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Resumo

Ensaios de erosdo vém sendo realizados hd muitos anos por pesquisadores,
principalmente em universidades. Estes ensaios, dentre tantos outros, sdo de grande
valia para a obtengio de dados ¢ formulagio de teorias, além de simples constataces
de ordem tecnol6gica. Dada a importincia deste tipo de atividade, o suporte técnico
vem logo ao primeiro plano. A validagdo dos dados obtidos, a padronizacio dos
testes, o conhecimento da precisdo envolvida, todos estes fatores sio apenas alguns
que nos indicam o teor da confiabilidade dos testes.

Levando em conta todos os pontos citados acima, percebemos rapidamente
que o maquindrio utilizado sempre € de suma importincia. Nosso projeto consiste
exatamente em construir uma mdquina para ensaios de erosdo, que nos permita
analisar substancialmente os resultados obtidos.

Nossos corpos-de-prova serdo dos mais variados tipos de agos, principalmente
os martensiticos. Abaixo segue uma foto da maéquina concluida, localizada no
laboratério da Faculdade de Metalurgia da Escola Politécnica da Universisdade de

Sio Paulo.
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Introducao

O objetivo deste trabalho € o projeto e construcio de uma maquina de ensaio
de erosdo, seguido do controle térmico de seu fluido de trabalho.

A erosdo é um tipo de desgaste comumente presente em agos carbono. As
condi¢des de teste sdo variadas em termos de velocidade de rotagdo, distincias
percorridas (relativas 4 quantidade de horas que ¢ realizado o teste), temperatura do
fluido de trabalho e constitui¢do das particulas presentes no fluido.

A maquina para os testes de erosdo é constituida por um eixo vertical onde
estd acoplado um disco, responsivel pela fixa¢do dos corpos-de-prova, os quais
estardo imersos no fluido (Jama) de trabalho.

Deve-se notar que este é um teste padronizado, e por isso nos detivemos a

variag@es ndo muito significativas em relacio aos projetos ja existentes.



O Ensaio

Testes serfo realizados usando-se corpos-de-prova de 15x15x3.5 mm com
uma distdncia radial de 8,7cm, fluido de trabalho contendo de 30 a 40% de areia
(propor¢do mdssica), velocidade de rotagdo a 600, 800 el1000 rpm ¢ distAncia
percorrida variando entre 250 € 1300 km.

Como foi dito, a erosio € fungdo da quantidade de massa sélida no fluido,
portanto, quanto menores forem as proporgdes de areia, 0 movimento se tornard mais
livre (aleatdrio) e maiores as chances de termos danificacdes na estrutura do material.
Uma composi¢do com altos teores de areia levam o movimento a perder sua
aleatoriedade, com menores danificagSes na estrutura, tendo as particulas uma
tendéncia maior a deslizar sobre o corpo-de-prova, gerando uma abrasao.

As taxas de desgaste devern ser feitas normalizadamente em termos de perda
de massa em fungo da distincia percorrida no ensaio, que podem ser convertidas em
termos de volume perdido por unidade de volume e por unidade de distincia (mm’
mm™ m’),

Ap6s a realizagio do teste, devemos observar em microscépio a
microestrutura do corpo-de-prova, observando-se as variagGes existentes em relagdo &
microestrutura inicial.

Dois tipos de fluido abrasivo podem ser usados nesse tipo de teste, o de
pontiagudas (fresh) ou o com particulas “sem fio” (worn).

No teste com particulas do tipo fresh, a resisténcia ao desgaste aumenta na
medida que se aumenta a dureza do ago e se aumenta o teor de carbono presente
neste. Ja o teste do tipo worn, € dividido em dois grupos:

e Acos ndo contendo ou com baixos teores de cromo — a resisténcia ao

desgaste decai com o aumento da dureza do ago



¢ Acos contendo altos teores de cromg — a resisténcia ao desgaste é trés

vezes maior que a dos agos sem cromo

Neste dltimo tipo de ensaio as composi¢Bes em relagdo ao carbono nio
alteram significamente a taxa de erosio.

Virios testes jd foram feitos em 22 tipos diferentes de aco, sendo notado que a
taxa de desgaste no fluido abrasivo decai a medida que se decorre o ensaio,
principalmente nos agos que apresentam maior dureza.

Esse teste se aplica para que possamos fazer uma analogia A turbinas
hidraulicas, maquindrios de mineragéo, bombas, implementos em fazendas, etc.

A movimentagdo de minérios se d4 de forma andloga ao fluido abrasivo usado
nos testes, porém a movimentagfo desses minérios causa significantes taxas de erosio
e corrosio, especialmente nos pontos onde sdo observados mudangas de direcéio no
fluxo. Esse aumento de erosio pode ser notado em cotovelos, junces em T,
hidrociclones, vélvulas, entre outras. Em nosso teste, a erosdo se di devido as
particulas (areia) existentes no fluido, e a corrosfio se d4 devido is reagdes com o
fluido. H4 de se notar que as taxas de corrosio variam de acordo com o PH e a
temperatura.

