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Resumo. Este trabalho consiste no estudo do comportamento dindmico de um atuador
formado por um motor pneumatico de palhetas acoplado a um redutor de velocidade de alta
relacdo de reducdo, denominado Motor Pneumatico de Alta Rigidez (MPAR). O estudo da
dindmica do MPAR ¢é realizado através da elaboracdo de um modelo fisico e do
desenvolvimento de uma bancada experimental. O modelo fisico é constituido por equacdes
diferenciais ndo lineares que representam os balancos de massa de ar no motor e o balango
de momento no eixo de saida do redutor. Os parametros do modelo sdo determinados a partir
dos resultados experimentais. A partir da comparacéao das respostas do modelo do MPAR
com os resultados experimentais, conclui-se que 0 modelo descreve bem o comportamento do
MPAR.

Palavras Chave: motor pneumatico, dinamica.

1. INTRODUCAO

Atualmente, mesas de maquinas de controle numérico, robds e outros manipuladores
utilizam atuadores elétricos ou hidraulicos no seu sistema de acionamento. Estes atuadores
apresentam aguns inconvenientes. Os motores elétricos apresentam baixa relacdo esforco-
peso e baixa rigidez em funcdo da propriedade de saturacdo do material ferromagnético (Tu et
al, 1990), aém de aquecerem quando sdo travados ou quando ocorre inversdo brusca no
sentido de rotag&o. Os atuadores hidraulicos trabalham com 6leo a alta pressdo, estando assim,
sujeitos a vazamentos sendo, portanto, perigosos, além disso, sdo barulhentos, devido a
presenca da bomba, e também sdo caros em razdo da grande precisdo exigida nos seus
componentes mecani cos.

Em vista dos problemas associados com os atuadores el étricos e hidraulicos surge aidéia
de um outro atuador, 0 motor pneumatico. O motor pneumético é menos eficiente do que um
motor elétrico, porém, ao contrario deste, as perdas ndo sdo dissipadas na forma de calor no
préprio motor. O motor pneumético pode ser travado ou invertido quantas vezes forem
necessarias. Ao contrério dos atuadores hidraulicos, o ar é limpo e o nivel de ruido é baixo,



desde que silenciadores adequados sgjam utilizados. Além disso, o motor pneumatico € bem
mais compacto do que um motor elétrico, sendo seu tamanho equivalente a cerca de 1/3 do
tamanho de um motor elétrico de mesma poténcia. Entretanto, 0 motor pneumatico apresenta
baixa rigidez, em razéo da alta compressibilidade do ar a baixas pressdes, cercade 7 a 10 bar,
gue é a pressdo mais comumente utilizada em sistemas pneumaticos. Porém, esta limitacéo
pode ser contornada com o uso de um redutor de velocidade, que ocasiona um aumento da
rigidez do conjunto, conforme Tu et al (1990).

A associagdo de um motor pneumatico de alta vel ocidade com um redutor de alta relacéo
de reducdo € aqui denominada de Motor Pneumatico de Alta Rigidez (MPAR). Porém, para
gue o MPAR possa ser utilizado, por exemplo, no acionamento de robés manipuladores, que
s80 mecanismos de precisdo, € necessario que ele possua um sistema de controle preciso.
Contudo, para o desenvolvimento de um sistema de controle para 0 MPAR, primeiramente é
preciso conhecer o seu comportamento dinamico.

Outro fato que torna fundamental o estudo da dindmica do MPAR é a pouca literatura
existente sobre dindmica de motores pneumaticos, conforme verificado também por Pu et al
(1991). Pu et al apresentam um estudo do comportamento dindmico de motores pneuméticos
com o objetivo de controle de posicdo. Entretanto, 0 modelo dindmico foi desenvolvido
baseando-se no equacionamento para pistdes pneuméticos, sendo assim, muito simplificado e
portanto aplicavel somente na situacdo de movimento em torno de uma posicdo fixa de
operacéao.

