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RESUMO

EURICH, Alexandre Maier. Validagdo experimental de um modelo
matematico representativo de um sistema pneumatico de posicionamento.
2014. 79 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Mecanica) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2014.

Os sistemas pneumaticos de posicionamento sdo relativamente leves, limpos e
de baixo custo, além de possuirem uma boa relacdo entre peso e poténcia.
Estas caracteristicas fazem destes sistemas uma boa opcdo de acionamento
para as mais diversas aplicacbes. Verifica-se, entretanto, que esses mesmos
sistemas apresentam algumas desvantagens dentre as quais se destacam suas
nao linearidades impostas principalmente pela compressibilidade do ar, pelos
vazamentos do sistema, pelo atrito e pela zona morta e que acabam por
dificultar sua modelagem, sendo estas, alvo de pesquisa de diversos autores.
Neste contexto, observa-se que existe um ponto pouco explorado no que tange
a modelagem matematica da dinamica da valvula de controle adotada. Diversos
autores negligenciam o comportamento da dindmica destas valvulas sob a
alegacdo de que esta € muito elevada comparada a dindmica do restante do
sistema. Frente a esta alegacao, pretende-se, neste trabalho, dar continuidade a
um processo de modelagem especifico representativo do comportamento
dindmico de um sistema pneumatico de posicionamento que inclui o
comportamento dinamico de uma valvula direcional proporcional reguladora de
vazéo, visando verificar sua validade. Os resultados para validacdo do modelo
sdo obtidos por simulacdo computacional, os quais sao posteriormente
comparados a resultados experimentais e a dados referentes aos componentes

adotados, extraidos a partir de catalogos dos fabricantes.

Palavras-chave: Sistema Pneumatico de Posicionamento; Valvula Direcional
Proporcional Reguladora de Vazao; Comportamento Dinamico; Modelagem

Matematica; Validacdo Numérica e Experimental.



ABSTRACT

EURICH, Alexandre Maier. Experimental Validation of a Mathematical Model
Representative of a Pneumatic Positioning System. 2014. 79 p. Conclusion
Course Paper (Bachelor’s degree in Mechanical Engineering) — Federal University of
Technology - Parana. Ponta Grossa, 2014.

Pneumatic positioning systems are relatively light, clean and of low cost
presenting a good relationship between weight and power. These features make
this kind of system a good choice of actuating for most applications. It appears,
however, that these systems present some disadvantages among which stand
out their nonlinearities imposed mainly by the compressibility of air, by the leaks
of the system, by the friction and by the dead zone and that hinder its modeling,
these being, target of study of several authors. In this context, it is observed that
there is a point less explored then other ones, related to the mathematical
modeling of the dynamics of the adopted control valve. Several authors neglect
the dynamic behavior of these valves by considering it is very high compared to
the rest of the system dynamic. Related to this claim, it is intended, in this paper,
continue a specific modeling process, representative of the dynamic behavior of
a pneumatic positioning system including the dynamic behavior of a proportional
directional control valve, aiming check its validity. The results for the validation of
the model are obtained by computer simulation, which are then compared to
experimental results and to data of the adopted components, extracted from the

datasheets of the manufacturers.

Keywords: Pneumatic Positioning System; Proportional Directional Control
Valve; Dynamic Behavior; Mathematical Modeling; Numerical and Experimental

Validation.
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1 INTRODUCAO

Sao descritos, neste capitulo, os principais aspectos referentes a sistemas
pneumaticos de posicionamento, além do objetivo geral do presente trabalho,
procurando situa-lo dentro de linhas de pesquisa ja existentes e que tratam do
desempenho e funcionamento destes dispositivos.

1.1  SISTEMAS PNEUMATICOS DE POSICIONAMENTO

Entende-se por sistemas de posicionamento, aqueles que possibilitam
posicionar uma carga mecéanica em uma localizacdo desejada. Esta localizacdo é
usualmente denotada por um conjunto de coordenadas cartesianas e/ou polares que
podem ser fixas ou variaveis no tempo. Neste Ultimo caso, os sistemas sao também

comumente chamados de seguidores.