Para termos uma andlise eficaz em termos de erosfo devemos acrescentar no
fluido abrasivo um inibidor de corrosdo, pois & sempre valido lembrar que o processo
de desgaste € um resultado da interagdo dos processos de erosio e corrosdo. Assim, se
quisermos medir a corrosdo existente no processo € s¢ fazermos um outro teste com
as mesmas caracteristicas do primeiro e sem o inibidor. Pelo método da diferenga de
massas entre os dois testes, temos a taxa de corrosdo avaliada. Em testes realizados do

tipo fresh, a corrosdo € responsdvel por taxas variando entre 38-46% do total da perda



de massa € no do tipo worn de 67 & 74%. Inibidores ndo conseguem anular por
completo o processo de corrosdo, porém resultados significativos sdo alcangados.

Estudos realizados mostram que a erosdo é proporcional & velocidade do
fluido em operagéo, & um fator K referente & geometria do corpo estudado, densidade
das particulas que efetuam a erosdo e densidade do corpo-de-prova, sendo
inversamente proporcional a dureza e a dutibilidade.

O fator de proporcionalidade em relagdo a velocidade, segundo a grande
maioria dos estudos, estd relacionado & um expoente n (E o U"), sendo que n varia
entre 2.3 ¢ 3.4. Porém, j4 tivemos a oportunidade de ler papers, onde a mdxima taxa
de erosdo foi determinada a velocidade média*. A partir do teste de erosdo, podemos

verificar a que fator n de proporcionalidade nosso teste se relacioanara.



Principais Componentes

Ap6s esta breve introdugdo, podemos notar que o projeto requer alguns

elementos basicos. Sdo eles:

eixo motor

disco de acoplamento ao eixo com fixadores para corpos-de-prova
corpos-de-prova

recipiente para se colocar o fluido de trabalho (lama)

recipiente externo (camisa) por onde passard o fluido de arrefecimento

(4dgua) para o controle térmico

*

motor

placa de fixacdo para o motor

base de sustentag@o para o motor
acoplamento

macaco para elevacio do recipiente

variador de freqii€ncia para se controlar a velocidade do eixo motor

Tomando os itens acima citados como requisitos para o bom andamento do

projeto, podemos montar nossa matriz de decisdo.
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Esta matriz de decisdo foi montada para apenas termos a idéia de como podemos
variar nossos pardmetros. Logicamente, o nimero de combinag@es possiveis é muito
maior que as 3 acima citadas. Por isso fomos mais criteriosos na alternativa A, para
que esta seja a mais vidvel devido as andlises previamente feitas.

Hé de se notar que o projeto acima referido ¢ financiado por uma bolsa
FAPESP ¢ tem fins puramente cientificos, por isso na anélise de sua viabilidade deve

ser notado que nfo requeremos retornos econdmicos.
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Requisitos Gerais do Projeto

1. Todos os corpos-de-prova testados devem estar submetidos as mesmas condigies

Este item nos remete a importincia da padronizacio dos testes, para fins de
comparacio e também nos guia em termos de se obter a melhor solucio na fixagéo
dos corpos-de-prova. Esta dltima afirmacdo pode ser exemplificada através da
verticaliza¢do dos furos rosqueados no disco, isto &, todos os corpos-de-prova terfio a

mesma velocidade tangencial.

2. Possibilitar a facil substituicdo dos corpos-de-prova
Por se tratar de um projeto efetivo e em plena execugiio, o item acima torna-se de
suma importincia j4 que vérios testes serdo realizados e indmeras substituicdes

executadas.

3. Possibilitar a troca do fluido erosivo de forma simples e eficaz

O projeto da base € claramente voltado para o fim mencionado: a ficil
substituicdo do fluido abrasivo. Apesar do fator financeiro ter permeado o projeto
desta base, a solucdo obtida, apesar de apresentar menos rigidez, era a mais funcional

e por isso foi executada.

4. Manter o fluido erosivo em temperaturas permissiveis
Mais uma vez nos remetemos ao item de padronizacdo e validade dos testes.
Como a temperatura € diretamente proporcional & erosfio ¢ A corrosdo, o controle

desta primeira € imprescindivel para o bom andamento e validagio dos ensaios.
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3. Selecionar um motor de baixa poténcia visando diminuir o peso na ponta da
viga em L
Para garantirmos a boa estabilidade do sistema, a Gnica viga em balango deve
possuir uma pequena massa em sua ponta nfo engastada. Para isso, escolhemos um
motor de pequeno peso (cerca de 2 Kg), € assim solucionamos o problema de

vibragio do sistema.

12



Descricao dos elementos constituintes do projeto:

e Motor
O motor usado é trifasico de 0,75 CV, faixa de trabalho nominal entre 1430 e

1720 rpm com aproximadamente 2kg.

Fotografia do motor em sua posicio de funcionamento

¢ Base de sustentacdo para o motor

A base é composta por 5 vigas estruturais de perfil I e soldadas entre si,
garantindo boas propriedades frente a resisténcia dos materiais. A altura da base € de
124 c¢m (viga disposta verticalmente em relagdo ao chdo), sendo que as vigas em
contato com o chio apresentam 70 cm (2 vigas) e a que serve como elemento de

jungdo para essas outras citadas, tem um comprimento de 50 ¢m.

