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O regulador centrifugo é um instrumento de agao direta, isto &, é
um dispositivo que acoplado a uma maquina tem por finalidade
estabilizar o funcionamento desta. Mas varios problemas aparecem
na construgdo do regulador centrifugo, sendo um dos principais
problemas a instabilidade de funcionamento. Este problema pode
ser resolvido utilizando o teorema de Liapunov. Assim, faremos
uma andlise da estabilidade do regulador centrifugo de Watt
utilizando as idéias do engenheiro russo Vichnegradski.

Portanto, temos um problema pratico que sera transformado num
problema puramente matematico, e apés resolvido, poderemos
estabelecer parametros para enunciar as conclusées praticas.

1 Introdugéo

A fungéo do regulador centrifugo de Watt é regular
automaticamente a pressao nas caldeiras de uma
maquina a vapor, via valvula de entrada de vapor, ndo
permitindo que a pressdo suba muito, pois hé risco de
explosdes ou pode danificar o motor; e impedir que
baixe demasiadamente.

Abaixo, temos uma representacao esquematica do
regulador centrifugo e uma representacao real.

0
Esquema de um regulador Representacao real

2 Resultados Preliminares

Um sistema dinamico autbnomo é um sistema de equagdes
diferenciais lineares ou néo-lineares, a parametros constantes, que
nao dependem do tempo t.

Definicao Ponto de equilibrio assintoticamente estavel:
Define-se x* como um ponto de equilibrio assintoticamente estavel,
se existir r>0 tal que x, € B,(x*) entéo a solugéo de
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x(0) =x,
E tal que x()é definida para todo t >0 e lim |x(t)—x*|=0, onde | |
denote a norma usual de R
O proximo teorema é o principal resultado matematico deste
trabalho.
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um sistema de equagdes diferenciais e g = (al,..., a") um ponto
de equilibrio do sistema. Seja
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Se todos os autovalores da matriz A = (afl) tem parte real
negativa, o ponto de equilibrio (a) é assintoticamente estavel.
Observagdo: A matriz A é a matriz jacobiana da fungao da fungéao f
no ponto de equilibrio (a).

Critério de estabilidade de Hurwitz O polindmio

p(x) = a0x3 +a1x2 +arx+asz,ap >0,
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De coeficientes reais , é estavel se, e somente se os nimeros aj e az
sao positivos, e se verifica a seguinte desigualdade aja, > agas-

3 Estudo da Estabilidade
Considere a seguinte representagéo:

Coordenadas de m

Sejam
r:xi+yj+zk o vetor posi¢ao do ponto P no qual esté localizado

amassam,

(D: angulo entre re a dire¢do negativa do eixo z,

© = angulo entre a proje¢éo de rsobre o plano xy e a dire¢do

positiva do eixo x,
3 x=Lsen¢cos@

0 = velocidade angular da barra central. Dai, temos:< y = Lsen ¢ sen6

z=—Lcos¢@

As forcas que atuam na massa m sao: tragdo (T), peso (P) e

resisténcia (R).

Aplicando a segunda lei de Newton, obtemos

mqo = m92(senq0)(cosqo) —%(sen ) —%

Assumimos L=1. E temos a equacéo diferencial da maquina a
vapor. 1
Jw=B-P
Sendo w a velocidade angular do eixo principal da maquina, J o
momento de inércia do volante, P, o momento angular da forga da
maquina, P o momento angular da forga que atua sobre o volante
devido a carga sobre ele.
O bom funcionamento do regulador nos dé uma razéo constante de
transmissao: 0
n=-—>0
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Entao, obtemos com as equagdes de movimento um sistema de
equacdes diferenciais ndo lineares de segunda ordem:

m(p =mn* (sen@)(cosp) —mg(seng)— c¢
d E
Jw=kcosp——
w (0] 7

Fazendo uma andlise qualitativa do sistema acima e; ap6s calcular
a matriz jacobiana e seu polinémio caracteristico, podemos aplicar
o critério de estabilidade de Hurwitz e o teorema de Liapunov, de
modo que que chegaremos a desigualdade abaixo; que expressa a
condigdo de estabilidade do sistema maquina-regulador:

cJ

—v>1,

m
Conhecida como condicéo de estabilidade de Vichnegradski onde v
é chamado de irregularidade de marcha da maquina a vapor.

4 Conclusodes

Segundo Vichenegradski, afetam desfavoravelmente a estabilidade
do sistema maquina — regulador:

1- O aumento da massa das esferas;

2- A diminuigao de ¢ (coeficiente de resisténcia);

3- Diminuigao de J (momento de inércia);

4- Diminuigdo de v (irregularidade de marcha).

Portanto, se a desigualdade (condigao de estabilidade de
Vichnegradski) for mantida, havera estabilidade no sistema
maquina-regulador, caso contrario, instabilidade.




