tiras. Como comentado anteriormente, o atuador responsavel por
este tracionamento € um motor que fica posicionado na proa do navio.

Para a modelagem deste elemento do objeto de controle, foi considerado que a
tira se comporta como um clemento elastico, pois as tragbes exercidas ndo devem
ultrapassar a tensfio de escoamento do material e, consequentemente, manter-se na

regido elastica de acordo com o diagrama Tensdo X Deformagdo mostrada na figura 12.

Tensio 4

» Deformagio
£

Figura 12 — Diagrama tensdo/deformagio para materiais dicteis.

No diagrama acima o, ¢ o limite de tensfo limite de escoamento ¢ ¢ ¢é dado

por:
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(14)

Ou seja, & se refere a alteragio (de forma) proporcional produzida em um material sob
influéncia de tensdo. E uma relagdo numérica, medida como o numero de milimetros de
alteragio para cada milimetro do comprimento original.

Como o elemento em questdo pode ser modelado como um elemento mola, o seu

equivalente mecénico pode ser dado por:

Figura 13 — Equivalente mecénico do elemento tira.

A for¢a na mola ¢ dado por:

F=KX (15)
g

ar _ .dX (16)
dt dt

Considerando que ndo haja escorregamento do motor, a taxa de variagio da

deformagéo da mola é:

ax
—_— 17
ol (17)

Substituindo a Eq. 17 na Eq. 16:

E}E:Kaor (18)
dt
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Como:
F
= 19

Onde A € a drea da secio reta da tira.
Substituindo a Eq. 19 na Eq. 18:

do Kor
dr A

20)

Na Eq. 20, pode-se concluir que a dindmica da tira esta diretamente relacionada

com a velocidade angular @ do motor e com o raio r do disco acoplado ao motor.

9.3 Defletor de Jatos:
Encontrando-se o avido na posi¢do de decolagem, este elemento a planta deve-se

erguer para proteger os operadores que se encontrarem a ré da aeronave, ou até mesmo
outras pessoas que, porventura, estejam a uma distdncia que possa causar algum dano &
sua integridade fisica quando ligados os motores a sua maxima poténcia para a

decolagem do avifo.
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Defletor

¢

Pistéo
Hidt4uico

Distdncia entre apoios

Figura 14 - Mecanismo responsavel pela elevagio do defletor de jatos.

Como ja transcrito anteriormente e mostrado o esquema deste elemento, vide
esquema 3, o atuador € um pistio hidraulico. O esquema mais detalhado deste elemento
encontra-se na figura 14. Para se erguer o defletor de jatos, o 6leo entira no pistdo
hidraulico fazendo o pistiio avangar e, consequentemente, levantando o defletor de jatos.
Para se abaixar o defletor, a valvula 2/4 vias é comutada desviando o fluxo do fluido
tazendo com que o oleo entre pela outra extremidade do atuador, recolhendo a haste e
arriando o defletor.

Este elemento € um tipo classico de mecanismo articulado, conhecido também
como mecanismo biela - manivela na sua segunda inversdo. Mas antes de se realizar a
modelagem do sistema defletor de jatos, convém obter o seu esquema cinematico, como

indicado a seguir (figura 15).
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Figura 15 - esquema cinemdtico do defletor de jatos.

Analisando o esquema cinematico acima, pode-se obter o seguinte configuragio

vetorial;
Y
A
X
O
Figura 16 — esquema vetorial do defletor de jatos.
A equacéo vetorial ¢ dada por:

Fo=F 7, (22)

{r = 0,0,
onde: <7, =O:A
=04
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Para simplificar os cilculos na determinag¢fio do comportamento dindmico do
defletor de jatos, serd realizada a analogia de nimeros complexos com vetores. Assim,

sendo dado um numero complexo da seguinte forma:

z=|ze’’ =|zl(cos@ + jsend) (23)
Sendo que um vetor genérico € dado por:

V =[F|icosd+ jsend) (24)

Observando a Eq. 23 ¢ Eq. 24, nota-se que existe uma certa analogia na
representagdo do ntimero complexo e o vetor. Esta analogia permite que a componente 1
do vetor seja equivalente a parte real do niimero complexo e a componente j do vetor

seja equivalente & parte imaginaria do nimero z. Baseado nisto pode-se escrever:
V= |r7|ef” (25)

Percebe-se que a parte real deste “vetor” € a componente i do vetor V original, o
mesmo ocorrendo para a parte imaginaria em relagdo 4 componente j do vetor original.

Tendo sido feita tal analogia, a Eq. 22 pode ser rescrita da seguinte forma:
ne’” =re’® +r,e™® (26)
Derivando a Eq. 26 tem-se:

rie’® + jOrne’® = j6; re’® 27)
onde 71 é a velocidade relativa do ponto A em relagdo a um referencial que gira junto
com o segmento O, A, #, ¢ a dimensio do segmento O, 4 (que neste caso ¢ variavel) 6,
¢ a velocidade angular do segmentobl_A, éz ¢ a velocidade angular do segmento (72:2 ,

r, € a dimensfo do segmento 0,4 (constante).
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As varidveis de entrada sio os modulos iniciais de todos os vetores € a vazio Q
de dleo que entra no pistso.
Separando, na Eq. 26, em parte imaginaria ¢ real, tem-se:

{rl cosé, =rcosd +r, cosb, @71

r;senf, =rsend +r, senéb,

Fornecendo os valores dos modulos, podem-se calcular a inclinagio de cada
vetor. Tendo sido calculados as inclinagbes e separando a Eq. 27 em parte real e

imaginaria, tem-se:

-, 92 send, +r, 91 send, = 71 OS 6, (28)

#, 0, cos8, — 1 6, cos, = risenb,

ricos@  rsend, ~ra2sené, rcosd,

g risen, —rcos6, o r2cos8, risend,
> |-r,sené, rlsené?l[ :

—r,senf, rsend,

r,cos, —rcos6, r,cos8, —rcosf,

Para se determinar a dindmica pode-se se supor, que, para um intervalo de tempo
muito reduzido, a velocidade angular ¢ constante (isto é bem razoavel, uma vez que
como sd0 mecanismos que possuem massas relativamente elevadas, e
consequentemente grande inércia de velocidade), com isso é possivel realizar a seguinte

aproximacio:

6,(i+1)=6,()+6,()Ar 0,(i+1)=0,(:)+8,()Ar (29)

Calculadas as novas inclinagdes, volta-se nas Eq. 28 e calculam-se as novas
velocidades angulares. Este processo vai se repetindo até que se atinja a inclinagio

desejada do defletor.
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Sendo a vazdo constante o valor de 7; assume dois valores distintos, um no

avango do pistfio e outro no retorno. Entdo, 7, sera dado por:

F Yavango) =

émbolo
(29.1)
0

Aémbolo . Ahasle)

¥l retorno) = (

Outro fator importante que a ser considerado neste elemento do objeto de
controle, ¢ a velocidade angular que este atingird durante o seu erguimento (e
consequentemente a energia cinética atingida pelo mesmo), pois uma brusca variagdo na
velocidade angular tera como consequéncia uma grande variag&o no momento angular
do defletor. Este fato ¢ importante, pois o defletor apresenta uma massa relativamente
elevada que traz , como consequéncia, uma grande inércia. Uma vez que o momento

angular de um corpo ¢ dado por:

onde w ¢ a velocidade angular do corpo e /, matriz de inércia do corpo em relagio ao

seu polo. Também da mecéanica ¢ sabido que:

Ho=Mo=1yw (30)

—F
onde Mo é o momento das forgas externas. Uma brusca variagdo do momento angular
ira causar um grande momento externo (vide Eq. 30), o que, para a estrutura que suporta

0 mecanismo, pode causar pode ser extremamente danoso.

9.4 Catapulta (shuttle):
Este elemento do objeto de controle ¢ um dos mais importante elemento do

sistema estudado. A langadeira ¢ quem efetivamente langa o avifio, ou seja, ela auxilia a
forga de empuxo do avifio com a finalidade de fornecer energia cinética suficiente para a

decolagem do mesmo (a forga de empuxo do avifio sozinha, ndo é capaz de fornecer
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energia suficiente). Esta energia cinética deve ser tal que a velocidade do aeronave, em
relagfo ao ar, seja suficiente para causar a forga de “lift” da aeronave, uma vez que esta
forga € fungdo da velocidade. Como explicado anteriormente, este elemento é composto,
basicamente, por dois pistdes que recebem o vapor oriundo dos reservatérios de vapor e
impulsionam o avifo.

O esquema de forgas que atuam neste elemento pode ser modelado,

simplificadamente, conforme a figura abaixo:

Vv
Pista de E._ ol
decolagem \ = Feoisente
 ————— e
B ———
1‘ Catapulta
FM I T ! Pistdo de
p . T ’
drea A
- X

Figura 17 — esquema de forgas atuantes durante a decolagem de avides do NAeL Minag Gerais.

onde: Emp ¢ a for¢a que impulsiona a aeronave e £, . ¢ 0 somatdrios das forgas
resistentes ao avango (sera melhor detalhada mais adiante).

A forga Emp ¢ dada por:

F_=P.4 (31)

nmp

onde P € a pressdo oriunda dos reservatdrios (conforme explicado no capitulo 3
Seqiiéncia de Lancamento). Assim, a pressfio P ¢ fungfo da posigdo x do pistio
(émbolo), uma vez que conforme o pistdo se desloca o volume, ao qual o vapor esta
confinado, aumenta da seguinte forma:

| 24 x
jdV(x): jdxA ou V(x)=V,+x4 (32)
¥, [

onde: A ¢ a area do émbolo, x € a posigio do émbolo e ¥, volume dos reservatérios.
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De acordo com a Eq. 13, equaggo que modela um gas perfeito, tem-se que:

mRT

V(x) 33)

P(x)=

Como a expansdo do volume é feita a uma grande velocidade, uma boa
aproximagdo ¢ considerar que o processo de expansdio volumétrica se da de forma
adiabdtica (ndo haveria tempo suficiente para realizar a troca de calor com o meio).
Desta forma, a temperatura também varia com a posi¢io do émbolo. Entio, substituindo

a Eq.32 na Eq. 33, esta pode ser rescrita da seguinte forma:

mRT(x)  CT(x)
Vot+A-x Vy+ Ax

P(x)= (34)

onde: C € um valor constante.
Para se realizar a atualizacio da temperatura e pressfio a cada ponto x, basta

resolver a seguinte equagio:

POW () P+ D)V(i+1)
TG T3+

(35)

Além da forca Emp que realiza trabalho, pois o trabalho realizado por esta for¢a
produz uma variagdo na energia cinética do conjunto avido-catapulta, existe também a
forga F, ... Que e opord ao deslocamento do conjunto supracitados. Pode-se dividir a

forga F em basicamente duas forgas, que sio elas: a forga de atrito F,,, causada

resistente

pelo atrito entre a catapulta e a pista, e a forga 7, causada pela resisténcia do ar ao

deslocamento do avido.

A forga F,, ¢, resumidamente, a forga de arrasto. Para um corpo que se desloca

com uma determinada velocidade em relagdo ao ar, a forga de arrasto € dada por:

F,=F, =KV?* (36)
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onde: X ¢ uma constante de forma do corpo e do fluido no qual este corpo se desloca, ¢
V' a velocidade relativa entre o corpo e o ar.

Obviamente, o valor de X muda de acordo com o modelo do avido que sera
“catapultado” (no caso em questdio, 0 meio em que o avido se desloca é sempre € o ar,
com isso o valor de X ¢é praticamente dependente da forma do corpo, logicamente
considerando que a densidade do ar ndo varia com a posi¢do que o navio se encontra na
superficie terrestre). Entdo, este valor é obtido empiricamente em taneis de vento
utilizando a técnica da Analise Adimensional.