13



Fotografia da base em U e no detalhe o perfil em I das vigas

Por fim, a viga em contato com a viga vertical, a qual é responsdvel pela

fixagdo da placa onde € parafusado o motor, apresenta um comprimenio de 35 cm.

Fotografia da Haste Vertical e seus refor¢os

Uma melhor compreensio da estrutura como um todo poderd ser
acompanhada nas péginas seguintes do projeto.
Todas as vigas apresentam uma largura de 6 cm, altura de 8cm e espessura de

0,5 cm, sendo elas compostas de ago estrutural.

14



Os elementos de juncio entre as vigas € composto por soldas, capazes de
conferir & estrutura uma boa rigidez, mesmo porque a solicitagdo imposta sobre ela é

muito pequena visto as caracteristicas do motor,

Fotografia dos reforgos da haste vertical

15



e Placa de fixacio do motor

Esta placa € feita de ago estrutural, contendo quatro furos para a fixagio do
motor.

Esta placa foi primeiramente soldada a haste horizontal e posteriormente

furada para se garantir um erro pequeno de posicionamento entre 0 eixo do motor € a

haste vertical.

Fotografia da placa fixadora do motor na posigio final

¢ FEixo motor

O material do eixo motor € o aco AISI 316L e possui 17 (uma polegada) de
didmetro. Seu comprimento € de 39 cm , sendo rosqueado em sua ponta para a fixagao

do disco. Note-se que como a bitola do motor era de 34”, tivemos de usinar o eixo.

16



Abaixo pode-se visualizar o papel do eixo de forma mais clara. Este é na

verdade o elemento que transmite a poténcia do motor para o disco.

Fotografia do eixo juntamente com ¢ disco e 0 acoplamento

¢ Disco para fixacao dos corpos-de-prova

Foram feitos dois discos para a fixagdo dos corpos-de-prova. O material
utilizado foi o PVC num deles e polipropileno no outro, porém de dimensdes

semelhantes.

Fotografia do disco em posic¢io de funcionamento

Seu didmetro € de 15 cm, com um furo central rosqueado para a entrada do eixo

motor. Possui 4 furos radiais para a disposic¢iio dos corpos-de-prova horizontalmente e

17



4 furos axiais, ficando os corpos-de-prova em uma diregdo vertical. Os corpos-de-

prova devem estar igualmente espagados, ou seja, a uma distancia de 90° entre eles. A

fixacdo das amostras também sdo feitas através de roscas.

O material dos discos foi assim selecionado, pois devemos controlar
severamente as condigdes de operagiio do ensaio. Como o fluido € bastante abrasivo,
havera também a erosio do disco, o qual soltara particulas no fluido, contaminando-o
indesejadamente. Desta forma usaremos estes materiais que sdo relativamente moles,

niio causando danos i supgiFiiadiptgpgamento para a fixacio

dos corpos de prova

¢ Corpos-de-prova

Os corpos-de-prova sdo de 10 mm de didmetro, apresentando roscas em suas
extremidades para sua fixagao.

O material dos corpos-de-prova sao acos dos mais diferentes tipos, dando-se
preferéncia aos martensiticos.

Os agos martensiticos apresentam teor mdximo de cromo de 14%, para
permitir a transformacfio martensitica, mas de qualquer forma, sdo selecionados para

condigOes ambientais nZo muito severas e para pecas onde a resisténcia mecanica €

18



fundamental. Além do relativo baixo teor de cromo, esses agos possuem alto teor de

carbono que conduz i formacio de precipitados.

Os agos martensiticos podem ser considerados equivalentes aos agos para

témpera e revenimento (carbono ou ligados).

A seguir estdo algumas propriedades dos martensiticos recozidos como

referéncia:
AlSI Limite de escoamento | Limite de Resisténcia Along. ‘
(Mpa) Em 50 mm |
0,2% (MPa) (%)
410 285 530 25
416 280 530 30
420 350 670 25

19



¢ Recipiente para se colocar o fluido de trabatho

Este recipiente € feito de ago inox AISI 316L com espessura de Smm e
didmetro de 300 mm. Para a fabricac@o desse elemento foi feito o calandramento para

garantir sua circularidade, e entfo a soldagem.

Fotografia do balde interno

* Recipiente externo (camisa) para arrefecimento

Esse recipiente € fabricado através do mesmo processo do recipiente interno,
contendo, entretanto, dois furos para entrada e saida de dgua, a qual funcionard como
fluido de arrefecimento. Estes orificios estdo localizados em extremidades opostas,

sendo um na parte inferior e outro na parte superior dos recipientes.

20



e Acoplamento
Foi escolhido um acoplamento de 34" {eixo de saida do motor) para 17 (eixo
acoplado ao disco), com 40 mm de didmetro, possuindo uma pequena elasticidade

para que ndo haja vibragbes maiores.

I

Foto do acoplamento ligando ¢ eixo ao motor

¢ Macaco para elevacao

Foi escolhido um macaco do tipo jacaré devido & limitagcdo que a altura de
elevacho do recipiente impds as caracteristicas do projeto. Essa altura
(aproximadamente 35 cm) ndo € encontrada nos macacos convencionais, e por
motivos econdmicos nao valeria a pena projetar e fabricar um novo macaco mesmo

levando-se em consideragdo as grandes dimensoes do macaco jacaré.