O estudo do comportamento dindmico do MPAR é redizado por meio da sua
implementacdo em uma bancada experimental e do desenvolvimento de um modelo do
sistema. O modelo matemético desenvolvido possui parametros desconhecidos que sdo
determinados em um processo de identificagdo a partir dos dados experimentais coletados na
bancada experimental. Finalmente, com o objetivo de verificar se o0 modelo proposto €
adequado para representar 0 MPAR, os resultados da simulacéo do modelo sdo comparados
com os resultados experimentais de diversos transitorios.

2. BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental desenvolvida para a redizacdo do estudo do comportamento
dindmico do MPAR consiste de um sistema mecanico e de um sistema de aquisicao de dados.
Uma descricao detal hada desta bancada é fornecida em Hunold (1993). O sistema mecanico €
constituido por um motor pneumatico reversivel de oito palhetas associado a um redutor de
velocidade tipo cicloidal sem folga, um filtro de ar, uma estagdo lubrificadora de ar, uma
valvula manua e duas vavulas solendides tipo on-off, uma de 2 vias (para abertura e
fechamento) e outra de 4 vias (parainversio de fluxo).

A funcdo do sistema de aquisicdo de dados é medir os valores das varidveis de interesse
para a analise dindmica do MPAR e efetuar manobras (partida, parada e inversdes de rotacéo).
Este sistema € constituido por um microcomputador, uma placa de agquisicdo de dados com
conversor analdgico-digital, quatro medidores de pressdo, um medidor de posicdo angular
(encoder), um conjunto de placas de orificio e um sensor de pressdo diferencial para medida
da vazdo de ar, um circuito de poténcia para atuacéo das vavulas solendides e uma fonte de
tensdo.

3. MODELAGEM FiSICA DO SISTEMA MPAR

Algumas hipéteses e simplificacdes sdo realizadas no modelo matematico, afim de torna
lo simples, porém representativo. Dessa forma, assume-se a existéncia de somente duas



camaras ou dois volumes de controle no motor pneumatico: a camara 1 e a camara 2. Estas
camaras sao definidas de forma a que existam dois niveis de pressdo no motor, o de entrada e
0 de saida. A Figura 1 apresenta um esguema simplificado do motor pneumético com duas
camaras e 0s parametros geométricos de interesse para a model agem do motor.

Entrada de Ar Haida de Ay
Cémaral Camara 2

rtee

catcaca

Figura 1 - Esquema simplificado de um motor pneumético de pal hetas.
3.1 Equagdes de conservacao

O modelo fisico formulado para 0 MPAR consiste nos balancos da massa de ar nas
camaras do motor e no balanco de momento no eixo de saida do redutor. Com estas equagoes,
os principais fatores que afetam a dindmica de um motor pneumatico sdo representados, ou
sga, a compressibilidade do ar, que esta associada as equagdes de balanco de massa nas
camaras, e adinamica de velocidade, que esta associada ao balango de momento no eixo.

Balango de massa nas camar as do motor. Nos balangos de massa sobre o volume de ar
nas camaras do motor, assume-se que a camara 1 é a camara de entrada de ar no motor e a
camara 2 é acamara de saida, resultando nas seguintes expressdes paraas camaras 1 e 2:

dM,
%:Wl(t)-wf(t)-wlz(t); )

dMm,
P~ 1) w, (1) +wy (1), @

onde M; e M, s80 as massas de ar nas camaras 1 e 2 respectivamente, w; € avazdo méssica de
ar na entrada da camara 1, w, é a vaz8 maéssica de ar na saida da camara 2, w; € a vazéo
massica de ar que escapa da camara 1 paraacamara 2 e wi, € avazao massica de ar deslocada
de uma camara para outra devido arotagéo do motor.