A utilizacdo desses sistemas na industria da-se normalmente em situacfes
onde se deseja manipular um produto ponto a ponto, ou seja, entre pontos discretos
de parada, usualmente os extremos do curso do atuador responsavel por sua
locomocdo. Dentre as aplicacdes praticas, pode-se verificar seu emprego em
maquinas agricolas, robds manipuladores, lemes de aeronaves, laminadores,

ferramentas ativas e suspensdes ativas.

No caso particular dos sistemas pneumaticos de posicionamento, estes sao
atuados por ar comprimido e constituidos basicamente de um atuador e de uma ou
mais valvulas de controle. Além destes componentes, outros dispositivos costumam
ser utilizados em conjunto com estes sistemas no intuito de permitir sua supervisao e
controle, dentre eles: sensores especificos e uma unidade de aquisicao,
processamento e controle de sinais. Existe uma grande variedade destes

equipamentos, cuja selecdo dependera da aplicacao do sistema.

A escolha por sistemas pneumaticos para fins de atuacédo dos sistemas de
posicionamento deve-se a uma série de fatores que o0s tornam muito atrativos
guando comparados a outros sistemas de atuacdo: estes costumam ser de baixo
custo, limpos, leves e de facil montagem, além de possuirem uma boa relacdo entre
peso e poténcia. Em contrapartida, a aplicacdo desses sistemas apresenta algumas

desvantagens dentre as quais se destacam suas néo linearidades impostas
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principalmente pela compressibilidade do ar, pelos vazamentos do sistema, pelo

atrito e pela zona morta.

Varios autores tém focado seus estudos nessa linha de pesquisa, dentre os
guais pode-se destacar: Vieira (1998), Perondi (2002), Cruz (2003), Machado
(2003), Mendonza (2006), Dill (2009), Oliveira (2009), Hené (2010), Ritter (2010),
Suzuki (2010), Preuss (2012), Ribeiro e Cruz (2012), Valdiero, Ritter e Rasia (2012)
e Ribeiro (2014).

Mesmo frente a todos estes estudos e aos avangos tecnoldgicos das ultimas
décadas, ainda existe uma série de questdes a serem resolvidas no que se refere a
modelagem e validagcdo precisa destes sistemas. Algumas das questdes seriam
guanto a possibilidade da existéncia de dinamicas ndo modeladas nesses sistemas

pneumaticos de posicionamento, além da presenca de incertezas paramétricas.

Neste contexto, buscando dar continuidade a essa linha de pesquisa, este
trabalho visa contribuir nos quesitos adequacdo e verificacdo experimental da
validade de modelos ja desenvolvidos, cuja comprovacgéao, quando realizada, tenha
se dado apenas de forma computacional. Para isso, serdo realizados diferentes
experimentos em uma bancada experimental, além de simulacfes computacionais,

gue garantam a validade de um modelo especifico.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 faz-se uma breve introducdo aos sistemas pneumaticos,
descrevendo os seus dois subsistemas, porém enfatizando os sistemas de consumo
por serem o foco deste trabalho. Além disso, é apresentado o estado da arte
associado as pesquisas que tém estes sistemas como tema e que serviu de
fundamento para detectar o problema a ser analisado. O capitulo é finalizado com
uma descricdo da metodologia a ser empregada para resolver o problema e com os

objetivos que se espera alcancgar com tais estudos.

Ja no Capitulo 3 faz-se a descri¢cdo da bancada experimental utilizada neste
trabalho, assim como do funcionamento de cada um dos componentes empregados,
sejam eles do sistema pneumatico de posicionamento propriamente dito ou do

sistema de aquisicdo e processamento de sinais. O Capitulo 4, por sua vez,
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apresenta um estudo de caso, onde um modelo especifico € averiguado e testado

qguanto a sua validade numeérica e experimental.

Por fim sdo expostos, no Capitulo 5, os resultados obtidos a partir dos
experimentos e das simula¢des computacionais realizadas, seguido do Capitulo 6,
onde sao apresentadas as conclusdes do presente trabalho e as sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo sera apresentada uma breve descricdo sobre sistemas
pneuméticos, procurando evidenciar principalmente o sistema sendo analisado neste

trabalho, o sistema pneumético de posicionamento.