21



¢ Variador de freqiiéncia

Uma das varidveis do nosso projeto € a variacdo de velocidade para os testes.
Assim, devemos ter algum dispositivo capaz de variar a velocidade de giro do motor.
Para isso foi escolhido um variador de freqiiéncia trifisico, conectado ao circuito do

motor para que sejam selecionadas diferentes rotagGes.

Obs: os elementos que entrario em contato com o fluido de trabalho devem
ser projetados usando-se o ago inox AISI 316L, pois este contem manganés, o que lhe
confere uma boa resisténcia aos ions cloreto que poderdo fazer parte do fluido. Por se
tratar de um tipo de ago bastante caro, apenas o recipiente interno ¢ o eixo deverfio ser

construidos com este tipo de material.
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Analise de Sensibilidade

Nosso projeto pode ser abordado como sendo um conjunto de pardmetros, que
juntos representam os atributos do sistema. Estudar o processo de fabricagdo destes
pardmetros um a um, € bastante importante para garantir que as varidveis envolvidas
foram modeladas de forma correta e que juntas representam o projeto proposto.

A seguir estudaremos a adequalibilidade das especificacdes propostas € sua

exiqiiibiliade fsica.

Processos de Fabricacao

¢ Baldes
O balde externo foi construido da seguinte forma:

1. Foi comprada uma chapa de aco e 1,20 x 2,00 metros.

2. Foi efetuado o corte adequado para proporcionar um ficil
“enrolamento’ do balde. Estas dimensdes siao 1,13 x 0,50 metros. Note-se
que ja temos as dimensdes aproximadas do balde externo. ¢ 18 ¢cm e altura
50 cm.

3. A soldagem do Balde externo foi feita pelo Laboratério de
Fisica da USP, devido a sua boa reputacio e a de seus técnicos em

construir méquinas similares a esta.

O balde interno foi feito de maneira andloga. Suas dimensdes finais foram

¢ 15 cm e altura 47 cm.

23



Note-se que ¢ ago escothido para este balde interno foi o 316L em virtude de
sua boa resisténcia a corrosao, lembrando que este 1iltimo estd em permanente contato

com um fluido abrasivo.

Sabemos que dgua ird fluir entre os dois baldes e por isso foi contruida uma

espécie de flange para vedagio conforme indicado na figura abaixo.

Flange para vedacio dos baldes

E importante ressaltar que ndo foi necessdrio o dimensionamento desta flange,

Ja que as pressdes a que estard submetido o sistema sdo infimas.

24




e FEixo

O eixo, também de aco 316L, possui 17 e somente foi necessdrio o
torneamento do eixo na parte superior do acoplamento para possibilitar 0 encaixe
deste com a bitola do motor. Também tivemos de cortar a barra original no

comprimento de 39 cm para atender as nossas necessidades.

¢ Baseem U

O aspecto construtivo mais importante a ser mencionado neste ttem € a
estabilidade que esta base deveria proporcionar ao sistema. Projetamos uma base, com
critérios de rigidez bastante rigorosos, porém, como se trata de um projeto em plena
execugdo, tivemos de nos flexibilizar e adotar uma base menos rigida, mas de facil
construgdo e com uma propriedade essencial — o baixissimo custo. Segue o método de

contrucéo.
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Foram soldadas 3 vigas de alma I de forma a representarem juntas a figura U.
Apesar do projeto ter perdido rigidez em relagdo ao projeto original, € observavel a

maior mobilidade com a qual o conjunto macaco-balde pode se deslocar na maquina.

Detalhe do modo de
soldagem na base em U

Fotografia representando a
mobilidade do macaco

Base estrutural completa

26



o Hastes em L

O aspecto de rigidez desta parte do projeto foi bastante estudada, ji4 que
qualquer vibragdo adicional no sistema poderia comprometer a fomada de dados do
ensaio.

A fim de aumentar a rigidez do conjunto, foram soldadas duas vigas-reforco a

base, ligando esta a haste vertical, conforme indicado na figura abaixo.

Fotografia dos reforgos da haste vertical

Detalhe da soldagem entre a base
horizontal e a haste vertical

A soldagem entre as hastes vertical e horizontal proporcionou uma altura final
para a maquina de 124 ¢m (sem contar com o motor ¢ sua placa de fixagio).

Novamente foi soldado um suporte para aumentar a rigidez do conjunto (entre
a haste vertical e horizontal), na verdade este suporte era uma chapa de metal de 0,5
cm de espessura, de 11 cm de comprimento por 5 cm de largura. A haste horizontal de
35 cm foi soldada a haste vertical, formando finalmente a base de fixacdo do

conjunto, juntamente com a base horizontal em U.
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Detalhe da soldagem entre as hastes
vertical e horizontal

¢ Placa de fixacdo do motor
Esta placa € responsével pela fixagdo do motor. Observando a figura abaixo
vemos que 4 furos foram executados € que a placa foi soldada a haste horizontal. Este

esquema nos mostra o posictonamento vertical do motor.