A medida que as duas equactes das camaras sdo andogas, pode-se trabalhar apenas com
uma delas, assim, somente a Eq. (1) € desenvolvida. A massa M; é igual ao produto da massa
especifica do ar na cdmara 1, p;, com o volume desta camara, V, dessa forma, a Eq. (1) pode
Ser escrita como se segue:



dp, (t)
dt

dv (1)

V(t) rr

+ 0. (1) =Wy (1) = wi (1) = Wi (1) 3)

A Equacdo (3) poderia ser especidlizada para dois modos de operacdo do motor
pneumdtico. O primeiro modo de operacdo € definido para 0 motor com peguenos
movimentos em torno de um ponto fixo de operacéo, de modo a ndo existir deslocamento de
ar da cdBmara de entrada para a de saida, devido a rotacdo do motor, somente uma variacdo dos
volumes das cdmaras de entrada e de saida. O segundo modo, é aquele em que 0 motor esta
em movimento com uma determinada velocidade angular. Um modelo completo do MPAR
deveria considerar estas duas condicoes de operacdo. Hunold (1993) propde um modelo que
considera estes dois modos de operacdo, porém, com dois conjuntos diferentes de equagoes.
Contudo, um modelo deste tipo, apresenta a dificuldade de se ter que escolher e utilizar o
conjunto de equacdes correspondente as condi¢cdes instantneas de operacdo. Um modelo
Unico que considerasse detalhadamente estes dois modos de operagdo seria muito complexo,
pois, aém de ser necessario admitir a variacdo dos volumes das camaras com a posicao
angular instanténea do eixo do motor, deve-se acompanhar a posi¢ao angular das palhetas para
verificar o deslocamento, ou ndo, de ar de uma camara para a outra. Dessa forma, neste
trabal ho, admite-se que os volumes das duas camaras sdo constantes.

Admitindo-se que a expansdo do ar nas camaras do motor ocorre segundo um processo
isoentrépico, a massa especifica do ar na cdmara 1 pode ser calculada através da seguinte

relacéo:
p =CR, (4)

onde C é uma constante que depende de um estado especifico do ar, k é a relacéo entre o
calores especificos a pressdo e a volume constantes e P; € a pressdo do ar na camara 1. A
mesma constante C é adotada tanto para a cBmara 1 como para a camara 2. Assim,
introduzindo a derivada da massa especifica do ar na Eq. (3), tem-se para a equacdo de
balangco da massa de ar na camara 1, o seguinte:

1 (1-k)/k M: _ _
CkPl (tV " Wi (£) =W (1) =W, (1) - (5)

Observa-se que a hipétese de que o ar nas camaras sofre um processo isoentropico ndo
implica em que o processo global de expansdo do ar no motor, seja também isoentropico. Isto
decorre do fato de que parte do ar escapa da cAmara de alta presséo para a de baixa presséo
sem redlizar trabalho, passando, assim, por um processo que se aproxima de isotérmico.
Assim, de uma forma global, o ar no motor passa por um processo politropico com constante
entre 1 e k, que sdo 0s val ores para processos i Sotérmicos e i soentropi cos respectivamente.

A massa de ar deslocada pelas palhetas da cBmara de entrada para a de saida por volta do
eixo do motor, é dada pelo produto da massa especifica do ar na cdmara de entrada com o
deslocamento volumétrico do motor por volta. Assim, para o eixo do motor girando com uma
certa velocidade angular, tem-se que a vaz&o massica w;, € dada pela seguinte expressio:

1
Wi, = o7 p.VynQ, (6)

onde, V4 € o deslocamento volumétrico do motor por volta, Q2 € a velocidade angular do eixo



de saida do redutor e n é a relacdo de reducéo do redutor. Observa-se que, a medida que as
pal hetas estdo no eixo do motor, foi utilizada a velocidade do eixo do motor, que € igua a
velocidade do eixo de saida do redutor multiplicada pela relacéo de reducéo do redutor.

De forma andloga, a equacao do balanco de massa para a camara 2, € dada por:

Co P oV 2 =, ) 4w, (0 + w0, @

onde, P, € a pressdo na camara 2 e V € o volume da camara 2, que é admitido igual ao da
camaral.

Balanco de momento no eixo do motor. A equacdo de movimento do eixo de saida do
redutor € obtida por um balanco de momento neste eixo, que resulta na seguinte expressao:

do(t) _

3= = T (D L0 Ty (1), ®

onde J é ainércia do conjunto motor-redutor, vista pelo eixo de saida do redutor, 7. € 0 torque
da carga no motor, T € 0 torque motor e 7, € 0 torque de atrito.