2.1  SISTEMAS PNEUMATICOS

A pneumética € responsavel pelo estudo sistematico da utilizacdo do ar
comprimido na tecnologia de acionamento, comando e controle de sistemas
automaticos. Os sistemas pneumaticos sdo entao responsaveis por transformar a
energia proveniente do ar comprimido em alguma forma de trabalho a ser realizado

por um de seus dispositivos (exemplo: atuadores pneumaticos).
Os sistemas pneumaticos séo divididos basicamente em dois subsistemas:

e Sistema de producao e distribuicdo de ar: consiste no sistema responsavel
pelo processo realizado a jusante do sistema principal, buscando preparar o ar
para que este seja capaz de realizar o trabalho solicitado de forma eficiente.

e Sistema de consumo de ar ou sistema pneumatico principal: € o sistema
responsavel por manipular o ar de maneira a garantir a realizacdo do trabalho
desejado. Os sistemas pneumaticos de posicionamento, foco deste trabalho,

enquadram-se neste subsistema.

Paralelo aos sistemas pneumaticos costuma-se fazer uso de algum tipo de
sistema de aquisi¢cdo e processamento de sinais, que é uma unidade responsavel
pelo tratamento dos sinais provenientes dos sensores ligados ao sistema em
analise. Estas unidades de tratamento de sinais costumam trabalhar com softwares
especificos que permitem, além da aquisicdo e processamento de sinais, a
implementacdo de modelos representativos do sistema em analise para fins de

simulacdo computacional.

2.1.1 Sistema de Producéo e Distribuicao de Ar

Em todo sistema pneumatico deve existir um subsistema responsavel pela

producéo e distribuicdo do ar de forma que este seja fornecido ao subsistema de



20

consumo em condigcbes controladas. A Figura 1 apresenta 0S componentes

necessarios para operar um sistema pneumatico de forma eficaz.

P i
R
N

Producao

Figura 1. Representacdo de um sistema de producéo e distribuicédo de ar.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2009, p. 10).

onde:

(1) Compressor: € 0 componente responsavel por suprir 0 sistema
pneumatico com ar comprimido ou por carregar e manter o reservatorio de ar
com a pressédo desejada.

(2) Motor elétrico: é o componente responsavel por acionar o compressor.

(3) Pressostato: € um componente medidor de pressdo que, além de permitir
a leitura desta, é capaz de proteger o sistema pneumatico contra subpressdes
e sobrepressdes.

(4) Vélvula de retencédo: € uma valvula que permite a vazdao em um Unico
sentido, bloqueando qualquer possibilidade de vazao em sentido contrario ao
pré-estabelecido.

(5) Reservatorio: € o componente que recebe e armazena o ar comprimido a
fim de garantir uma reserva de ar previamente pressurizado para a linha

pneumatica ou para o proprio sistema.
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(6) Manbdmetro: € o componente responsavel por registrar o valor da pressao
de um ponto ou trecho especifico do sistema pneumatico.

(7) Purgador automatico: é o componente responsavel por fazer a drenagem
de condensados em redes de ar comprimido (retira a umidade).

(8) Valvula de seguranca ou de alivio: € o componente que limita o valor da
pressdo do sistema pneuméatico a um ponto maximo, ou seja, se o valor pré-
ajustado da pressédo for ultrapassado, o ar excedente é direcionado para a
exaustao.

(9) Secador de ar refrigerado: € o componente que retira a umidade do ar
acompanhada de uma mudanca de estado deste.

(10) Filtro de linha: € um componente instalado a jusante do sistema principal
gue gera baixa perda de carga e € responsavel por retirar quaisquer residuos
remanescentes provenientes do compressor ou da rede pneumatica antes que

este alimente o sistema principal.

Esse subsistema, por sua vez, é conectado a algum tipo de subsistema de
consumo que transforma o ar comprimido em alguma forma de trabalho. Na proxima
secdo serdo abordados os sistemas pneumaticos de posicionamento que sao

considerados exemplos de subsistemas de consumo.