Fotografia demonstrando o posicionamento do motor
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o Discos

Os discos foram selecionados de acordo com os corpos-de-prova. O material
de um deles € o polipropileno ¢ o outro foi feito de PVC. Os discos possuem 8 furos
roqueados: 4 radiais e 4 verticais. E importante ressaltar que os furos sdo
diametralmente opostos € que os verticais foram feitos para proporcionar aos corpos-

de-prova a mesma velocidade tangencial.

* Acoplamento
Devido as dimensdes disponiveis de acoplamentos tivemos de usinar o eixo a
fim de estabelecer a conexdo entre 0 mesmo e o motor, além de amortizar as

vibracdes. A seguir segue o modo fisico de armacéo ¢ e funcionamento do sistema.

1. Com os corpos de prova j4 posicionados e o recipiente com fluido abrasivo

em seu interior, aproximamos o macaco:

Fotografia da aproximacio do balde
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i Ap6s a aproximacdo do macaco, podemos elevar o balde até uma

altura conveniente:

Fotografia do balde em posicio de ensaio
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Uma breve introducio aos elementos de controle

O controle automdtico de diversas atividades no cotidiano do homem moderno
tem proporcionado 6timas solugdes para problemas dindmicos. De fato, ocorre uma
grande melhoria na produtividade dos processos e o ponto 6timo de operagdo €
atingido e controlado de forma adequada.

Podemos citar como o primeiro trabalho significativo de controle autorndtico,
a obra de James Watt, que criou um controlador centrifugo para manuseio da
velocidade de uma maquina a vapor do século XVIIL

Os métodos de resposta em freqiiéncia, muito usados na década de 40,
possibilitaram aos engenheiros da época projetar sistemas de malha fechada lineares,
que satisfaziam os critérios de desempenho da época. Porém devido & crescente
complexidade dos processos que necessitavam de controle € principalmente devido a
mudanca nos conceitos de desempenho, custo e precisdo, a teoria de controle
moderno foi desenvolvida. Somente ela pode solucionar problemas com diversas
entradas e saidas e intimeras equagdes conseqiientes destes pardmetros.

Sendo assim, usaremos a Teoria Moderna de Controle para manipular e
controlar a temperatura do fluido abrasivo, através da manipulagao da temperatura da

“camisa d’dgua”.
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Modelagem de Sistemas Dinamicos

Em todos os sistemas de controle conhecidos, alguns componentes sio
considerados bésicos como por exemplo sensores, conversores, transmissores, placas
de interface analégico-digital ¢ finalmente amplificadores. Um exemplo comum de

sistema de controle térmico segue logo abaixo:

Termometno | Entrada
——— Conversor 1 Irterface programada

Foruee
Elatrico

Aquecedar

’ ]— Rele Amplificado Intertace

Neste tipo de sistema, a temperatura ¢ medida por um termémetro analégico.
O conversor digital modifica o sinal vindo do termdmetro e a interface passa a
temperatura digital para o controlador. Assim como em nosso projeto, caso a
temperatura medida esteja fora do range proposto, este sinal serd tomado como uma
fonte de erro e entdo o controlador enviard um sinal através da interface-amplificador-
relé para o aquecedor até que a temperatura de saida atinja o valor proposto pelo
projeto.

Podemos concluir entio que o sinal de temperatura € uma fonte de erro que
realimenta a malha do contrador de forma similar (mas ndo igual) a qual a

temperatura da 4gua na saida do recipiente serve de fonte de erro para nosso projeto.
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Definicoes

Para o bom entendimento do projeto proposto, cabe aqui definir algumas

varidveis que usaremos depois.

Varidvel Controlada
E a grandeza ou condigdo medida durante o funcionamento da mdquina e que

¢é controlada.

Varidvel Manipulada

E a grandeza ou condigdo que ¢ manipulada pelo controlador, assim efetuando

corregdes na variavel controlada.

Sistemas de Controle em Malha Fechada

Estes tipos de sistemas sdo realimentados e o sinal de erro atuante, que € a
diferenca entre o sinal de entrada e o sinal realimentado (este udltimo pode ser o
proprio sinal de saida ou uma fungdo do sinal de saida ¢ uma de suas fungdes
derivadas) € inserido no controlador de forma que o erro € reduzido ¢ a saida do

sistema € trazida a um valor desejado.

Linearizacdo

Veremos mais adiante que a estabilidade de um sistema controlado é
imprescindivel. Caso ocorra a multiplicacdo de duas funcdes dependentes de uma
mesma variavel, ndo poderemos garantir a estabilidade do sistema. A solugdo para
este tipo de problema € baseada na expansdo da func¢io ndo-linear em uma séric de

Taylor em torno do ponto de operacdo e a retencdo apenas do termo linear. Em
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virtude de desprezarmos os termos de ordem maior desta série, devemos nos certificar
de que as varidveis se desviem apenas ligeiramente da condig¢do de operagao, isto é,

0s termos desprezados devem ser bastante diminutos.