O torque de atrito € modelado considerando a existéncia de atrito estético e de atrito
ViSCOS0, a partir da seguinte equacao:

b,
Ta(t) =B+ o T ©)

onde by, by, bs e by sGo constantes a serem identificadas. O primeiro termo desta equacéo
representa o atrito viscoso e o segundo, 0 atrito estético. O comportamento do atrito estatico €
modelado segundo suas caracteristicas fisicas, ou sgja, € ato na partida, ou quando o motor
estd na eminéncia de se movimentar, diminuindo bruscamente com o aumento da velocidade
apos a partida.

O torque motor é gerado pelo produto daforga do ar aplicada sobre a palheta com o braco
de aplicacdo desta forca. Observa-se que este torque € aplicado no eixo do motor, sendo que o
mesmo sofre uma amplificacdo, igual arelacdo de reducdo do redutor, quando visto pelo eixo
de saida do redutor. Com a hip6tese de existéncia de somente duas camaras, a forca aplicada
sobre a paheta é originada pela diferenca de presséo entre as camaras 1 e 2. Existe uma
pequena flutuacdo do torque em funcdo da posicdo das pahetas, contudo, esta flutuacdo €
pequena e o torque médio, dado pela equacdo abaixo, € utilizado.

o (1) = N(R (1) - P, (1))eBLA, (10)
onde L é o comprimento ativo da palheta, B € o raio do corpo do motor, e é a excentricidade e
[ é uma constante, que depende da geometria do motor. A derivacdo desta equacéo pode ser
encontrada em Hunold (1993).

3.2 Céllculo dasVazoes

Como as vazdes massicas W, € W, ndo sdo possiveis de serem medidas diretamente na
bancada experimental durante um transitorio, o seu calculo é realizado de modo indireto, a



partir da relacdo que existe entre a queda de pressdo e as vazdes através dos orificios da
valvula de 4 vias. A vazdo de vazamento através das pahetas do motor, w;, também é
calculada de modo indireto, a partir das pressdes nas camaras de entrada e de saida do motor.

Para realizar o clculo das vazdes, utiliza-se a teoria de escoamento de gases através de
um orificio, segundo o equacionamento apresentado em Blackburn et al (1960). As vazdes de
entrada e de saida no motor sdo obtidas respectivamente a partir das quedas de pressdo nos
orificios de entrada e de saida da vévula solendide de 4 vias, segundo as seguintes
expressoes.

w, = Cy, ALGC, % fl(Pl/Ps)’ (11)
w, = C;, A,,C, % fl(Pe/PZ)’ (12)

onde Cy; e Cq, S80 0s coeficientes de descarga dos orificios de entrada e de saida da vavula
de 4 vias respectivamente, A,; € As; S80 as areas de escoamento destes orificios, Ts é a
temperatura de estagnacéo na entrada da vavula de 4 vias, T, é a temperatura de estagnacéo
na camara 2, P € a presséo de descarga ou pressado ambiente, f; € uma funcdo que depende das
pressdes a montante e a jusante dos orificios e do tipo de gés e C, é uma constante que
depende do gas. Nestas expressdes, 0 escoamento € admitido isoentropico. A temperatura T, é
aproximada pela relacdo entre a pressdo e a temperatura de um gas que sofre um processo
isoentrépico.

Assume-se que o0 vazamento de ar da camara de alta pressdo para a camara de baixa
pressdo pode ser modelado como um processo de passagem do ar através de um orificio.
Assim, tem-se para a vazao Ws a seguinte expressao:

w, =Cy A G, % fl(P2/P1)’ (13)

onde Cy4 € 0 coeficiente de descarga do orificio equivalente de vazamento, A € a &rea de
escoamento do vazamento e T, é atemperatura de estagnacdo nacamara 1. A temperatura T, é
obtida pela relagdo entre a pressdo e a temperatura de um gés que sofre um processo
isoentrépico.