A outra for¢a que compde a F,,,... ,a forca F , é bem mais complexa e dificil

de calcular, pois esta forga envolve um niimero muito grande de variaveis, e por sua vez
ndo se sabe de que forma cada variivel contribui para esta forca. Uma maneira de se
determinar esta forga seria fazer ensaios de campo para diversas situagdes (partes
moveis com niveis diferentes de lubrificagfo, diferentes massas a serem “catapultadas”,
etc.) € velocidades . A partir de entdio, seriam levantados graficos de comportamento da

F,, e ter-se-ia uma aproximacfo desta forga de maneira empirica. Uma afirmagdo que

a

se pode fazer desta forga € que uma das variaveis que influenciam no seu valor final é a
tensfo aplicada as tiras de selagem, pois estas, como mostrado no capitulo 2 - figura 1,
deslizam por sobre uma rampa guia, 0 que certamente ird causar uma resisténcia ao

avango. Outra afirmagfio que se pode fazer ¢ que a F,, depende também da massa do

avido que esta sendo langado, pois as forgas de contato aumentam, aumentando assim o
atrito resultante. Mas de qualquer forma, ndo é possivel calcular qual a contribuigfio da

tenséo aplicada as tiras de selagem e contribui¢io da massa do avido no valor final da

F

at?

pois estes valores seriam obtidos nos ensaios de campo. Para uma primeira

aproximagfio da F, seria:

Frcsis!eme . Far + Far (37)
Mas,
F,=Ko+F (38)
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onde: K, € uma constante e o tensdo aplicada as tiras de selagem e F a parcela da F,

tndependente da tiras.

A relagéo linear entre a tensdo nas tiras € a F,, foi estimada, uma vez que
sempre para uma primeira aproximagéo é razodvel linearizar os efeitos, afim de facilitar
a primeira interagdo dos calculos e a partir de entdo partir para um sistema néo linear

para refinar 0 modelo. Sabe-se ainda, que a maior parcela da [, atuante é devido a

tensdo nas tiras (informagdes obtidas no préprio navio). Entdo, de acordo com a Eq. 36

eEq. 37,2 F e poOde ser, de forma bem simplificada, dada por:

F

resistente

KV Ko (39)

Outra forga atuante no sentido da velocidade do avido, ¢ a F que ¢ a forga

empxo

gerada pela variagiio da quantidade de movimento do ar que entra e sai das turbinas do
avido durante a sua decolagem. Esta forga ¢é caracteristica de cada avido, por isto serd
encarada como um dado de entrada e ¢ fornecido por cada fabricante de avides. De um

modo geral, esta forca é dada por:

> >

M arentrada., Varenrrada - M arsaida , Varsar’a‘a

< 5

emptixo

Figura 18 — esbogo da forga de empuxo que atua numa turbina,

F;mpuxa = M arsaida Varsaida — Marentrada Varemmda (40)

O momento causado pela forga ¥, em relagio & aeronave sera suportado pela

imp

parede da cdmara por onde se desloca o pistdo. Entdo, as forgas atuantes no avio serdo

dadas por:
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ma=1F +F,., —F

J— reststente (41)
onde: m ¢ a massa do avidio ¢ é a aceleragio do avido.

E importante ressaltar que para cada aeronave ter-se-4 um valor de velocidade
em relagdo ao ar. Assim, deve-se atentar para a velocidade que o avidio atingira ao final
da pista, pois, obviamente, deve ser superior o valor de velocidade fornecido pelo
fabricante da aeronave. Outro fator a mencionar é o valor da maxima velocidade
atingida pelo avido. Sabe-se que o ser humano é extremamente sensivel a bruscas
aceleragdes e desaceleragdes (0 mesmo ndo ocorre para velocidade), logo se torna
importante também, a monitoragdo deste valor que sendo muito elevado pode até causar
o desmaio do piloto durante a decolagem.

Em suma, a catapulta ira funcionar como se fosse um émbolo, com uma das

faces pressurizada, em expansdo volumétrica.

9.5 Retrator:
Este elemento ¢ o responsavel por retornar a catapulta a sua posi¢io original

apos o langamento da acronave.

Tendo sido langado o avifio, a catapulta encontra-se na proa do navio, ou seja, no
final da pista, entdio o retrator é responsavel por trazé-la a posig&o original.

O seu acionamento € feito através de um motor que se encontra no convés
inferior ao da pista (convdo). Entre 0 motor e o retrator existem algumas polias que
conduzem um cabo de ago que ird, através de seu tracionamento, posicionar o retrator.
Logo, a velocidade de avango e retorno deste elemento estd diretamente relacionado

com a velocidade de rotagdo do motor.

N N
§ N
N
A
N A
AN -—|\
Mot
otor 'Q
Cabos de aco - Polias

w
a‘_l‘\*
N
Figura 19 -- esbogo do mecanismo do retrator para o avango.
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A velocidade v ¢ dada por:
V=reow (42)
onde: 7 o raio do tambor do motor e w ¢ a velocidade angular do motor.

Para se determinar o tempo que o retrator levara para sair da sua posi¢8o inicial

até a sua posicdo final:

(43)

< |

Para o retorno do retrator, pode-se utilizar 0 mesmo raciocinio a diferenga reside
no fato de que o mecanismo de atuagio ¢ simétrico ao apresentado na fig. 19 , porém
utiliza-se o mesmo motor para tracionar o cabo de ago. Convém ressaltar que na fig. 19
¢ apresentado apenas um esbogo, uma vez que o sistema de polias na planta real é bem

mais complexo e em trés dimensoes, nfo apenas em duas como foi esbogcado na figura.
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10 Sistema Simulador do Objeto de Controle:

A principal dificuldade deste projeto ¢ justamente validar o controle para a
planta, conforme discutido no capitulo 9, pois para que isso ocorra € necessario ter o
objeto de controle para efetivamente poder controla-lo. No capitulo anterior, foi feita a
modelagem matematica de cada elemento do objeto de controle, de tal forma que possa
viabilizar uma simulago da planta, como um todo, através de software que terd inserido
em sua programacio, justamente os elementos do objeto e suas respectivas equagdes de
modelagem.

Para a modelagem do objeto de controle, foi realizada a teoria de programaco
orientada a objetos, sendo que cada objeto representa um elemento do objeto de controle
com suas propriedades, eventos e métodos. Tais conceitos serdo abortados no tdpico

seguinte.

10.1 Estratégia Computacional para a Modelagem do Objeto de Controle:
A modelagem do objeto de controle serd feita utilizando-se a técnica de

modelagem baseada em objetos. Este tipo de abordagem ¢ um modo de estudar
problemas com utilizagdo de modelos fundamentados em conceitos do mundo real. A
estrutura basica € o objeto, que combina a estrutura ¢ o comportamento de dados em
uma Unica entidade. Os modelos baseados em objetos sdo 1teis para a compreensio de
problemas, para a comunicagio com peritos em aplicagles, para modelar empresas,
preparar documentagéio e projetar programas e banco de dados.

Ao se estruturar um software baseando-se no conceito de objetos, entende-se
que haverd estruturas de dados que vdo descrever componentes (objetos) reais, em
grande parte das vezes representando elementos fisicos, e no decorrer da analise serdo
criadas novas estruturas utilizando os objetos ja desenvolvidos, sempre procurando
fazer analogias com o mundo real. Entdo, como na planta real, os objetos véo ter
algumas caracteristicas (que na implementagdo serdo chamados de propriedades) que
seria por exemplo pressZo de trabalho, volume, tracdo méxima, etc. terio também agdes
que esses objetos podem realizar (que na implementagio serdo chamados de métodos)
que seria por exemplo encher tanque, ligar freto, abrir valvula, etc., e por altimo, na
planta existirdo as transigdes de um estado para outro, que caracteriza o SED (que na

implementacéo serdo chamados de eventos).
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Neste trabalho procurar-se-4 desenvolver um modelo computacional para
baseado no sistema de langamento (catapulta) de avides do porta avides Minas Gerais.
Para isso serdo classes de objetos que representario os elementos da planta, ¢ em
seguida, serdo agrupados para representar o objetos de controle. Existem varios sistemas
de langamento de avides no mundo, mas utilizou-se o sistema do Minas Gerais pelo fato
de ser um sistema de interesse da Marinha e, consequentemente, do Brasil. A
modelagem, dentro do sistema do Minas Gerais, deve ser a mais genérica possivel, ou
seja, embora baseado num sistema existente, as propriedades podem ser alteradas pelo
usudrio do programa, afim de determinar a combinagio de pardmetros dtima para o
langamento de avides. Esta preocupagfo ¢ pertinente, pois com a aquisi¢do de novas
aeronaves, podera ser necessario alterar a planta para se conseguir o efeito desejado.
Durante a modelagem e implementagio serdo seguidos os conceitos da andlise orientada
a objeto.

Outro fator, que deve ser fornecido pelo software que simula a planta, ¢ um
tratamento estatistico através de graficos e valores maximos de velocidade, aceleragéio,
enfim, de todos os pardmetros importante para se analisar os efeitos da simulagfio com
uma determinada configuragéio da planta.

O outro objetivo de criar objetos de forma mais genérica possivel, é possibilitar
a utilizagio destes objetos em uma planta que seja totalmente diferente da analisada
neste trabalho. Assim, se futuramente se desejar simular uma planta que contenha um
tanque que serd enchido e esvaziado por gases ou vapor superaquecido, estes objetos, ja
prontos, podem ser utilizados. Por exemplo, uma usina de fabrica¢éio de gas natural que
tera tanques. Estes certamente terfo caracteristicas bem semelhantes ao tanque aqui
modelado o que significa alterar apenas as propriedades, uma vez que as agles

(métodos) e transi¢des (eventos) serdo 0 mesmo.

10.2 Defini¢do dos Objetos:
Neste item serfio abordados os eventos, métodos e pardmetros envolvidos em

cada elemento do objeto de controle, isto €, a defini¢do dos objetos. Esta definigdo deve
ser feita de maneira cuidadosa, pois o objetivo é criar os objetos mais genéricos

possiveis. Portanto as definigSes dos objetos foram realizados da seguinte forma.

10.2.1 Tanques:
Para este objeto foi adotada a seguinte defini¢fo:
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PROPRIEDADES:
1)Volume
2) Pressdo Trabalho
3) Presséio de Alimentagdo
4) Temperatura do Gas/Vapor de alimentagio
5) Temperatura do Meio em que o Tanque esta
descarregando

6) Pressdio do Meio em que o Tanque est4 descarregando

7) Area da segfio reta do duto de alimentagdo

8) Area da se#io reta do duto de saida

9) Pressfio Maxima

10) Presséo

Comg visto no item 9.1, as propriedades de 1 a 8 estfio diretamente ligadas &

vazdo massica, quer de saida quer de entrada. A propriedade pressdo é o valor da
pressdo no instante t, ou seja, e o valor da presséo instantanea no tanque. A propriedade
press@o mdxima € o valor maximo que o tanque pode suportar e, obviamente, nunca

deve ser menor que a pressdo de trabalho.

METODOS:
1) Pressuriza tanque
2) Despressuriza tanque
O método pressuriza tanque ¢ a aglo responsavel pelo enchimento do tanque € o
método despressuriza tanque é a aglo responsavel pelo esvaziamento do tanque. Nestes
métodos € que estfio embutidos a dinimica do elemento do objeto de controle (no
modelo MFG ¢ representado pelo box temporizador). E justamente através destes

meétodos que € calculada a propriedade pressdo, até que esta atinja a pressio de

trabalho.

EVENTOS:
1) Pressurizou Tanque
2) Atingiu Presso Zero
3)Mudou Pressdo

62



Proposta de Automagiio e Controle do Sistema de Lancamento de Avides (catapulta) do NAeL Minas Gerais

O evento pressurizou tanque ¢ o responsdvel por enviar o sinal para o controle
de que a pressdo do tanque atingiu o estado de pressdo de trabalho e o evento atingiu
pressdo zero € o responsavel por enviar o sinal para o controle de que a pressdo atingiu
a pressio zero (efetiva). Na planta real estes eventos, pressurizou tanque € atingiu
pressdo zero, irdo possibilitar o fechamento da valvulas de alimentagfio (flow control
valve) e de exaustdio, respectivamente, pelo controle. Estes eventos, no modelo MFG,
sdo os responsaveis por disparar os gates habilitando a transi¢do para o préximo estado

no controle. Isto pode ser methor visualizado na figura abaixo.