@ A—I

Yo
8

1 5.5, 75

f(xl,x2)=f(fl.fz)+%f- J G-

I (x, - %, )+ termos sup eriores
X

Expansédo da Série de Taylor:
S )= f(x)+—] (x-7)

Assim obtemos a expressio linearizada que necessitamos tendo em vista a ja
supracitada estabilidade do sistema. E importante ressaltar novamente que um modelo
matemdtico pode representar perfeitamente o comportamento dindmico de um
sistema, porém as condi¢des de operacdo ndo podem variar amplamente, pois pode-se

comprometer a precisio do modelo.
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A Transformada de Laplace

O método da transformada de Laplace € um modo operacional que pode ser
utilizado para resolver equagdes diferenciais lineares. O uso deste método nos permite
transformar diversas fungbes como as senoidais, senoidais amortecidas € funcdes
exponenciais em fungdes algébricas de uma variével complexa (s).

Operagdes como integracio ou diferenciagdo podem ser substituidas por
operagdes algébricas no plano complexo. Umas das vantagens do método de Laplace
¢ o fato de podermos fazer uso de métodos graficos pra prever o desepenho de um

sistema qualquer sem que tenhamos que efetivamente resolver as equagdes

diferenciais deste sistema.

Definicdo

Seja

f(t) = uma funcdo de tempo t tal que f(t) = 0 para t<0
s = varidvel complexa
L. = simbolo operacional que indica que a quantidade que ele prefixa

deve ser transformada pela integral de Laplace :

]

j e "dt

0

F(s) = transformada de Laplace de f(t)
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Entiio teremos que a transformada de Laplace serd dada por:

=)

Llr 0= Fio) = [eailr)]=[ f e dr

0

O processo utilizado para se achar a fungfo de tempo FI(t) a partir da

transformada de Laplace é chamado de Transformagao Inversa de Laplace, sendo:
L'FE)=ro

As demais consideragdes sobre a transformada de Laplace, como por exemplo
as condi¢bes de existéncia da transformada ou sobre seu limite inferior ndo serdo

abordadas neste projeto, pois sdo irrelevantes para nosso objetivo final.

36



Projetando um Sistema de Controle

Requisitos dos Sistemas de Controle

Assim como ja mencionado, um sistema de controle deve ter como premissa
bésica a sua estabilidade, sendo que além desta estabilidade absoluta devemos ter
também uma estabilidade relativa razodvel, ou seja, a resposta deve apresentar um
amortecimento razodvel. Ainda devemos ter uma velocidade de resposta
razoavelmente rdpida assim o sistema poderd reduzir o erro a zero ou pelo menos a

um patamar razoével e dentro dos limites propostos.

Modelamento Matemdtico

Em projetos de sistemas de controle, utilizamos modelos matemaéticos
representativos, ou seja, substituimos todos os componentes do sistema por seus
modelos matemdticos, assim ndo utilizando espécie alguma de hardware.

Note-se que este € um dos maiores problemas/solucdes de um projeto de
sistena de controle: definir os modelos matemadticos que representam de forma
satisfatéria os componentes do sistema. Estes idltimos ndo podem ser muito
simplificados de forma a ndo prever, tdopouco exercer de forma eficaz o
comportameno dindmico do componente e também nio devem ser muito
complicados, dificultando a interpretacdo dos resultados. De fato, um modelamento
matemdtico deve possuir os aspectos essenciais de um componente fisico e suas

previsdes sobre o comportamento do sistema devem ser razoavelmente precisas.
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Uma importante caracteristica dos modelamentos de controle € a utiliza¢do de
modelos iguais para sistemas aparentemente diferentes. Isto possibilita a unificacio da
teoria de controle.

Na engenharia de controle sdo utilizadas equagGes diferenciais invariantes no
tempo, fungdes de transferéncia e equacdes com varidveis de estado para modelos
matematicos de sistemas lineares invariantes no tempo e continuos no tempo. Embora
as relagdes de entrada-saida de muitos componentes sejam ndo-lineares, acabamos por
linearizar tais relagbes em torno dos pontos de operagdo, limitando assim a faixa de

varidveis.

Andlise e Projeto de Sistemas de Controle

Neste estagio definiremos o que se entende por andlise, projeto, andlise de
resposta transitéria e sintese.

Entendemos como andlise de um sistema de controle, a investigagdo do
desempenho do sistema sob condicdes especificadas anteriormente e cujo modelo
matematico € conhecido.

Projetar um sistema constitui em determinar um procedimento ou
modelamento de forma a se realizar determinada tarefa. Caso as caracteristicas da
resposta dindmica efou as caracteristicas no estado estaciondrio ndo forem
satisfatérias deverenos adicionar um compensador ao sistema € esta implementagao
deverd ser feita de forma empirica.

A andlise da resposta transitéria nada mais é do que a determinacdo das
respostas de uma planta para comandar entradas e entradas de perturbagBes. A anélise
no estado estaciondrio é a determinaciio da resposta apds a resposta transitéria ter

desaparecido.
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Achar um sistema de controle através de um procedimento direto que realize

determinada tarefa € entendido como sintese.

Meétodo Bdsico para Projeto de Sistemas de Controle

Procedimentos experimentais sempre fazem parte do projeto basico de um
sistema de controle. Sinteses de sistemas de controle lineares sdo teoricamente
possiveis, porém observamos na pritica que muitos sistemas ndo se comportam de
forma esperada e por isso procedimentos experimentais sao sempre necessarios. No
projeto convencional devemos nos certificar de que o sistema de malha fechada é
estdvel (condi¢io primordial} e possui caracteristicas aceitdveis na resposta
transitoria, isto €, velocidade e amortecimento razodveis.