4. |DENTIFICACAO DOSPARAMETROSDO MODELO DO MPAR

Em resumo, as equagOes finais do modelo do MPAR desenvolvido sdo dadas por 3
equactes diferenciais de primeira ordem e 3 equacfes algébricas. As equacdes algébricas
definem a vazdo de vazamento no motor e as vazfes de entrada e de saida do motor. Nota-se
gue o caculo das vazdes de entrada e saida do motor, consiste, na verdade, de um modelo
para a vavula solendide de 4 vias, ndo fazendo parte realmente do modelo do MPAR. As
equactes diferenciais definem os balancos de massa e de momento. Nestas expressoes é
necessario determinar os parametros V e Vy, nas equacbes de balangco de massa e os
parametros J, by, by, bs, by € 0 produto neBL 3, na equacdo de balanco de momento.

Para a identificacdo dos parémetros sdo utilizadas as variaveis medidas na bancada
experimental, que sdo a pressdo na entrada da valvula de 4 vias, P, as pressdes de entrada e
saida do motor, P; e P, a velocidade angular do eixo de saida do redutor, Q, e a vazéo



massica na entrada da valvula de 4 vias. Resultados de diversos ensaios, com o0 motor girando
em ambos 0s sentidos, sdo utilizados no processo de identificacdo dos parametros.

O célculo dos parametros relacionados com as vazdes é baseado em um gjuste de curvas
aos valores experimentais das vazfes massicas. A expressdo Uutilizada nestes gjustes € a

seguinte:

W=aoW, +ayWw, +a,, (14)

onde w; é a vazdo que passaria pelo orificio se o coeficiente de descarga e a &rea de passagem
fossem iguais a um, e ag, a1 € a, sdo os coeficientes de gjuste. O método dos minimos
guadrados é utilizado para estes gjustes.

Observa-se que, as medidas da vazéo de vazamento pelo motor sdo redlizadas pela
alimentacdo de ar sob pressdo, com o motor travado, assim todo o0 ar que passa pelo sistema é
considerado vazamento pelo motor. Observa-se também que, existem dois orificios de entrada
e dois orificios de saida na valvula de 4 vias, que operam dependendo da posicéo da valvula,
de forma a definir o sentido de rotagdo do motor. A Tabela 1 apresenta os coeficientes de
gjuste para os diversos orificios, juntamente com os desvios padrfes entre as vazdes
calculadas e os valores medidos.

Tabela 1 - Coeficientes de gjuste para o célculo das vazbes pelos orificios davalvulade 4 vias
e da vazéo de escape pelo motor.

Orificio — Sentido | Coeficiente a; | Coeficiente a; | Coeficiente a, Desvio Vazdo maxima
de rotacdo (s/kg) (kg/s) padréo (kg/s) (Kg/s)
Entrada - anti-hor. | 2,0515x10° | 0,5183x10° | 4,8858x10™ 5,8x10™ 153x10™
Entrada- hordrio | 1,7911x10° | 1,1841x10° | 5,7778x10* 3,8x10™ 185x10™
Saida—anti-hor. | 9,5238x10° | 0,1831x10* | 4,2361x10* 4,0x10* 153x10™
Saida - horério 0,0 1,6723x10° | -6,0997x10° | 3,6x10™ 185x10™
\V azamento 6,815x10™° | 0,1989x10° | 1,3391x10" 4,1x10* 77,2x10"

O produto neBLS da equacdo de momento do eixo do motor é facilmente identificado
travando-se 0 eixo do redutor com uma alavanca e medindo-se a forga aplicada. Nesta
condicdo, o produto da forca pelo brago da alavanca, é igual ao torque motor, T, dado pela
Eq. (10). Dessa forma, tendo-se as pressdes P, e P,, medidas pelos sensores, pode-se obter o
produto neBLS.