_ Controle _ _ .
ativar enchendo reservatorios desativar
enchimento reservatorios pressurizados  enchimento
Sinal (evento);
. . = :
Sm’al para abrir enchendo pressurizou tanque
a Valvula de —— reservatorio —_ =

de controle de

Inicio do . . fim do ﬂuxo
enchimento reservatorio disponivel enchimento

3

> |
Sll’lfitl p?ra abrir inicio do esvaziando fim do
4 vaivuia esvaziamento reservatono esvaziamento
exaustio T : ———

controle de i .
fAluxo __+ l Sinal para
i' P bl fechar a valvula

b, 4

Sinal (evento):
- alingiu pressio zero

b
.\
abor valvula vilvula de reservatdrios fechar \
de exaustdo exaustio despressurizados  valvula de \
aberta exaustio \
Controle _ \\
A
Sinal para

fechar a valvula
de exaustio

Figura 20 — modelo MFG do objeto tanque e o controle deste objeto.
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Na figura acima, os métodos estio pressuriza tanque e despressuriza tanque
estdo representados, respectivamente, pelos boxes inicio do enchimento e inicio do
esvaziamento.

O evento mudou pressdo ¢ o responsavel pela monitoragfo no painel de controle
do operador. Com este evento, € possivel mostrar para o operador, deste painel, o valor

da presséo a cada instante t, e, desta forma, fazer o monitoramento do processo.

10.2.2 Catapulta (shuttle):
Para este objeto foi adotada a seguinte definig&o:

PROPRIEDADES:

1) Area dos Pistdes

2} Posigéo

3) Velocidade

4) Aceleracdo

5) Posicio Minima

6) Posicdo Maxima

7) Coeficiente Aerodindmico

Dentre as propriedades acima, nas propriedades posicdo mdxima e

posicdo minima irdo constar o comprimento da pista de decolagem, ou seja, a posi¢do
final ¢ a posicdio inicial, respectivamente. As propriedades velocidade e aceleragdo
serdo atualizadas a cada posi¢do da catapulta, com a finalidade de se obterem os
graficos de velocidade e aceleragio do conjunto catapulta-avido, que serdo de grande
importincia para a andlise do desempenho do processo. As propriedades massa,
posigdo, coeficiente aerodindmico € drea dos pistdes, sio propriedades que irfio
influenciar na dindmica deste elemento. A massa ird influenciar na aceleracdo e
consequentemente na velocidade do conjunto catapulta-aviio. A posicdo e a drea dos

pistdes estdo diretamente relacionadas com a F,,, que varia com a mudangas destas
propriedades (vide £q.31 ¢ Eq.34). J4 o coeficiente aerodindmico influenciana F,_,,. .,

bem como a propriedade velocidade (vide Eq.36, item 9.4).
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METODOS:
1)} Posicionar Shuttle
2) Parar
3) Andar
Como o catapulta € essencialmente um elemento passivo, pois o que faz a
catapulta avangar € a pressdo dos tanques, e o que faz ela retornar e se posicionar na
cabeceira da pista € o retrator. Assim estes métodos foram criados para funcionar como
ferramentas para disparar eventos. Desta forma, o método andar e parar foram criados
para disparar o relégio (serd explicado mais a frente) e 0 método posicionar shuttle é
um método que sera relacionado com uns dos métodos do retrator que serd o proximo
objeto em questio.
EVENTOS:
1) Atingiu Fim
2) Atingiu Inicio
3) Mudou Posigdo
Os eventos atingiu fim e atingiu inicio sio, respectivamente, quando a catapulta
estd na cabeceira € no final da pista de decolagem. Estes eventos sdo importante, pois
informara ao controle os seguintes estados: atingiu inicio informara que a catapulta estd
na posi¢o a ser engatado pelo avido e atingiu fim indica que a catapulta ja esta na sua
posicéo final, o que quer dizer que o avido ja decolou € ocorreu o langamento. Apos esta
informagéio € que o objeto de controle comega a retornar para o seu estado inicial, ou
seja, arria defletor, avanga retrator para buscar a catapulta (langadeira), comega a
esvaziar o tanque, etc. Esta etapa no controle estd identificade, no capitulo 7 como
LANCAMENTO no modelo PFS. O evento mudou posi¢do ird disparar eventos, para
que 0 operador consiga monitorar o posicionamento da catapulta durante o processo de
langamento. Este monitoramento ¢ importante, pois vai indicar como estid se
comportando o deslocamento do avido durante a sua decolagem. A figura a seguir

ilustra os sinais de comando e controle:
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|

(R —

' infcio do shuttle shuttle na
{ retorno relornando posigiio inicial

ativar .
lancadeira langadeirz langadeira desativar
para ser ativada engaiada langadeira
engatada
F—p—P
inicio do fim do
langamento langamento
avifo
posicionade
Controle
infeio do deslocando para Shuttle na
deslocamento posiglo inicial posigdo inicial
<t
<
<
o shuttle
inicio do disponivel shuttle na
avango posigo final
Fi P b[[
shuttle
avangando
ol
Controle r"""' T J*

I

SR

e ] ]
ativar retrator retrator retrator | ativa retrator retrator Langadeira e retrator
avangando engatado | _para voltar voltando na posicio inicial
Retrator e

Figura 21 - modelo MFG do objeto lancadeira ¢ o controle deste objeto.
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Nota-se que na figura anterior uma parte do controle esta se referindo ao refrator.
Isto ocorre devido ao fato do retrator, quando do seu retorno, estd encaixado com a
catapulta, fazendo com que o controle envie um sinal inico para os dois elementos
(estes sinais estdo indicados pelos ligamentos em azul. Existe um sinal saindo também
para o retrator conforme sera visto adiante), e recebe dois sinais habilitadores, vindo um
da langadeira e outro do retrator (indicado pelo ligamento verde. Existem sinais para

habilitar o gate, tendo, como consequéncia, a fungio légica AND).

10.2.3 Retrator:
Para este objeto foi adotada a seguinte defini¢io:

PROPRIEDADES:

1) Posicéo

2) Posigdo Inicial

3) Posigdo Final

4) Velocidade

5) Direcéo

As propriedades acima sfo bem semelhantes as j4 citadas com relagdo &

catapulta. A propriedade posicdo se diferencia um pouco, pois neste caso a posi¢do do
retrator so coincidird com a da catapulta por ocasiio do retorno da mesma (o retrator
estd encaixado com a catapulta, ou seja, a posigo deles € a mesma durante esta parte do
processo de langamento), quando do avango do retrator a posicdo, obviamente, deste
elemento nio coincidird, pois a catapulta estd na posigfo final da pista esperando ser
engatada pelo retrator que avanga para tal. A propriedade velocidade vai depender,
como explicado no item 9.5, da velocidade de rotagfio do motor que € o atuador. Pode-
se considerar que esta velocidade é constante para uma dada rotacio do motor. As
propriedades posicdo final e posicdo inicial seguem o mesmo raciocinio utilizado para a
catapulta. A propriedade diregcdo servira para indicar para o método anda se o retrator

esta avangando ou retornando, isto ficara mais claro a seguir.
METODOS:

1) Anda
2) Para

67



Proposta de Automacio e Controle do Sistema de Langamento de Avides (catapulta) do NAeL Minas Gerais

3) Prende
4) Solta
Como ja mencionado anteriormente, um mesmo método serd utilizado para
avangar ou retornar o retrator. A propriedade diregdo assumira valores 1 ou —1
conforme o retrator se desloca. Desta forma, néio ha necessidade de criar dois métodos.
Enfim, o método anda comandaré a agfo para o deslocamento e a propriedade diregdo
indicara a diregdo do movimento. O método prende seré utilizado para comandar a ag#o
de prender a catapulta, quando o retrator for buscé-la na sua posi¢do final, e o método
solta comandara a agéo de desencaixar a catapulta do retrator quando j4 se encontrarem

na posi¢do inicial

EVENTOS:
1) Avangou
2) Voltou
3) Encaixou
4) Desencaixou
5) Mudou Posi¢éo
O evento mudou posicdo possui as mesmas caracteristicas ¢ fungiio de
monitoramento descritos para a catapulta. Os eventos avangou e retornou vio gerar para
o controlador informagfio que o retrator se encontra na sua posi¢do final e inicial,
respectivamente. Os eventos encaixou ¢ desencaixou vo gerar para o controlador sinais
de que a catapulta estd encaixada (quando ambos se encontram na posicfo final), e que a
catapulta estd desencaixada (quando ambos se encontram na posi¢do inicial),
respectivamente.

Na figura as seguir ficar4 ilustra os sinais de comando e controle necessérios.

68



Proposta de Automacio e Controte do Sistema de Lancamento de Avides (catapulia) de NAeL Minas Gerais

Controle
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Figura 22 - modelo MFG do objeto retrator e o controle deste objeto.

desencaixou

Observa-se que o retrator compartitha mesmos sinais de controle, conforme

explicado anteriormente (ver arcos em verde).

10.2.4 Tiras
Para este objeto foi adotada a seguinte definigdo:

PROPRIEDADES:

1)
2)
3)
4)
5)

Tragao
Ttrab
Tmax
Velocidade

Diregiio
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A propriedade fragdo representa o valor da tragio na tira a cada instante t. 7trab
€ o valor que a traglo de trabalho da tira e fmax a tragio maxima que a tira pode
suportar. Logicamente a /frab deve ser menor que tmax. A propriedade velocidade
contem o valor da velocidade que a tira esta sendo tracionada (vide Eq.20, item 9.2).

Para a propriedade direcdo, vale o mesmo raciocinio utilizado no caso do retrator.

METODOS:
1) Traciona
Como este elemento do objeto de controle s6 possui a agdo de tracionar ou
destracionar as tiras, apenas um método foi alocado para ele. A propriedade diregdo é
que vai determinar se as tiras estiio sendo tracionadas ou destracionadas assumindo

valores 1 ou—1, semelhante ao que foi visto para o retrator.

EVENTOS:
1) Atingiu TTrab
2) Destracionou
Estes eventos acima dispostos pelos auto explicativos. Ao atingir a tragio de
trabalho dispara-se o evento atingiu itrab, e ,quando as tiras sdo destracionadas, dispara-

se o evento destracionou. Esta troca de sinais pode ser melhor visualizado a seguir:
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~ Controle _ -
I
ativar {racionando tiras desativar
| tracionamento as tiras tracionadas tracicnamento
-+ E - —
Sinal para =
acionar motor tracionando
para tracionar ’ tiras \
as tiras + ‘ l
»] » ><> >
inicio do ) fim do
tracionamento metor disponivel tracionamento
Sinal para Pl H
acionar motor |
para ) inicio do Destracionando fim do
destracionar as destracinamento tiras destracinamento
tiras '
[ desativar destracio- tiras Desativar
destracinamento nando as destracionadas  tracicnamento

tiras

Controle

Figura 23 - modelo MFG do objeto tiras e o controle deste objeto.

10.2.5 Rede Hidraulica:
Para este objeto foi adotada a seguinte definigfo:

PROPRIEDADES:
1) Bomba Ligada

2) Pressio Maxima
3) Pressdo de Trabalho
4) Presséo

5) Rede Pressurizada

Sinal (evento): atingiu
ttrab

Sinal para parar
motor
tracionador

Sinal (evento):
destracionou

Sinal para parar
o motor
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Para as propriedades acima listadas, as propriedades bomba ligada e rede
pressurizada sdo variaveis booleanas, que indicario quando a bomba esta ligada (true
para ligada e false para desligada) o mesmo para rede pressirizada que indica se a rede
esta pressurizada ou ndo (true para pressurizada e¢ false para despressurizada). As
propriedades pressdo mdxima e pressdo de trabalho sdo propriedades que guardam o
valor da pressio maxima e de trabalho, respectivamente, da rede hidraulica. A

propriedade pressdo é semelhante ao descrito para o elemento tanque.

METODOS:
1) Liga Bomba
2) Desliga Bomba
3) Pressuriza Rede
4) Despressuriza Rede
Os métodos acima, pelo proprio nome, sdo auto explicativos. Um adendo deve
ser feito em relagdo aos métodos pressuriza rede e despressuriza rede. Estes dois
métodos vio comutar a valvula 2/4 vias para que o fluxo do 6leo se dirija para o atuador

pistdo (pressuriza rede) ou para tanque (despressuriza rede).

EVENTOS:
1) Ligou Bomba
2) Desligou Bomba
3) Pressurizou Rede
4) Despressurizou Rede
5) Mudou Presséo
O evento mudou pressdo € analogo ao elemento tanque. Os demais eventos, por
si s0, dispensam maiores comentarios.
O MFG deste elemento é semelhante ao MFG do enchimento do tanque,

conforme mostrado na figura 20.