2.1.2 Sistema de Consumo de Ar: Sistema Pneumatico de
Posicionamento

Os sistemas pneumaticos de posicionamento sdo geralmente compostos por
um cilindro atuador e por uma ou mais valvulas de controle. Além destes
componentes, outros dispositivos costumam ser utilizados em conjunto com estes
sistemas no intuito de permitir sua supervisdo e controle, dentre eles: sensores
especificos para monitoramento de grandezas tais como vazdo, pressao,
temperatura e posicdo e uma unidade de aquisicdo, processamento e tratamento de

sinais.

Verifica-se, ainda, que estes sistemas podem assumir diversas configuracoes
gue irdo depender dos componentes utilizados e da aplicacdo desejada, algumas
delas se destacando por sua grande relevancia no mundo moderno (maquinas
agricolas, robds manipuladores, lemes de aeronaves, laminadores, ferramentas

ativas e suspensodes ativas).
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A Figura 2 ilustra esquematicamente um sistema pneuméatico de

posicionamento devidamente sensoriado.

Cilindro

Cédmara A Cémara B

Fext

Transdutor de
Posigéo F, .o
at X, XX
B

| Valvula

Figura 2. Representacdo esquemaética de um sistema pneumético de posicionamento.
Fonte: Mendonza (2006, p. 25).

O funcionamento de um sistema como este da-se inicialmente com a
aplicacdo de uma tensdo ao solenoide da servovélvula' gerando, com isso, um
deslocamento de seu carretel. Este deslocamento da-se de forma proporcional ao
valor da tensé@o aplicada. A medida que o carretel se movimenta, ele provoca a
abertura ou o fechamento dos orificios de passagem do ar, permitindo, com isso,

gue o ar escoe para uma das duas camaras do cilindro ou para a exaustéo.

Como resultado desse movimento do carretel da valvula, gera-se uma
diferenca de presséo entre as camaras do cilindro o que provoca um deslocamento

de seu émbolo.

Durante a movimentacdo do émbolo do cilindro, o transdutor de posicao,
acoplado a ele, registra este movimento e emite um sinal elétrico, proporcional ao
deslocamento, ao sistema de aquisicdo e processamento de sinais de forma

continua.

!Servovalvula é um tipo especial de valvula que possui, integrada a ela, um sistema piloto secundario
acionado eletricamente e que fica responsavel pelo acionamento mecanico do sistema principal. Além
disso, nota-se a presenca de uma eletrdnica embarcada para fins de controle e corre¢do dos sinais
fornecidos por esta (vaz&o e/ou presséo).



23

2.2 ESTADO DA ARTE

Como j& salientado, os sistemas pneuméaticos de posicionamento s&o
amplamente utilizados no cenario industrial, pois atendem os requisitos de exatidao
e velocidade dos componentes mecanicos. Diversas pesquisas tém sido realizadas
neste ambito, envolvendo configuracdes distintas para estes sistemas, no intuito de
aperfeicoar seus desempenhos. Nesta secdo serdo apresentadas algumas
pesquisas realizadas a respeito desse assunto, procurando evidenciar a relevancia

dessa linha de pesquisa assim como do presente trabalho que esta sendo proposto.

Preuss (2012) apresenta a modelagem matematica e o controle de um
sistema servopneumatico de posicionamento implementado em uma bancada
experimental. Tal bancada é composta por um cilindro atuador com haste, uma
valvula eletronica de presséo, uma valvula manual de pressédo, um sistema de
posicéo linear e um sistema de aquisicdo e controle. A sua modelagem resulta de
um modelo n&o linear particionado para trés condi¢cdes distintas de operacao da
valvula manual de pressdo. Segundo Preuss (2012), a validacdo do modelo
demonstra uma assertividade de 89% entre o0 modelo matematico e o sistema real
implementado. Além disso, 0 autor também realiza um controle adaptativo sobre o

sistema, de modo a reduzir as nao linearidades existentes.

Suzuki (2010) também explora o aspecto do controle de sistemas
pneumaticos de posicionamento. A estratégia adotada envolve a realimentacdo de
estados e o projeto por alocacdo de pélos. O autor ainda realiza simulacdes e
ensaios experimentais para avaliar o comportamento e a eficacia do controlador,
obtendo resultados considerados satisfatérios, com reducédo de 50 % de erro quando
comparados aos resultados de técnicas de controle lineares. Mesmo nao tendo
considerado o atrito no atuador, Suzuki revela a importancia da representacdo e da

compensacao deste fendbmeno na elaboracdo do modelo matematico.