Para a identificagdo dos outros parametros da equacdo de balango de momento, o0s
experimentos sdo realizados com 0 motor sem carga. Neste processo, primeiramente as Eq.
(9) e (10) sdo substituidas na Eq. (8) e a equacdo resultante € discretizada no tempo pelo
método de Euler (diferenca parafrente), resultando na seguinte expressao:

Ps

Q(t+a0 = pR0 + (RO -ROM o =

(15)

com py, P2 € ps sendo constantes formadas pelos pardmetros a serem identificados, como se
Segue,

- At At - At
P = b,; =—neBLp; Ps = b, ;

== 16
3 P: = 3 (16)



onde, At € o periodo de amostragem utilizado nos ensaios.

Se forem adotados valores para b; e by, a Eq. (15) € linear nos paréametros p;, p2 € ps.
Assim, 0 método das variaveis instrumentais, apresentado por Ljung (1985), juntamente com
0 método dos minimos quadrados, € aplicado nesta equacdo para se obter estes parametros. O
critério utilizado para se adotar os valores para as constantes b; e b, € que o atrito estatico
deve diminuir com o aumento da vel ocidade do motor, até se tornar desprezivel em relacdo ao
atrito viscoso, quando o motor esta em rotagdo com altas velocidades. Apds o calculo de py, p2
e ps, a obtencéo dos paréametros J, b, e b, é imediata a partir das Egs. (16).

A identificac8o dos parametros das equacdes de balango de massa é realizada em duas
etapas. A primeira etapa consiste na identificacdo do deslocamento volumétrico do motor, Vg.
Este parametro € calculado com o motor em rotacdo constante, utilizando-se o balanco de
massa na camara 1. Assim, eliminando-se os termos de variacdo temporal na Eq. (5) e
substituindo-se w;; pela Eg. (6), obtém-se a seguinte expressao:

1

= CPM*V,nQ. (17)

W, =W

As vazbes w; e w; s8o calculadas a partir dos valores experimentais das pressoes Ps, P; e
P, e dos coeficientes de gjuste da Tabela 1. A constante C € calculada a partir da Eg. (4) com
0 ar nas condicdes da entrada da vélvula de 4 vias. Assim, na Eq. (17) a Unica variavel é o
pardmetro Vg, que é calculado utilizando-se o método dos minimos quadrados.

O volume das camaras de entrada e de saida do motor, que sdo admitidos iguais, €
calculado a partir da equacao abaixo, que é obtida pela somadas Egs. (5) e (7),

V Wk QRO | g PO
ckEh (O 2+ P S @wl(t) W, (1) (18)

As derivadas temporais das pressdes sdo aproximadas pelo método de Euler (diferenca
para frente) e as vazdes w1, W, s80 calculadas a partir dos valores experimentais das pressoes
Ps, P1 e P, e dos coeficientes de guste. Para minimizar o erro gerado pela diferenciacdo
numeérica de P; e P,, estas grandezas experimentais passam, primeiramente, por um filtro
passa baixo tipo FIR (Resposta de Impulso Finita) de quarta ordem. Assim, na Eg. (18) a
Unica variavel desconhecida é o parametro V, que é calculado pelo método dos minimos
guadrados.

A Tabela 2 apresenta os val ores identificados dos parametros do modelo.

Tabela 2 - Valores identificados dos parametros do modelo.

Variével neBLB J bl bz b3 b4 Vd VieVs
(m°) (Kgm?) | (Nms) (Nm) () (m°) (m°)
Valor 1,4x10° 9,2 88 181 1000 1 13,4x10° | 6,8x10°

5. RESULTADOS

Os resultados do modelo desenvolvido foram comparados com dados experimentais, em
diversas condicdes, incluindo, transitorios de partida, inversdo do sentido de rotacéo e parada.
Nestas simulagdes, os dados de entrada para 0 modelo séo a presséo experimental na entrada



da valvula de 4 vias e as posicles das vavulas de 2 e 4 vias. A Figura 2 apresenta, como
exemplo, arespostado MPAR para um transitorio de partida do motor no sentido horério.

Pressdo na Entrada (bar) ressdo na Camara 1 (bar)

Experimental
4r —&— Calculado .