10.2.6 Defletor

Para este objeto foi adotada a seguinte definigio:
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PROPRIEDADES:

1) Defletor Elevado

2) Defletor Baixo

3) Posicéo

4) Velocidade

5) r

6) n

7) n

8) teta

9) Vazio

10) Area do Pistdo

11) Area da Haste

Este elemento envolve muitas propriedades pelo fato de exigir muita

informagdes. As propriedades defletor elevado e defletor baixo sdo varidveis booleanas
que serdo utthzadas para determinar se o defletor estd em cima ou em baixo,
respectivamente. As propriedades 7 ,r € r, sfo caracteristicas geométricas do defletor,
conforme a figura 16 (item 9.3). O valor de # fornecido inicialmente é do pistdo
recolhido. A propriedade fefa € a inclinagio do vetor » em relagdio 4 horizontal (vide
figura 16). As propriedades vazdo, drea do pistdo, drea da haste irdo definir a
velocidade de avango do pistdo (vide item 9.3). A propriedade posigdo indica a
inclinagfio do defletor, em relagfio a horizontal, a cada instante t. E a propriedade
velocidade indica a velocidade angular do defletor, conforme citado anteriormente no

item 9.3, é importante para a verificagio da variacio da quantidade de movimento.

METODOS:
1) Ativar Defletor
2) Desativar Defletor
Estes métodos ativar defletor e desativar defletor sdo responsaveis pela agdo de

icar e arriar o defletor, respectivamente.

EVENTOS:
1) Atingiu Alto
2) Atingiu Baixo
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S#o eventos que gerardo sinais para o controle para indicar quando o defletor

atingiu seu estado de fim de curso, quer na icamento ou no arriamento.

Controle _ - I
ativar defletor defletor defletor
ativado levantado
|
Sinal para ' P Sinal (evento):
comutar a levantando atingiu alto
valvula 2/4 vias’ " I defletor I |
p—> rl ><> »l p >|
inicio do . . fim do
levantamento retrator disponivel levantamento
. fim do
inicio do arriamento
arriamento | |
Sinal para > P P
comutara I . | Sinal (evento):
valvula 2/4 vias arriando " atingiu baixo
defletor
TT———
{
|
desativar defletor defletor arriado !
defletor desativado
| Controle _ -
Figura 24 - modelo MFG do objeto defletor e o controle deste objeto.
10.2.7 Freio:

Para este objeto foi adotada a seguinte defini¢o:

PROPRIEDADES:
1) Freio Ligado
2) PMaxima
3) PTrabalho
4) Presséio

74



Proposta de Automacfio e Controle do Sistema de Lancamento de Avides {catapulta) do NAeL Minas Gerais

Estas propriedades sdo andlogas as ja comentadas para os demais elementos do
objeto de controle. A Unica novidade € a propriedade freio ligado, que vai indicar se a
pressdo atingiu a pressdo de trabalho (varidvel booleana). Esta pressdo de trabalho ¢é a

pressédo da rede que alimenta o freio.

METODOS:
1) Ligar Freio
2) Desligar Freio

EVENTOS:
1) Ligou
2) Desligou
3) Atingiu Pressdo de Trabalho
4) Atingiu Pressdo Nula

Estes métodos e eventos acima, pelo seus proprios nomes, ja definem quais sfo
as suas caracteristicas. O esquema de sinais, entre 0 modelo MFG deste elemento € o
seu respectivo controlador, ¢ bem semelthante ao desenvolvido para o defletor (figura
24).

Todos os objetos acima descritos terfo, em comum, um evento, que atualiza os
valores das propriedades como pressdo, posicdo, etc., pois a simulagfo deve se realizar
em tempo real. Desta forma, a cada, aproximadamente, 50ms serfo atualizados estes
valores. Na realidade, o que vai gera este evento de atualiza¢8o ¢ um objeto chamado
Xtimer (este objeto ja existe no software de programacdo utilizado) que contém um
evento chamado tick, e este objeto sera chamado pelos outros, de forma que, toda a
propriedade, método e eventos deste objeto pertencerfio ao elementos do objeto de
controle. Esta frequéncia de atualizagfio € configuravel para cada elemento e de forma
independente, possibilitando, assim, um menor periodo para os elementos mais

importantes € um maior para os menos importantes.
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11 Software Simulador da Planta:

Como j4 comentado anteriormente, o software para a simulagio deve ser orientado
a objetos. Para tal serd utilizado o Visual Basic versdo 5.0 (VB 5.0). Esta versdo,
diferentemente da anterior, é voltada para programacgio orientada a objetos. A versfo
anterior deste software apenas servira para fornecer algumas bibliotecas que néo
existem no VB 5.0.

Primeiramente foram criados todos os objetos que fazem parte da planta em analise
(sempre de forma mais genérica possivel). Apos esta fase, foi criado um “form”, o qual
foi chamado de principal, para unir todos estes objetos formando a planta como um
todo, e, a partir dai, comecar a simulacio do objeto de controle. Além do principal,
foram criados outros “forms” para: configuragio e estabelecimento de comunicagfo
(sera visto mais a diante), ajuda, resumo da simulagfo. Tais “foms” integrados vio

formar o simulador da planta.

11.1 Principal:
Este “form” representa o painel de controle e monitoracdo. Nele foram criados os

dispositivos de monitoramento de cada elemento do objeto de controle. Os sinais de fim
de curso, presséo de trabalho atingida, etc., pode ser vistos neste “form”. Dentro deste,
também foi criado um “frame” que informa ao operador a Gltima operagéo ocorrida ou o
que esti ocorrendo.

No modelo PFS, tem-se uma atividade denominada “setup”, que se caracteriza por
condigdes que devem estar satisfeitas para o langamento do avifio. Assim, foi criado,
ainda neste “form”, um “frame” que retne todas as pré condi¢des para que devem estar
satisfeitas para o langcamento, de tal forma a facilitar o operador visualizar se todas as
pré condigdes estdo validadas.

Quando se carrega o “form™ principal, ndo é possivel realizar a simulagio. E
necessario se configurar todos os pardmetros da planta, bem como, determinar os
elementos de comunicagdo que serfio estabelecidos.

Apo6s terem sido configurados os pardmetros acima descritos, o “form” ira
calcular, de acordo com os valores configurados, o angulo inicial que o defletor faz com

a horizontal. Isto foi feito, pois dependendo das dimensdes iniciais adotadas para », # €
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r, , ter-se-4 valores de O diferentes. Logo, se faz necessario o célculo deste 4ngulo antes

da simulacio.

A seguir tem-se a ilustrag8o do que foi explicado.

w, Simidador da Planta de | ang amento do NAsl Minas Gelare

NAel - Minas Gerais

Painel de Contiole
Status de Sirtema
Roda Hidraulics T o— Aetrator . Sistema Ligado
® Rade Prascurizada @ Posigln Final @ Posicho Final @ Erersinoe
@ Bomba Ligada & Posighio licial @ Posigho Iniciat
Pragsfio na rede 0.08 Mpa Pasigdo 40m Pasiglio B.0m Eatup

@ Tima Tracionada

Tanqua de Vopor
& Tengue Praseutizada Comvdo @ Frmio Pronto
& Tanque Daspressurizatn ) Avisio Engetads

Pressio no Tanque (.80 Mpa @ Shuids Posicionado
1 ;@ Dacolagem
Autorizagio |  Posiciona Avign | Autorizada
Deftatar
@ Deflotor Laventads
# Dolistor Baixo 3
Inciinago LB greus
Tompo de giilecio .00 § Qonﬁg:r:gﬁo |
| pardmetros |

oyiefe 18:35

Figura 25 — painel de controte (form principal).

O valor de 0,00 grau para a inclinag@o do defletor é que foram estabelecidas as
dimensdes “default” do defletor (», #, e r,), proximos ao valor da planta real.
Outro item a se notar ¢ que s6 se pode inicializar a simulagio ap6s a

configura¢do dos pardmetros.

11.1.1 Comunicag¢io.
Para simular e controlar a planta modelada, é necessario que seja estabelecida

uma comunicagdo com o controlador, quer ele seja um software de controle ou o CLP.
Esta comunicagfo deve ser capaz de trocar informagdes entre o controle e a planta. Foi
escolhido, entfio, a comunicagio DDE (Dynamic Data Exchange) disponivel nos

aplicativos for Windows.
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Para se estabelecer a comunicagfio DDE com o VB 5.0, ndo é uma tarefa dificil,
bastando apenas estabelecer o item (nome do aplicativo que ser feita a comunicagio),
através da propriedade LinkItem , e o tépico (elemento deste aplicativo que ird receber
ou enviar o valor transmitido ou recebido), através da propriedade Link Topic.

Apds terem sido estabelecidos o item e o tdpico para a comunicagio, o
simulador comega a se comunicar com o controlador de forma automatica, pois 0 VB
5.0 disponibiliza um modo automitico de comunicagdo através da propriedade
“LinkMode”. Um exemplo de comunicagio estabelecida de modo automético estd
transcrito a seguir:

'Recebe comando para Ligar Bomba de Rede Hidraulica

DDEReceive(0).LinkMode = vbLinkNone

DDEReceive(0).LinkTopic = "Excel|[Pastal]Planl1" (indica o aplicativo)

DDEReceive(0).LinkItem = "L2C1" (indica o item)

DDEReceive(0).LinkMode = vbLinkAutomatic (indica o modo de
comunicagio)

Onde o objeto DDEReceive é um textbox.

O modo automatico sera utilizado para todos os sinais que irio ser enviado do
controlador para planta, pois, & priori, nfo se sabe quando todas as pré condi¢des serdo
satisfeitas para que se energize o atuador.

Para enviar sinal para o controlador utilizou-se 0 modo manual, pois sdo estados
que a planta vai atingir no decorrer do processo € que sio as pré condi¢es para
energizar os atuadores. Como ¢ a planta que envia o sinal pode-se criar uma fungéo

lnica que apenas sdo passados os pardmetros item e tépico, como na sintaxe abaixo:

Private Sub EnviaSinalPle(valor As Single, Item As String, Topico as string )
DDESend.LinkMode = vbLinkNone
DDESend.Text = valor
DDESend.LinkTopic = Topico
DDESend.LinkItem = Item
DDESend.LinkMode = vbLinkManual (estabelece comunicagio manual)
DDESend.LinkPoke

End Sub
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Estabelecidas as fun¢des de comunicagdo acima descritas, basta preencher os

textboxs da tela de comunicac#o para proceder a simulagio a seguir.

w, Lomume agio DI SFodmetios

=

Comumscagso | PasAmetsos do Objeln de Conlrle
Sinnis de Comunicagho
Recebe Sinal da Planin Envin Sinal porn & Plontn

Tagex Siitams Avilo 7 Pariclo Acckoummagse Lagar Bade Hulpiohos Pustigar Bade Hubrinhea Prossurmar Tangaes
Té0cs [DDEwcoma Fopeo [DDEkcoma 19950 [DDEkucoma Téoe {ddelweoma L T mr— Tépko [DDEhucama
e [Mwe ien [iw1e L [TV flem (M2 em [uBs2 e [MB42
Emarginen Tanguas Pravrrimdos Tanques Duwspres sermados Drerprenemnizar T angas Prasruriar Freio Dsprpssurizar Feio
Tdpico [DoENucoma Tépww [DDEfucoms L T y— Téewear [DDElsucoma Téaen [DOEjucoma Tépes [DDEkucoma
teen  [hwio llew  [uwao kem  [wzs Wom  [MBas L ) LI T
Prais Desligades Truio Ligsds Tits Tracioads Lavay Shritle pf Pos. Imdeied  Avasgar Rabvator Rudornar Reirator
Topicn ]DDE! sCOMma Tépco {DDE jeucoma Ttgeco IDDEM Tipeny ]DD[[‘»:{:ma Tépicn |DDElmcoma Tipaoc |DDEbsucoma
e [\ llom [Fw3s (2 T Won 154 itow  [MHG2 ltsm M54
Tk Dastramomada Rateator no Inkeis Ratrdor s ¥on Avriar Daflster Livastir Daflitor Tty Tinig

i Tipica r(EE!.'-a:oma Tégico [DDEkucoma Tégios [DDEfucoma Tépieo [DDERuUcoma Tipico |DDElucoma Tégico [DDEjucoma

| fiem  [hawaz fete  [Mwad bam w3 et {MB4B ftem  Mess Hom  [MB44
Bede Ml Preysricads Kade Hid, X tady  Eefistor L ok Destraciomr Tins Eangir Ammmpavy
Theieo. [DDE sucoma Tdoiet [DDEkucoma TS [DOERucoms Tégkeo [DDERucoma Tépxo [DDEhucoma
hem w2 o [Mw12 Kem  [iwzd Wt [\fB50 e [MB58
Tiaflatoy dynadss Salthe s Poawglor Iicia]  Shetle ma PossgBo Final
Hpien [DOEucoma Tegier [DDEkucoma.  Fovkoe [DDERuooma
e Mz lem  [MwiB et [Mw30

el

Figura 25 — tela (“form™) de comunicagio/parametros da planta.