Ha ainda um indice comparativo muito importante na medida que este
proporciona uma visio global do processo. Este Indice de Desempenho mostra a
diferenca entre o desempenho ideal e real.

A escolha desta medida cabe somente ao projestista ¢ deve atender as
especificagdes do sistema em questdo. O erro deverd ser sempre minimizado até o
ponto onde o desempenho medido se torna satisfatério. E importante ressaltar que a
teoria de controle moderno prove ferramentas muito mais poderosas do que a teoria
cléssica para esta minimizacdo dos erros.

A especificacdo do sinal de controle sobre o intervalo de tempo de operagao é
chamada de Lei do Controle. O problema basico reside no fato de se determinar o
controle 6timo, sendo este dltimo sujeito a varias restricdes de ordem matematica e
econdmica, guiando assim nosso indice de desempenho. Reiteramos que a selecdo

deste indice deve ser feita de modo rigoroso, ja que a selecdo do controle 6timo e

39



conseqiientemente a solugo de um sistema depende da determinagdo de um indice

compativel com as atividades da dada planta.

Etapas do Projeto
Em primeiro lugar devemos selecionar os atuadores e sensores. Solucionados
os modelos matemdticos, projetamos um sistema de malha fechada onde o erro

realimenta o sistema e assim podemos obter as especificagbes desejadas.

Consideragéoes Finais

Sabemos que os sinais do controlador sdo baseados na diferenca entre a
entrada de referéncia € a saida, porém € muito comum ocorrer perturbagdes, sendo
estas internas ou externas. Um sistema de controle eficaz deve sempre seguir a
entrada de comando e ndo ser sensivel a variagdo de parfimetros e ruidos externos,
porém o controlador deve sempre levar em considera¢do quaisquer perturbagdes que
afetem a saida do sistema.

E desejével controlar e medir a varidvel que indica o estado do sistema. Em
muitos casos a varidvel a ser controlada é de certa forma intangivel e por isso faz-se
necessario o controle de uma varidvel secunddria a fim de se controlar o sistema de
forma eficaz, porém sempre, ou quase sempre havera a influéncia de outras varidveis
na relagio entre a varivdel controlada “primdria” e a “secunddria” e por isso o
controle deve ser sempre feito preferencialmente sobre a varidvel primdria tdo

diretamente quanto possivel.
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Sistemas Térmicos

Definiremos aqui o conceito de Sistema Térmico como sendo aqueles
Processos nos quais ocorrem a transferéncia de calor de uma substincia para uma
outra qualquer.

Um modo de representar um sistema térmico é usar de resisténcias e
capacitincias, porém sabemos que este método € pouco preciso ja que a resisténcia e a
capacitincia térmica sdo propriedades distribuidas igualmente sobre todo material. O
método mais preciso € sem divida o de parimetros distribuidos, porém, para
simplificar nossa andlise e atender aos objetivos propostos, usaremos 0s pardmetros
concentrados.

Sendo assim, usaremos um modelo de parimetros concentrados onde os
elementos caracterizados pela resisténcia ao fluxo de calor tém capacitincia térmica
desprezivel e os elementos caracterizados por sua capacitincia térmica possuem
capacidade térmica desprezivel.

Sabemos existir trés maneiras pelas quais o calor pode fluir de uma substéncia

para outra:

1. Condugio

2. Convecgio

3. Irradiagdo

41



Conducdo

Para trasferéncia de calor por condugao temos:

g=KAd
onde
q = Taxa de fluxo de calor em kcal/s
A6 = Diferenga de temperatura em °C
K = Coeficiente em kcal/s°C

Sendo que o coeficiente K € dado por:

=X
AX
onde
k = Condutividade Térmica em kcal/m s °C
A — Area normal ao fluxo de calor em m*
AX = Espessura do condutor em metros
Conveccdo

Para trasferéncia de calor por convecgéo temos:

g=K A6

onde
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q = Taxa de fluxo de calor em kcal/s

A6 = Diferenca de temperatura em °C

K = Coeficiente em kcal/s°C

Sendo que o coeficiente K € dado por:

K =HA
onde
A = Areanormal ao fluxo de calor em m>
H = Coeficiente de convecgio em kcal/m?*s °C
Irradiacdo

Analisaremos agora o caso de transferéncia de calor por irradiacio:

q=Kr (914 -924)

onde
q = Taxa de fluxo de calor em kcal/s
K, = Coeficiente que depende da emissividade, tamanho e configuragio

da superficie de emanacfo ¢ recepcao

6, = Temperatura absoluta no emissor em K

6, = Temperatura absoluta no receptor em K
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O coeficiente K, é um mimero muito pequeno ¢ por isso a transferéncia de

calor por irradiagdo € aplicavel somente se a temperatura do emissor for muito alta

quando comparada a do receptor, isto é, 8, >>>8,. Observando isto, podemos reduzir

a equacgio anterior para:

g=K, 6*

onde 6 ¢ uma diferenga de temperatura efetiva entre emissor e do receptor. A

diferenca de temperatura efetiva 6 € dada por

g=4fo! -6;

onde6, >>>0,.
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Modelagem do Sistema Proposto

O objetivo do projeto deste sistema de controle € monitorar a temperatura do
processo indicado na figura abaixo, ou seja, usaremos uma camisa d’4gua para alterar
a temperatura do processo, levando em consideracdo todos os pardmetros do projeto,
como por exemplo a transferncia de calor por condugéo e radiagdo.