Experimental ‘

1TJ -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Tempo (segundos) Tempo (segundos)
ressdo na Camara 2 (bar) Velocidade Angular (rad/s)
4 . . . . 2,0
Experimental Experimental
—&— Calculado 15k —&— Calculado
4 |
I‘" “-J-J"r” |I‘ | ‘ ‘ ‘
1,0 - r HII[III\HI.. = i
. 4 i a1 LA,
0,5r ‘ 4
! ! L 1 0,0E 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Figura 2 - Resposta do transitério de partida no sentido horario.

A partir das curvas da Fig. 2 observa-se os seguintes fatos. (1) Existe uma flutuacéo
relativamente grande nos valores experimentais da velocidade angular do eixo do redutor. A
medida da velocidade angular € obtida pela diferenca entre a posicdo angular em dois
instantes de tempo, dividida pelo periodo de amostragem. Dessa forma, a flutuacéo da medida
da velocidade angular € causada, principalmente, pela quantizagdo gerada pelo nimero finitos
de tracos do encoder (18.000 tragos por volta) associada ao pegqueno periodo de amostragem
utilizado (1,25ms). (2) Existe um pegueno desvio entre os valores do modelo e os valores
experimentais, quando o sistema esta em regime, tanto nas pressdes como na velocidade
angular. (3) As pressdes obtidas pelo modelo apresentam um sobressinal ligeiramente maior e
um tempo de resposta ligeiramente menor do que os resultados experimentais. Porém, os erros
apresentados pelo modelo séo pequenos, estando dentro do esperado, considerando-se 0s
desvios apresentados nos cél culos dos parametros e principal mente nos cal cul os das vazdes.

Os resultados de outros transitérios sdo mostrados em Hunold (1993), apresentando o
mesmo comportamento. Um outro fato a ser observado é que o MPAR ndo apresenta um
comportamento oscilatério, o qual poderia ser causado pela presenca das palhetas do motor ou
pelo acoplamento entre a compressibilidade do ar nas cdmaras e a inércia do motor. Um
comportamento oscilatério pode ser conseguido através de simulagdes com o modelo,
alterando-se alguns pardmetros do motor, como por exemplo, diminuicdo da inércia do
conjunto rotor/redutor, aumento do deslocamento volumétrico do motor e diminui¢do do
coeficiente de atrito viscoso.



5. CONCLUSOES

Neste trabalho é desenvolvido um modelo dindmico de um motor pneumatico de alta
rigidez (MPAR) para ser utilizado em estudos dindmicos e de controle. O modelo dindmico
do MPAR ¢é obtido a partir de relactes fisicas conhecidas. balango de massa, balanco de
momento e escoamento de ar através de orificios. Os parametros das equacdes do modelo sdo
determinados através de dados experimentais obtidos em uma bancada especialmente
desenvolvida para este proposito.

Ao final, o0 modelo é simulado e a sua resposta € comparada com a resposta de
transitérios realizados na bancada experimental. A partir dos resultados obtidos observa-se
gue o modelo proposto apresenta uma boa resposta, tanto qualitativa como quantitativa, com
uma dinamica muito proximaado sistema MPAR fisico e um pequeno erro de regime. Assim,
pode-se concluir que o modelo descreve bem o comportamento fisico do MPAR e portanto,
com este modelo é possivel realizar estudos dindmicos e de controle do MPAR, como por
exemplo, calcular as frequéncias naturais devido aos efeitos de compressibilidade do ar.
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Abstract. This work consists in the study of the dynamic behavior of an actuator system
composed by an air vane motor coupled with a high reduction ratio speed reducer called here
high stiff air motor (MPAR). The study of the MPAR dynamic behavior is performed through
the elaboration of a physical model and an experimental apparatus. The model is composed
by three nonlinear first order differential equations that represent the mass balances in the
two air motor chambers and the momentum balance in the reducer output shaft. The
parameters of the model are determined by the use of experimental data. By the comparison
between the responses of the model and the experimental results we concluded that the model
describes the MPAR behavior very well.
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