Na figura acima, os topicos e itens séo relativos ao CLP, o que pode ser alterado
para que a comunicaciio seja estabelecida com outro controle que admite a troca de
dados via DDE. Os topicos € itens foram relativos ao CLP, pois, para validar o controle
e software simulador da planta, era necessario utilizar um controlador, que na ocasido,
$6 havia o CLP.

Foi também importante dividir os sinais entre aqueles que serdo enviados da
planta para o controlador e vice-versa. Assim, torna-se mais facil para o
operador/usudrio visualizar os sinais que partem do software para o controlador e vice-

versa.

11.1.2 Estabelecimento dos Parametros:
Desde o inicio uma das maiores preocupagles era fazer os objetos mais

genéricos possivel. Entéio, os parAmetros dos elementos dos objetos de controle podem
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ser configurados para cada diferente simulag8es (embora possa-se alterar os valores dos
parametros, o software simulador esta baseado no processo existente no NAeL. Minas
Gerais). Para que isso fosse possivel, criou-se uma tela de configura¢fio de pardmetros

dos elementos do objeto de controle.

s Comracag 5o DDE M aeametion

[ Comuncagio 1 Pabmetros do Objeto de Contiole ]
Il Tanque Rade Hidraslica Tira Daflator de Jntos
| Yolume e m3 Ptrah ['”— Higrs Ll ff Mpa Vazkn r—‘ s
| & traky s Mpa Friés ]B.!- bpn Thab 08 Mpe
| Pmex [3 Mpn Congtante [155 3 Arae do Pistia [T mm2
| Prads g Mpa pr— oy
¥ 00 mw wlazticn r——-—- Dimansfio e
l Varedurs 100 ms omade 1 o 15%0 N Pisitic
oy Recothide {1} T3 m
do s ﬁ::‘luxiﬁmdc oithes
T . iatlncie
R) 0287 kd/KgK Langadaira D) e 1 2
Araado  [is3n mm2 oo tira — Apuios ()
Y Jos mis
Temperature pintin ' s 3
do gés da CPTES 2:"“’8"
alimentagdo =0 K ol Deflatrar N
n s m
Tamanho da [100 m {R)
Constants T Pista Incilange
| Kdugs | da reta gua
| Aren ds Aarensva una 0%

- o -
soghn de Mogsa [i0 kg ang (o grous
sntredn do ftate]
tanque 126000, wm" R Coolicients da it

arraaty finnl do

i o agredinfmics  [i Kg/m datiater de
socho do jotas W e
saida da {ateeT) r hi's
tongue (126000, mm™2

Area da

sagHe wota

da hasia lm mma

Adnidin
l. = ]

Figura 26 - teta (“form”)} de comunicagio/parimetros da planta.

Neta tela, preocupou-se em dividi-la em termos dos elementos do objeto de
controle.

Aqui, novamente, os valores preenchidos nos textboxes séo os valores proximos
ao da planta real. Com relagio & massa e coeficiente de arrasto aerodindmico da
aeronave, sdo valores que nfio foram verificados se sdo compativeis com o avido que
atualmente é langado do Minas Gerais, mas se nfdo houver correspondéncia com os
valores reais, basta alterar os valores destas variaveis e realizar a simulagéo.

No “frame” do defletor de jatos, encontram-se os pardmetros necessarios para a
sua simulac@o. A determinagdio de alguns pardmetros € de dificil visualizagfio, como por

exemplo », r,, r,, etc. Para sanar qualquer divida em relagfio a estes pardmetros, basta

“clicar” em “Ajuda” que um esquema da disposi¢des dos pardmetros sdo visualizados,
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mostrando todas as relagdes entre as varidveis indicadas por r, r, r,, €tc. € as

dimensdes do refietor.
w Auda M= E3

Defistar

Pistho
Hidréuico

Chservar que as dimenstes de r. rl e r2 devem formar um fridngulo

Figura 27 - tela (“form”) de Ajuda na determinagio dos parimetros a serem inseridos na configuragio.

Com esta tela de Ajuda é possivel visualizar os pardmetros do defletor que sédo

requeridos pela tela de Comunicagdo/Configuragdo dos pardmetros da planta.
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12 Implementacdo Computacional dos Elementos do Objeto de
Controle:

No capitulo 9 foi feita a modelagem dos principais elementos do objeto de controle
de forma continua, ou seja, na forma diferencial representado pelo elemento diferencial
dt. Aqui, o elemento infinitesimal dt, que tende a zero, sera substituido pelo elemento
finito At, que nesta simulago serd de aproximadamente 50ms. Durante este intervalo de

tempo At, as propriedades serfo consideradas constantes. Isto serd melhor explicado a

seguir.

12.1 Reservatérios de Vapor:
Este elemento se caracteriza por duas situagdes bem distintas que so o

enchimento e o esvaziamento dos reservatorios. Cada situagio terd sua caracteristica

peculiar, conforme visto no item 9.1.

12.1.1 Processo de Enchimento:
Neste processo ocorre o fendmeno da blocagem da vazio massica, ja explicado

no item 9.1. Enquanto a pressfo no interior dos reservatdrios nfio atingir a pressio
critica, a vazio massica permanece constante. Entfo, a primeira providéncia ¢
determinar, de acordo com o estado do vapor de alimentagéio, qual é a pressio critica.
Ao se iniciar o enchimento (quando a planta recebe do controlador o sinal para abertura
da valvula de fluxo — vide fig. 20 item 10.2.1), o método pressuriza tanque é chamado,
e em sendo chamado, este método calcula o pressdo critica e a vaziio massica para a
condigdo de enchimento blocado.
Public Sub PressurizaTanque()
If RelogioHabilitado = False Then 'Liga relogio

Set Relogio = New XTimer

Relogio.Interval = 50

Relogio.Enabled = True

RelogioHabilitado = True

setado = True
End If
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Pmax = 0.101325 + Pmax

Kl=(K/(X-1))

K2=(K-1)/2

PressaoNaLinha = 0,101325 + PressaoNaLinha  'Pressio de alimentagéo

PressaoCritica = PressaoNaLinha * (2 / (K + 1)) ~ K1 'Célculo da presséo critica

TemperaturaCritica = Temperatura * (2 /(K + 1))

massaponto = areaent * PressaoNaLinha * 1000000 * 2 * K/ (K- 1) * R * 1000
* Temperatura) * ((PressaoCritica / PressaoNaLinha) * (2 / K) - (PressaoCritica /
PressaoNaLinha) ~ (K + 1) / K)) ~ 0.5)

enche = True
End Sub

Porém antes de calcular tais valores, este método "cria” um reldgio que serd
disparado de um intervalo At, para atualizar o estado interno do vapor a cada At

milisegundos. Entdo, a cada At o valor da massa no interior dos reservatérios sera:

)

i+ 1) = mi)-+ AP, {—2F (p(,—)}%_[ P(,-)]"*"K Ar (44)

(k-DRT, |\ £, i

Como comentado anteriormente, a vazio massica durante o intervalo At é
considerado constante, pois na Eq. 44 essa é multiplicada por At. Para se atualizar a

pressdo interna:
Pi+1)=m(i +1)-R-T(3) (45)

Como o processo foi considerado que é adiabatico, logo tera variagio na

temperatura interna do tanque. Esta nova temperatura sera dada por:

P(i+1)-ml(i)

PO mli+1) 2

T(i+1)=

A Eq. 46 vem da equagio universal dos gases perfeitos:
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PV, P
AL /R W (47)

R= =
mi,  m, £m,

Este célculo vai sendo realizado iterativamente até que a pressio interna
ultrapasse a pressfo critica.
If enche = True Then
If Pressao <= PressaoCritica Then 'Enquanto a pressdo interna ndo ultrapassa a
pressdo critica
massa = massa + (massaponto * varredura) / 1000
Pressao = massa * R * TemperaturaCritica / (1000 * Volume)
Temperaturalnt = TemperaturaCritica
Else 'Quando a pressdo interna ultrapassa a pressdo critica
pressacant = Pressao
massaant = massa
massaponto = areaent * PressaoNaLinha * 1000000 * 2 * K/ ((K-1) * R *
1000 * Temperatura) * ((Pressao / PressaoNaLinha) * (2 / K) - (Pressao /
PressaoNaLinha) » (K + 1)/ K)) » 0.5)
massa = massa + (massaponto * varredura) / 1000
Pressao = massa * R * Temperaturalnt /(1000 * Volume)
Temperaturalnt = Pressao * Temperaturalnt * massaant / (pressaoant *
massa
End If

VARREDURA é o intervalo de tempo em que esta rotina serd disparada. Como
a unidade estda em ms, divide-se por 1000 para transformar em seg.

Quando a pressdo interna ultrapassa a pressdo critica, os valores de vazéio
massica deve ser recalculado a cada intervalo de tempo At. Atingindo a pressdo de
trabalho, dispara-se o evento pressurizou tangue sendo este sinal envaido ao controlador

(vide fig, 20, item 10.2.1).

If Pressao >= Ptrab Then
Relogio.Enabled = False "Desliga relogio
Set Relogio = Nothing
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RelogioHabilitado = False
setado = False
TanquePressurizado = True
Pressao = Ptrab

RaiseEvent PressurizouTanque 'Dispara evento

Disparando o evento pressurizou tanque, significa o fim do enchimento.

12.1.2 Processo de Esvaziamento:
Neste processo ndo ocotre o fendmeno da blocagem da vazéo, pois conforme

explicado no capitulo 9 , item 9.1, as propriedades 4 montante do bocal variam, logo a
vazio massica deve ser calculada a cada instante At.

Ao se iniciar o esvaziamento (quando a planta recebe do controlador o sinal para
abertura da vélvula de exaustdo — vide fig, 20 item 10.2.1), o método despressuriza
tanque é chamado, e em sendo chamado este método liga o relégio e calcula a vazio
méssica.

Public Sub DespressurizaTanque()
If RelogioHabilitado = Failse Then '‘Liga reldgio
Set Relogio = New XTimer
Relogio.Interval = 50
Relogio.Enabled = True
RelogioHabilitado = True
setado = True
End If
PressaoNaLinha = 0.101325
massaponto = areasaida * Pressao * 1000000 * 2 * K/ ((K - 1) * R * 1000 *
Temperatura) * ((PressaoNaLinha / Pressao) * (2 / K) - (PressaoNaLinha /
Pressao) * (K + 1)/ K)) * 0.5)
enche = False
End Sub

Na despressurizagdo, a pressio na linha ¢ a presséo atmosférica para onde o ar
estd sendo descarregado (a equagio de massaponto ¢ diferente do que por ocasido do

enchimento).
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Atingindo a presso zero (efetiva), 0 evento atingiu pressdo zero é disparado

sendo este sinal enviado para o controlador (vide fig. 20, item 10.2.1).
Elself Pressao <= 0,01 And enche = False Then

Pressao=0

RaiseEvent MudouPressao

Relogio.Enabled = False

Set Relogio = Nothing

RelogioHabilitado = False

setado = False

RaiseEvent AtingiuPressaoZero 'Dispara evento

End If

O evento despressurizou tanque significa o fim do esvaziamento.
Tanto no enchimento quanto no esvaziamento o evento mudou pressdo é
disparado para atualizar a barra de progressio na tela do painel de controle e

monitoragdo da planta (vide fig. 25).