Resumindo o esquema proposto podemos verificar através da figura abaixo
que temos como algumas das entradas, a temperatura, vazio e a densidade do fluido
refrigerante. Este fluido serd a d4gua, por motivos econfmicos € tecnoldgicos.

Se observamos as trés entradas citadas acima, podemos ver claramente que o
fator a ser controlado serd a vaziio, j4 que estatemos sujeitos a densidade € a

temperatura da 4gua que nos for proporcionada.

Seguem entdo, as deducgdes das equages de controle, troca de calor € balango

de energia para nosso projeto.

Tanque Resfriado por camisa d'dgua:

Fa’Taa’pa T(t)

Adiabatico

=7,

Todas as equagfes a seguir seguem o principio da conservacdo da massa e

energia.
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Para simplificar o processo, consideramos cp constante.

Balanceamento de Energia do Processo:

dar, (1)
@+U, A, [Tp —Tm]=Vp.pp.cvp. £

Balanceamento de Energia da Camisa d’dgua:

v Alr, -T.l+U,,.A

dT (¢
amb amb [Tm _Ta]+ Fa‘pa'ca(Ta _Tao)zva'pa .C"Va ﬂ( )

dt

Balanceamento de Energia do Metal:

dT, (1)
UP'AP [T‘m _Tp ]_ Ua‘Aa [Ta —‘T'rn]=vm'pm 'cm' dt(

Linearizando teremos:

I
Fxy)=F(%5) + a—j X3 +§J; Fx
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Para o processo:

K,
T, ()= ———T,(s) +——2—0(s)
T,5+1 7,5 +1
. _Vp.pp.cp
=
U,A,
K, =1
Ko, =i
U,A,
Assim teremos:
1
Tu(8)=—— K,T,()+ K, T,()
V_.p .

"TU,A,+U,.A,

U,A,

K, =
U, A +U, A,

U,A

a a

4 =
U, A, +U,A,
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Para a camisa d’agua:

K K K K
T (5)=—"—T, (s)+——T () + ——F () +——T,,,(5)
T +1 T 5+1 T s+1 T s5+1

a a a a

Processos onde ocorrem transferéncia de calor, possuem uma inércia
consideravel, isto €, para se controlar a temperatura num processo deste tipo devemos
nos “antecipar” as oscilagdes proporcionadas pelo sistema e proporcionar um controle
adequado aos pardmetros definidos do projeto.

Tendo em vista as caracteristicas acima descritas do nosso sistema, usaremos

um controlador PID cuja fungéo transferéncia G, (s) € dada pela seguite forma:

Gc(s):K{1+—;—+Tds)
,-S }

onde

K, = ganho proporcional
T, = tempo integral

T, = tempo derivativo

Para o controlador PID, T, =7 ¢ T, = -4111'

As constantes descritas acima sio os parimetros do controlador, porém pode-

se escrever a equagdo acima como:

K,
G.(5)=K, +—-+K,s
§
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onde’

K, = ganho proporcional
K. = ganho integral
K, = ganhoderivativo

Neste caso, K ,, K, ¢ K, serfio os pardmetros do sistema.

Note-se aqui, que para determinarmos as contantes do controlador, deveriamos ter
pelo menos algumas estimativas sobre o tempo e o comportamento do ensaio quando
em pleno teste, porém ndo temos ainda estes valores de referéncia jé que a maquina

ndo foi posta em funcionamento.
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Conclusoes

As principais conclusdes sobre este projeto serdo obtidas apds o inicio dos ensaios
com 0s corpos-de-prova. Entretanto podemos enumerar alguns pontos sobre o projeto

executivo e sobre o controle de temperatura da camisa d’4gua.

Projeto Executivo

Nosso projeto foi finalizado e seu objetivo de dar suporte para os ensaios foi,
até o presente momento, cumprido. A maquina projetada e construida ndo tinha um
teor criativo muito bom, mas seu aspecto funcional supera todos os problemas, sejam

estes de qualquer ordem.

Comtrole de Temperatura

Ao longo do projeto, tivemos a oportunidade de ler diversos papers que foram
de grande valia para o projeto final. Como mencionado acima, o aspecto criativo
deixou a desejar porém quando tomamos a temperatura do fluido abrasivo como um
aspecto critico do projeto, pudemos finalmente realizar algo que niio tinhdmos lido, ou
que pelo menos foi mencionado poucas vezes, Gostariamos e vamos finalizar o
controle desta temperatura, porém teremos de realizar diversos testes antes e assim,
finalizar nosso projeto dindmico do controlador e finalmente terminar por completo

nossa maquina para ensaios de erosio.
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