12.2 Tiras de Selagem
Para este elemento o tracionamento e o destracionamento sdo simétricos, isto €, a

dindmica para o tracionamento é semelhante ao destracionamento a menos de um sinal
de orientagio do motor. Logo, nfio ha necessidade de dividir em tracionamento e
destracionamento.

As equagBes de tracionamento, obtida na Eq. 20, podem ser rescrita da seguinte

forma;

Kor
A

oli+1)=o(i)+ Y, (48)

Onde aqui, mais uma vez, a exemplo dos reservatérios de vapor, a velocidade de

tragdo no tntervalo At foi considerado constante.
Quando se inicia o tracionamento, o controle envia um sinal para ligar o motor
tracionador (vide fig. 23, item 10.2.4) o método traciona é chamado. Ento liga-se o
relogio e atribui valor 1 para a variavel diregdo, indicando que esta no estado de

tracionamento para o programa.
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Public Sub Traciona()
Direcao=1
If RelogioHabilitado = False Then
Set Relogio = New XTimer
Relogio.Interval = 50
Relogio.Enabled = True
RelogioHabilitado = True
setado = True
End If
End Sub

Como este método "liga" o relégio num intervalo de 50 ms, a sua implementagéo,
ficou;
Private Sub Relogio_Tick()
Relogio.Interval = varredura

Tracao = Tracao + K * Direcao * VelTracaoTira * (varredura / 1000) / area

If Tracao >= Ttrab Then
Relogio.Enabled = False 'Desliga relogio
Tracao =trab
Set Relogio = Nothing
RelogioHabilitado = False
setado = False
TiraTracionada = True
RaiseEvent AtingiuTtrab 'Dispara evento
Elself Tracao <= 0 Then
Tracao=0
Relogio.Enabled = False 'Desliga relogio
Set Relogio = Nothing
RelogioHabilitado = False
setado = False
TiraTracionada = False

RelogioHabilitado = False
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RaiseEvent Destracionou 'Dispara evento
End If
End Sub

Atingindo a pressao de trabalho, dispara-se o evento atingiu ttrab, que vai enviar
sinal para o controle para desligar motor tracionador. Atingindo a pressdo nula, dispara-
se 0 evento destracionou, que vai enviar sinal para o controle para desligar o motor
(para ambos os casos ver fig. 23). Para destracionar basta atribuir o valor —1 para a
varidvel dire¢do e disparar o relogio com as mesmas equagdes vistas acima.

Public Sub DestracionaTira()
Direcao =-1
If RelogioHabilitado = False Then
Set Relogio = New XTimer
Relogio.Interval = 1000
Relogio.Enabled = True
RelogioHabilitado = True
setado = True
End If
End Sub

12.3 Defletor:
Baseado nas equagdes do item 9.3 , dado o valor de |1r~l (t] (é conhecido, pois o

valor de 7;1 ¢ conhecido (vide Eq. 29.1)). Assim pode-se Ter:

n(i+1)=n()+ - At (para o caso do avango do pistdo) (49)

eémboio

Q
(Aémbola . Aim.sfe

ni+1)=n()+ )-At (para o caso do retorno do pistio) (50)

Com o valor de 7 a cada instante At, é possivel, de acordo com a Eq. 27.1,

calcular @, ¢ @, , da seguinte forma:
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6,(i+1)= atan rsend +r,send, (i) 1)
: rcos@ +r, cos 8, (i)

6,(i+1)= atan rlsenéﬁ(i+1)—rcos‘9 52)
2 7, cosd,(i+1)-r send

Ao se iniciar o igamento (quando a planta recebe do controlador o sinal para
comutar a valvula 2/4 vias — vide fig. 24 item 10.2.6), o método ativar defletor é
chamado, e em sendo chamado este método liga o reldgio e calcula a vazio de éleo.
Public Sub AtivarDefletor()

If RelogioHabilitado = False Then
Set Relogio = New XTimer
Relogio.Interval = 50
Relogio.Enabled = True
RelogioHabilitado = True
setado = True
DefletorBaixo = False
rlponto = vazao * 1000/ area 'Calcula a velocidade de avango do pistio
radianofinal = Angulo¥inal * pi/ 180 'Transforma em radianos
embaixo = False
End If
End Sub

O reldgio é disparado, as novas inclinagles s3o atualizadas ¢ € disparado o
evento mudou posigdo a cada 50ms de forma a atualizar a leitura no painel de controle e
monitoracio da planta (fig. 25).

Atingindo a inclinagio final , dispara-se o evento atingiu alto, que vai liberar o
avifo para a decolagem. Para arriar o defletor é chamado o método desativar defletor
(quando a planta recebe do controlador o sinal para comutar a vilvula 2/4 vias — vide
fig. 24 item 10.2.6) que calcula a velocidade de retorno do pistéio.

Public Sub DesativarDefletor()
If RelogioHabilitado = False Then
Set Relogio = New XTimer
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Relogio.Interval = 50
Relogio.Enabled = True
RelogioHabilitado = True
setado = True
End K
rlponto =-vazao * 1000 / (area - AreaHaste)  'Calcula a velocidade de retorno
rl =r1+ riponto * varredura / 1000
DefletorAtivado = False
embaixo = True
End Sub

12.4 Retrator:
Para este elemento, a exemplo das tiras, as agdes serdo semelhantes a menos do

sinal da varidvel diregdo, que indicard se o retrator estd avancando sozinho ou
retornando com a catapulta encaixada.

Retomando a Eq. 43, a posigéo do retrator sera dada por:
s{i+1)= s(i}+v- At - direcao (33)

No avango, o valor de dirego sera 1 e no retorno 1.

Com esta caracteristica fica relativamente simples modelar dinamicamente este
elemento do objeto de controle, e que, depois de disparar o relégio no método anda, da
seguinte forma:

Private Sub Relogio_Tick()

Relogio.Interval = varredura
Posicao = Posicao + Direcao * Velocidade * (varredura / 1000)
RaiseEvent MudouPosicao ‘Dispara evento para atualizar no painel
If Posieao >= PosFinal Then

Posicao = PosFinal

Para

RaiseEvent Avancou 'Dispara evento
Prende

Elself Posicao <= Pgslnicial Then
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Posicao = Poslnicial
Para
RaiseEvent Voltou 'Dispara evento
Solta
End If
End Sub

Neste elemento também aparece o evento mudou posigdo, que vai servir para
atualizar na tela do painel a barra de progressfio. O método para s6 serve para desligar o
relégio € os métodos solta e prende somente irdo informar se o retrator estd ou nfo

encaixado com a langadeira.

12.5 Catapulta (lan¢adeira):
Este elemento € o mais complexo de se modelar, pois as forcas atuantes ndo sdo

faceis de se medir, conforme debatido no capitulo 9 (item 9.4). Assim a Eq. 41 pode ser
rescrita da seguinte forma:

P(i)-A+F,, —-F,~K-V?

empuxo

m

ali+1)= (54)

onde P(i) ¢ a pressfio P atuando no pistdio e A é a drea de aplicagio da presséo.
Para se determinar a posigio do pistfio, pois conforme o pistdo avanga a pressio

atuante diminui, foi determinado primeiro a velocidade para depois a posi¢io. Assim:
Wi +1)=v(i)+ali+1)- A (55)
posicaoli +1) = posicao(i)+v{i +1)- At (56)

Aqui, mais uma vez, foram consideradas constantes a velocidade e a aceleragéo
durante o intervalo de tempo At. Para se atualizar a pressdo, primeiro deve-se atualizar o
volume (o0 volume varia com o deslocamento do pistio):

V(i+1)=v(i)+ 4-v(i+1)- Ar (56)
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m,, - R-T(i)

Pe+l)==50s

(57)

onde A é a é4rea do pistdo, m,, ¢ a massa de ar que durante a decolagem ¢ constante, e

¥ o volume que estd contido o vapor em expansdo (o seu valor inicial é o volume dos
reservatorios).
Por outro lado também ocorre variagio na temperatura do vapor, que serd

atualizada da seguinte forma:

Pli+1)-¥(i+1)-7()

Ti+1= 58
=00 70 =
Esta equagdo € garantida pela equagéio universal dos gases:
L L

O método andar dispara o relogio responsavel pela atualizagfio das propriedades
acima descritas, com um intervalo de 50ms. Com isso, a afirmagio de que a aceleragdo
e velocidade eram constante no intervalo de tempo de atualizagéo € razoavel.

Conforme o pistdo se desloca, a pressdo interna nos reservatorios cai. Entio a
pressio do reservatério deve ser atualizada a cada posigfio do pistio . O evento mudou
posicdo, do objeto catapulta, é responsavel por esta atualizagdo. Este evento € disparado
a cada 50ms (¢ disparado de dentro da fungfio reldgio do objeto shuttle) e atualiza a
pressdo interna dos reservatorios.

Private Sub Shuttlel_MudouPosicao()
Shapel(11).FiliColor = VERDEESCURO 'Muda cor no painel indicando que a
langadeira ndo esta mais no inicio
ManometroTanque(1).Max = Shuttlel.Pmax

If Shuttlel.Posicao < ManometroTanque(1).Max Then

If Shuttlel.Posicao < 0 Then 'Inicializa barra de progressao
ManometroTanque(1).Value =0

Else ‘Atualiza barra de progressdo

ManometroTanque(1).Value = Shuttlel.Posicao
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Ptanque(1).Caption = Format$(Shuttle1.Posicao, "0,00") + " m" 'Atualiza
leitor numérico da posic¢do
End If
Else
ManometroTanque(1).Value = ManometroTanque(1).Max
Ptanque(1).Caption = CStr(Shuttlel.Pmax) + ' m"
End If

H Shuttlel.Posicao >= (Shuttlel.Pmax) Then 'Muda cor do indicador de posigdo
final da langadeira
Shapel(13).FillColor = VERDE
Else
Shapel(13).FillColor = VERDEESCURO
End If

If Shuttlel.Posicao <= (Shuttlel.Pmax * 0.01) Then 'Muda cor do indicador de
posicdo inicial da langadeira

Shapel(12).FillColor = VERDE
Else

Shapel(12).FillColor = VERDEESCURO
End If
If Retrator!.GrabEncaixado = False Then

Tanquel.Pressao = Shuttlel.Pressao 'Atualiza a pressdo no reservatorio
End If
If chegou = False Then
time = time + Shuttlel.varredura
celula = "L" + Format$(i) + "C19"
EnviaSinalPLC1 time, celula
celala = "L" + Format$(i) + "C20" >
EnviaSinalPLC1 Shuttlel.Posicao, celula
celula = "L" + Format$(i) + "C21"
EnviaSinalPLC1 Shuttlel.aceleracao, celula
celula = "L" + Format8(i) + ""C22"
EnviaSinalPLC1 Shuttlel.Velocidade, celula

‘Envia valores de  posigo,
velocidade e aceleragdo para o
Excel
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i=it+1
‘Continua...

Toda vez que o relégio da langadeira dispara, ele chama esta fungfo, que, além
de atualizar a pressio dentro dos reservatérios, envia valores de posico, velocidade e
aceleracdo para o Excel, afim de que seja montada uma planilha e, a partir desta, tragar
graficos. Estes graficos tem importincia, pois torna-se mais facil analisar o
comportamento do que estd ocorrendo com o avidio através de graficos ¢ ddo um
tratamento estatistico ao valores obtidos no programa (linha de tendéncia). Além disto,
estes graficos podem ser gravados com todas as caracteristicas de um arquivo XLS.

A titulo de ilustracdo, este método mudou posicdo carrega imagens no painel da
posi¢do em que o avido estaria na pista. Isto pode ser observado na continuagio do
codigo do evento abaixo:

If Shuttlel.Posicao <= (.1 * Shuttlel.Pmax Then
Image3(0).Picture = aviaol
ElseIf Shuttlel.Posicao >= 0.1 * Shuttlel.Pmax And Shuttlel.Posicao <= 0.2 *
Shuttlel.Pmax Then

Image3(0).Picture = nada: Image3(1).Picture = aviaol

Elself Shuttlel.Posicao >= (.2 * Shuttlel.Pmax And Shuttlel.Posicao <= 0.3 *
Shuttlel.Pmax Then
Image3(1).Picture = nada: Image3(2).Picture = aviaol

Elself Shuttlel.Posicao >= 0.3 * Shuttlel.Pmax And Shuttlel.Posicao <= 0.4
* Shuttlel.Pmax Then

Image3(2).Picture = nada: Image3(3).Picture = aviaol

Elself Shuttlel.Posicao >= 0.4 * Shuttlel.Pmax And Shuttlel.Posicao <=
0.5 * Shuttlel.Pmax Then

Image3(3).Picture = nada: Image3(4).Picture = aviao2

Elself Shuttlel.Posicao >= 0.5 * Shuttlel.Pmax And Shuttlel.Posicao
<= (.6 * Shuttlel.Pmax Then
Image3(4).Picture = nada: Image3(3).Pictare = aviao3
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ElseIf Shuttlel.Posicao >= 0.6 * Shuttlel.Pmax And
Shuttlel.Posicao <= 0.7 * Shuttlel.Pmax Then
Image3(5).Picture = nada: lmage3(6).Picture = aviao4

Elself Shuttlel.Posicao >= 0.7 * Shuttlel.Pmax And
Shuttlel.Posicao <= (0.8 * Shuttlel.Pmax Then

Image3(6).Picture = nada: Image3(7).Picture = aviao3

Elself Shuttlel.Posicao >= 0.8 * Shuttlel.Pmax And
Shuttlel.Posicao <= 0.9 * Shuttlel.Pmax Then
Image3(7).Picture = nada: Image3(8).Picture = aviao6

Else
Image3(8).Picture = nada
End If
End If
End Sub

De acordo com este método, a cada mudanga de 10% na posicéio, em relagfio a
posi¢do final, carrega-se uma nova figura e a anterior € descarregada liberando espago

em memdoria.

12.6 Freio:
Este elemento, pela sua dindmica, nfio ser o fator que afetard o desempenho do

objeto de controle como um todo, pois existem outros elementos que possuem uma
dindmica muitc mais determinanie para o desempenho do objeto de controle. Por se
tratar de um elemento que apresenta uma dinimica rapida, em relagéio aos demais, a sua
pressurizagio é bem réapida, mas para criar uma pequena dindmica foi proposta a
seguinte dindmica:
Private Sub Relogio_Tick()

Relogio.Interval = varredura

Pressao = Pressao + Direcao * VelFreio * (varredura / 1000) Dinémica do freio

If Pressao >= Ptrabalho Then
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FreioLigado = True

Relogio.Enabled = False 'Desliga relogio
Set Relogio = Nothing

FreioLigado = True

RelogioHabilitado = False

setado = False

RaiseEvent AtingiuPressao 'Dispara evento
Elself Pressao <= 0 Then
Relogio.Enabled = False 'Desliga relogio

Set Relogio = Nothing
FreioLigado = False
RelogioHabilitado = False
setado = False
RaiseEvent AtingiuPressaoNula '‘Dispara evento
End If
End Sub

onde VelFreio é uma constante que determina a dindmica do freio e que pode ser
calculada de forma empirica e diregio indica se o freio esta sendo pressurizado ou
despressurizado (1 pressurizando e —1 despressurizando)

Os métodos desligar freio e ligar freio serfio os responsdveis pelo disparo do

reldgio que vai atualizar a pressfo a cada instante At.

12.7 Rede Hidraulica:
Este elemento é bem semelhante ao anterior, uma vez que o fluido de transmisséo

de energia também é incompressivel. Assim, a dindmica adotada foi bem semelhante ao

do freio.

Private Sub Relogio_Tick()
Relogio.Interval = varredura

Pressao = Pressao + Constante * direciio * (varredura / 10060) ‘Dindmica da rede

If Pressao >= Ptrab Then
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Relogio.Enabled = False "Desliga relogio
Set Relogio = Nothing

RelogioHabilitado = False

setado = False

RedePressurizada = True

Pressao = Ptrab

RaiseEvent PressurizouRede 'Dispara evento
Elself Pressao <= () Then
Relogio.Enabled = False 'Desliga relogio

Set Relogio = Nothing
RelogioHabilitado = False
setado = False
RedePressurizada = False
Pressao=10
RaiseEvent Despressurizourede ‘Dispara evento
End If
RaiseEvent MudouPressao
End Sub

onde Constante ¢ semelhante a VelFreio e as mesmas observagdes feitas para VelFreio
valem para Constante, e direcfo terd comportamento semelhante & varidvel de mesmo

nome descrita no elemento freio.

12.8 Xtimer:
Este objeto, que na realidade ¢ uma classe, é o responsavel pelos disparos dos

relogios de cada elemento do objeto de controle. Esta classe ja consta na biblioteca do
VB 5.0. Entéo, todo os objetos criados, que necessitarem de um timer, irdo declarar esta
classe para poder utilizar todos as propriedades, métodos e eventos. Em todos os objetos
criados aparecerd a seguinte linha na sua declaragéo geral:

Private WithEvents Relogio As Xtimer
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Com esta linha de comando, garante-se que todos os eventos, propriedades ¢
métodos de Xtimer sejam incorporados a Relogio. As propriedades de Xtimer utilizado
pelos objetos serfo:

» Enable — liga (true) ou desliga o relogio;

e Interval — periodo de amostragem (como ja comentado anteriormente, pode

ser configurado pelo usudrio). A escala de tempo € em ms.

O evento utilizado &:

e tick — este evento serd disparado de At em At ms, onde At é o valor atribuido

a Interval.

Com isso € possivel se realizar a dindmica do objeto de controle como um todo.
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13 Metodologia para Transformacao do Modelo PFS/MFG para
a Linguagem LADDER:

Para poder validar o controle ¢ a planta, ¢ necessario estabelecer um programa que
represente o controle descrito em MFG no capitulo 7. Como a planta se comunica com o
controlador através da DDE, € necessario que o controlador suporte este tipo de
comunicagfio. Entiio para validar o controle e a planta, foi utilizado o CLP (Klocler
Miiller modelo PS3) como controlador da planta, pois este, além de suportar a
comunicacio DDE através do seu DDE server, ¢ utilizado largamente na industria ¢
bastante difundido no mercado.

Para programar o CLP ¢é necessario transcrever o MFG em linguagem LADDER
(utilizada pela maioria dos CLP existentes no mercado). Para se estabelecer uma
metodologia de transformagfo, faz-se necessario conhecer as entradas, que no caso sdo
0s sensores, ¢ saidas, que sdo os atuadores, do sistema. Para a sequéncia de langamento
tem-se

e Bomba Hidriulica

e Vilvula de Exaustiio

¢ Vilvula 2/4 Vias

e Vialvula de Admisso (flow control valve)

¢ Bomba de Freio

e Motor do Retrator

Para a sequéncia do processo de langamento como um todo:

o Tiras Tracionadas

¢ Catapulta na Posic#o Final

¢ Defletor Arriado

e Freio Pressurizado

+ Freio Despressurizado

¢ Reservatérios Pressurizados

e Retrator na Posi¢édo Final

e Retrator na Posi¢do Inicial

e Tiras Destracionadas

¢ Reservatorios Despressurizados

e Catapulta na Posigfo Inicial
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e Autorizagio

e Rede Hidraulica Pressurizada

¢ Rede Hidraulica Despressurizada
e Avido na Posigdo

e Emergéncia

Conhecendo-se a entrada e saida do sistema como um todo, pode-se estabelecer
uma metodologia que, a partir dos modelos PFS/MFG chega-se 4 linguagem LADDER.
O LADDER DIAGRAM ou diagrama de relés, obtido a partir da metodologia proposta,
possui em cada uma das linhas dois relés (ou entradas), um normalmente aberto e outro
normalmente fechado, e um atuador (ou saida) que sera alimentado caso todas as
condigdes da linha sejam satisfeitas. com isto, basta agora estabelecer esta metodologia
de transformacg&io que se baseard no seguintes aspectos:

1} O relé ou entrada ou contato normalmente aberto da linha serd o sensor da

atividade precedente;

2) O relé ou entrada ou contato normalmente fechado da linha sera o sensor da
atividade em questio;

3) Estando todas as habilitagbes de linha satisfeitas, o atuador ou saida serd
alimentado;

Os critérios acima adotados para o estabelecimento da metodologia de
transformagio dos modelos PFS/MFG para a linguagem LD, se justificam da seguinte
maneira:

1) O relé ou entrada ou contato normalmente aberto da linha serd o sensor de
atividade precedente, pois uma vez satisfeita esta atividade (precedente) a
atividade em questdo estara habilitada a ocorrer;

2) O relé ou entrada ou contato normalmente fechado da linha serd o sensor de
atividade em questfio, pois uma vez satisfeita a atividade em questfo, esta
mesma atividade sera encerrada; e

3) estando satisfeitas todas condi¢des da linha, o atuador serd alimentado , e
estando pelo menos uma das condigches nfo satisfeitas o atuador ndo serd

alimentado.
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Tal critério torna-se veridico quando passa-se a observar o fluxo vertical. em cada
atividade, observa-se duas saidas para o mesmo elemento do objeto de controle (a
primeira ativando e a segunda desativando-o) e uma entrada proveniente do sensor.

Seguindo-se a sequéncia dos boxes da parte de controle, conclui-se que o fluxo
vertical que representa a entrada da atividade precedente deve ser representada dentro
da RUNG como contato normalmente aberto. Uma vez habilitada a referida gate, o
elemento do objeto de controle em questio sera ativado através de uma saida
correspondente (tal gate ¢ fluxo vertical que representa a primeira saida da atividade em
questdo).

O elemento do objeto de controle em questfio permanecera ativado at€ que a gate
de entrada da referida atividade, que deve ser representada dentro da RUNG como um
contato normalmente fechado, seja habilitada (tal gate € fluxo vertical que representa a
entrada da atividade em questdo).

Quando ocorrer o fato acima, a proxima saida (gate que representa o Gltimo fluxo
vertical de informagio da referida atividade) comandara a desativagfio do elemento do
objeto de controle em questéo.

Durante a transformagdo do MFG para LD, nota-se que, baseado no que foi
explicado acima, os unicos boxes que serdo efetivamente importante sdo os que enviam
sinais do controle para a planta, ¢ os sinais de fim de processo que a planta envia para o
controle (com os respectivos gates associados). Os demais se tornam ocultos durante a

transformac8o de MFG para LD.
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14 Implementagéo da Linguagem LD:

Baseado nas informagdes no capitulo anterior, obteve-se o seguinte diagrama:

Tira

Motor

__H ;|| Fimlang. /II : :
Ligar Seg m
| _/

Bomba

| Tanque Valvula

Defletorarri /‘\

I %

Fimlang. BBfreio
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| | N

Freio Lanc Motlang,

Rede Tanque  Tira press Lanc  Autor Seg Defletor LevDef!
I I O I N I | ¥ S 7
ot A 4l N
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Defletor Fimlanc Langa
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Seg VVexaustio
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Fimlanc Sempressio
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1

Fimlanc Defletorarri

O
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O

Seg Motordes

rd
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Fimlanc Tirasdestra

rd
al

O O

Fimlang Posfinal
| | v
Ny || 11
Posfinal Sempressio Posinicial Grabret

Dos relés acima tem-se:

1) Seg — representa o sinal de emergéncia

2) Ligar — representa a partida do sistema

3) Tira — sensor que indica quando as tiras estdo tracionadas

4) Fimlang — sensor que indica quando a langadeira estd na posigio final, ou seja, o
avifio j4 decolou

5) Defletorarri — sensor que indica quando o sensor esta totalmente arriado

6) Tanque — sensor que indica quando o tanque atingiu a pressdo de trabalho (este
deve permitir que a pressfo seja configuravel)

7} Avpos — sensor que indica que o sensor encontra-se na posi¢do para que seja
engatado pela langadeira

8) lanc — sensor que indica se o0 avido ja foi engatado pela langadeira

9) Rede — sensor que indica quando a rede esta pressurizada

10) Freiopress — sensor que indica quando a rede hidraulica do freio esta pressurizada

1T)Autor — sinal enviado pelo comandante ou responsavel pelo langamento
autorizando o langamento do avifio

12) Defletor — sensor que indica quando o defletor esta levantado

13) Sempressdo — sensor que indica quando os reservatorios estio despressurizados

14) Tirasdestra — sensor que indica quando as tiras estdo destracionadas

15) Posfinal — sensor que indica quando o retrator atingiu o fim do curso e engatou na

langadeira
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16) Posinicial — sensor que indica quando o retrator retornou com 2 langadeira
Das bobinas tem-se:
1) Motor — sinal para acionar motor no sentido de tracionar tiras
2) Bomba — sinal para ligar a bomba hidraulica do defletor
3) BBfreio — sinal para ligar a bomba que pressuriza o sistema freio
4) Valvula —» sinal para abrir a valvula de admissdo (flow control valve)
5) Motlang. — sinal para ligar 0 motor afim de posicionar a langadeira para engatar no
avido
6) LevDefl — sinal para comutar a valvula 2/4 vias para igar o defletor
7) Langa — sinal para abrir a valvula de langamento (lauching valves)
8) VVexanstiio — sinal péra abrir a valvula de exaustéio
9) Arriar — sinal para comutar a valvula 2/4 vias para arriar o defletor
10) Motordes — sinal para acionar o motor no sentido de destracionar tiras
11) Grabav — sinal para acionar o motor do retrator no sentido de avangar o mesmo

12) Grabret — sinal para acionar o motor do retrator no sentido de retornar o retrator

Cada bobina e sensor indicado no diagrama representam espagos de memoria do
CLP representados por MX. X, onde M quer dizer memory, e X. X indica o enderego de
memdria .

Para realizar a comunicacio do computador com o CLP, é necessario ler e
escrever no CLP. O programa simulando a planta sera responsavel por escrever nos
sensores, quando for disparado algum evento. As bobinas, como sfo variaveis de saida
do CLP , serdo lidas pelo programa simulador da planta.

No manual do DDE server do CLP, sdo mostrados quais sdo os itens, para a
comunicacdo DDE, associados a cada enderego de meméria do CLP. E definido
também qual & o topico € o aplicativo que deve ser uttlizado. O topico € DDE[xxxxxx,
onde xxxxxx € o nome da comunicagio criada pelo usudrio com as respectivas
configuragdes. Estas configuragbes sfio estabelecidas pelo usuario dentro do programa
do DDE server. Para caso particular desta simulagdo, foi criada a configuragio

SUCOMA. Assim ficou DDE[SUCOMA.
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15 Simulagao:

Ap6s tudo modelado, resta simular a integragio planta-controle. Este capitulo sera
dedicado a simulagdo, afim de mais tarde realizar conclus@es a respeito do desempenho
do sistema automatizado em rela¢fio ao sistema ndo automatizado.

Para esta modelagem foram adotados os seguintes parametros:

1) Massa do avido: 15000 Kg

2) Dimenséo da pista: 80 m

3) Trago de trabalho das tiras: 0.8 Mpa

4) Area do pistéio (langadeira): 0,251327 m?

5) Area do pistiio (defletor): 0,031416 m’

6) Vazio de 6leo para o defletor: 1 I/s

7) Volume dos reservatérios; 26 m’

8) Pressdo de trabalho: 2,8 Mpa

9) K: 14

10) Constante universal dos gases: 0,287 KJ/ Kg K

Durante a simulag#o, a tela principal apresentara o seguinte aspecto por ocasido

do setup:

NAel - Minas Gerais

Painel de Controle
SYalzr dg Sirieane '
e Vidrautica, P— P— @ sistema ugauo
B Rede Pasouizada # FaxigEo Finst B Posighn Final 1
. Emergéncia

@ Bombs Lignie ) Posiglio jwcinl i Posigho infief

Praxsfio no mis GHF Mpo Poaiche a&m Paosigho Edm Sanp

S

@ Tira Tracionds

Tengus da Yepar

& Tompn Pressizata Conviia # Fawio Prosio

) Tonque Bespransurirndo @ AviBia Engeiado

Prasslp np Tangua 268 Mpa Ao

F T IIIII”FI 9 Shitls Posicionade

. = LT, Decain

Avtoriracks | Posiciosadvibo | Avtcrizadn
Dafiwtor
& Dsitator Levantado
@ Dsfator Brixn Ainvides

inchsnglin 0.08 grape Tira tracionads.

Torapy de cirenlaria 23900 » Fausa J Sair ] W@m

2R/ ANE PM

figura 28 — tela principal durante a atividade do setup.
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Percebe-se que a pressdo dos tanques ainda estd aumentando e as condi¢des do
setup ainda ndo estdio satisfeitas. A seguir é mostrada a tela durante a atividade de

langamento.

bk e Planda de Lo gmerdis do NAel Muanas Gen

NAel - Minas Gerais
Painel de Controls
Seriwe g STrigme
Rnde Hidrulico it Tt @ sistema tigado
@ Huts Presswizadn & Posicha Finol & Pusicto Final . e
@ Bomba Ligsde & Pogigla Inicial . Posiclo fnicial
FroeeBo na reda 0,10 Mpn Fosigho 3T m PosieBo lam fatup
{111 LT
L # Tira Traticonds,
anpue do Yepor q
@ Tungua Pressuritade Coavbo @ Fraio Prante
# Tangue Desprasausizada @ Avilio Engatada
Press¥o no Tangue l?iﬂlﬂuu B Shutie Posicienerd
e e —————————— # Dacolagam
| Awlorizaa.
Defletor
& Uoflsior Levanindo
@ Dattator Balbo Aivittadle
Inchianglio 30 gences Aviflo andande...

Tempo dn shvalupdo 34800 5

12f e £18 PH

figura 29 - tela principal durante a atividade do langamento.

Nota-se que o avidio ja esta se deslocando e a pressdo do reservatorio estd diminuindo.

A seguir é mostrada a tela durante a atividade de finalizac¢o.
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o o la Planta e Loy cmmerdi oo HAel Minas
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Kialur o Sirlans
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® Pl Prassuriveds # Posicho Final @ Posicto Fanl . Ereigtocis
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Pausa | | Sair I E g I
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figura 30 - tela principal durante a atividade de finalizagio.

Ao final do todo o processo, fica disponivel para o usudrio um tela de resumo com

os principais valores de configuragio e mdaximos valores, de importincia, obtidos
durante a simulac¢#o.
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w. Resultado da Simulagdo (=] E3
Valores (bfidos
Duraglio da Simulngio it BEg
#ixima Aceleragio WA mfe™?
Velocidads Maxima HI22  mis
Mazsa do Avifio 1000 Kg
Dimensdo da Pista 2] m
Teag#o nas Tiras 0o Mpa
Asea do Pisto B mm*2

Area do Pistéo do Defletor 31416 mm”™2

Vaz#io do Pistiio do Defletor 1 m™3e
¥olume dos Reservatbrios 26 m"3
Constanto K do Gas 14

Constante R do Gés D.267 kifKg K
Prassfio de Trabalho 28 Mpa
Yelocidede Maxima

Atingide pelo Deflstor 08854 radfs

figura 31 - tela de resumo mostrada apds a simulagfio.

Conforme citado anteriormente, o programa escreve valores de posigéo,
velocidade e aceleracfio. Entdo, para a simulagio acima seguem os seguintes graficos de

posigdo x tempo, velocidade x tempo e aceleragfio x tempo:
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Posi¢cdao x Tempo

Posigdo (m)

Tempo (seg)

grafico 1 - posigiio do aviio em fungiio do tempo.

Velocidade X Tempo

40 — _ _ - s |
ap iiiid
20 |-

Velocidade (m/s)

0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 35
Tempo (seg)

grafico 2 — velocidade do avifio em fungio do tempo.
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Aceleragdo X Tempo

—- - ) [ %)
o [9,] (=] (8]

Aceleragao (m/s*2)

‘ 0 05 1 1,6 2 2,5 3 35
Tempo (seg)

grafico 3 — aceleragiio do avifio em fungio do tempo.

Caso estes valores de velocidade, aceleragfio e posigio em fungiio do tempo néo
apresentarem valores satisfatorios para um determinado tipo de avido, basta alterar os

pardmetros da planta para poder se atingir os valores 6timos.
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16 Problemas Ocorridos na Simulacéo:

Quanto a simulacdo do software, a maior dificuldade foi estabelecer a comunicagéo
com o CLP. De acordo com o item 11.1.1, bastava, quando carregasse a tela principal,
chamar uma fungfio para estabelecer a comunicacdo e, a partir dai, a mesma seria
realizada de forma automética. Mas este método néio funcionou. Entdo foi feita uma fila
de interrupgdes com uma frequéncia de amostragem determinada para verificar e
atualizar os valores das varidveis de saida do CLP (no caso as bobinas). Esta fila de
interrupgdes causou lentidio no processamento do programa. Desta forma, para
melhorar o processamento do programa, conforme uma varidvel de saida era setada para
1, a interrupgéio relativa a esta variavel era retirada da fila. Com esta, solugdo o
desempenho do programa se mostrou bastante satisfatorio.

Esta fila de interrupgdes foi criada langando méo de um objeto j4 existente no VB
5.0. Este ¢ chamado de timer ¢ para cada variavel de saida foi criado um objeto timer
dedicado a cada variavel de saida do CLP.

A limitagdo desta solugdo € que se uma variavel € setada para 1 entre duas leituras,
a sua atualizacfio s6 serd realizada na préxima amostragem. Quantitativamente falando,
se por exemplo a frequéncia de amostragem for de 1 seg. € a variavel de saida for
setada no segundo 1,5, a sua atualizacio s6 sera efetivada 0,5 seg. depois. Isto
ocorrendo, para todas as variaveis, causara um pequeno erro de medigdo do tempo total
de simulagdo. Logicamente este erro ¢ desprezivel em relagfio ao tempo total de
simulagdo e, talvez, desprezivel também em relagdo aos erros inseridos pela a
aproximagio de dt (infinitesimal) para At.

Baseado nestes aspectos, pode-se dizer que o erro inserido por este método da fila

de interrupgdes € desprezivel.
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17 Conclusao:

Este software de simulagio da planta, junto com o programa de controle, admitem
as mais diversas configuragdes da planta para se atingir o ponto 6timo. Com isso, torna-
se extremamente menos custoso tentar se aproximar da melhor configuracfo sem ter que
construir prototipos, que além de serem muito caros, hd necessidade de célculos,
baseados na teoria da Analise Adimensional, que muitas das vezes sdo extremamente
complexos.

Outro fator a se ressaltar € que, com um sistema controlado, a dependéncia da
habilidade e capacitagfio do operador em manusear o equipamento ¢ extremamente
reduzida, e que para Marinha ¢ muito importante, pois, na Marinha (como nas outras
forcas armadas) a movimentagfio de pessoal é intensa. Consequentemente, um operador
que esta hoje manuseando o equipamento, pode num futuro préoximo ser movimentado,
com isso havera necessidade de se treinar novos operadores, o que demanda tempo para
que este novo operador se habilite e se capacite.

Certamente, o nivel de seguranga do pessoal ira aumentar, pois os homens que
atualmente manuseiam os elementos do objeto de controle, como a valvula de admissio
(que encontra-se a alta temperatura e pode causar danos ao operador quando da sua
abertura), os homens que ficam no convdo (para fechar a malha), efc. estdo expostos as
altas temperaturas das turbinas e dos elementos do objeto de controle. E com o advento
do controle estes problemas s#o deveras reduzidos.

Aliado ao dois motivos anteriores, o tempo de langamento pode ser reduzido em até
50% (no pior caso). Isto também ¢ garantido, pois ndo ird depender de fatores indiretos
que afetam o homem, como humort, distragdo ao servigo, etc.

O numero de falhas do sistema automatizado certamente seria bem menor do que o
atual, pois a falha que porventura vier a ocorrer, serd falha de hardware o que ¢ bem
mais dificil de ocorrer do que a falha humana.

Para se implementar este sistema na planta real, ndo ird demandar grandes
numerarios, uma vez que necessitaria de um CLP, alguns sensores de pressio (que
podem ser capacitivos ou indutivos) ¢ algumas alteragdes nos atuadores (a maioria dos

atuadores ja existem no navio). Com isso o custo ficaria bem reduzido.
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Em suma, a automagio do sistema aumentaria sensivelmente a eficacia e eficiéncia
do processo, por motivos acima expostos, o que € um requisito essencial para o atual

contexto bélico mundial.
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