Dados relevantes quanto ao atrito sdo evidenciados por Machado (2003),
onde se fez um estudo sobre o comportamento do atrito para diferentes etapas do
processo de movimento do émbolo do cilindro. A primeira etapa engloba situacfes

em que a velocidade do émbolo do cilindro é maior ou igual & velocidade limite? e a

2 . . L .. . . A
Velocidade limite é definida como a menor velocidade desenvolvida pelo émbolo do atuador de
forma que este consiga apresentar um movimento em regime permanente.
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segunda para situacfes em que a velocidade do émbolo do cilindro € menor que a
velocidade limite, podendo existir, neste caso, dois efeitos: o efeito stick (adere) e o
efeito slip (desliza).

Valdiero, Ritter e Rasia (2012) apresentam a modelagem de um atuador
pneumatico, levando em consideracdo suas principais caracteristicas nao lineares,
seguida de uma simulagdo computacional que descreve o comportamento dinamico
do modelo obtido. Para a descricdo do comportamento dinamico do atuador, utilizou-
se um modelo matematico de 5% ordem que ja tem incluso em sua formatacéo, a
representacdo das nao linearidades oriundas da zona morta, da vazao proveniente
dos orificios da servovalvula e da dinamica das pressées nas camaras do cilindro,
além do movimento do émbolo do cilindro que, por sua vez, considera o atrito

dindmico.

Analogamente, Cruz (2003) realiza a modelagem n&o linear e o controle de
um sistema servopneumatico de posicionamento completo implementado em uma
bancada experimental. Tal bancada é composta por duas valvulas proporcionais
reguladoras de pressao, um cilindro sem haste, um transdutor analégico de posicéo,
dois transdutores de pressdo absoluta e dois termopares tipo “J”. O modelo é
baseado na dinamica das pressdes nas camaras do cilindro, fundamentando-se nas
leis da quantidade de movimento, conservacao de massa e conservacao de energia,
além de outros conceitos provenientes da mecanica dos fluidos e da termodinamica.
Observa-se gque neste trabalho foi feita a consideracéo de que o fluido de trabalho é
um gas ideal e que 0 mesmo esta sujeito a um processo de compressao isentropico.
O autor faz a validacdo de seu modelo matematico por meio de comparacdes entre

os dados obtidos experimentalmente e por simulacao.

Ribeiro (2014), por sua vez, apresenta um modelo matematico
representativo de um sistema de posicionamento composto por uma valvula
direcional proporcional reguladora de vazdo e um cilindro sem haste. A metodologia
aplicada para desenvolver o modelo € muito semelhante a realizada por Cruz
(2003). O autor, entretanto, ndo chega a realizar nenhum experimento ou simulagao

de forma a verificar a validade do modelo e garantir a veracidade do mesmo.

Por fim, Dill (2009) realiza um trabalho que faz o estudo de um modelo

matematico classico, representativo do comportamento de um sistema pneumatico
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de posicionamento, tendo como principal objetivo a validacdo do modelo através de
dados extraidos das curvas de vazao volumétrica como funcéo do tempo, tanto do
processo de enchimento quanto de esvaziamento das céamaras do cilindro. A
validacao é feita, portanto, por meio de comparacdes entre os dados obtidos a partir

das curvas resultantes das simulagdes e dos experimentos realizados.

2.3 PROBLEMA

Segundo levantamento bibliografico realizado, constatou-se a existéncia de
um problema em aberto em um dos trabalhos referenciados: Ribeiro (2014). Tal
problema se refere a falta da verificacdo da validade numérica e experimental do
modelo matematico obtido, o que comprovaria, de fato, se o modelo foi devidamente
elaborado.

24 METODOLOGIA

Para que o problema manifestado seja resolvido, faz-se necessario o
cumprimento de algumas tarefas que fornecerdo o conhecimento e os resultados
necessarios a sua solucéo. Dentre elas, pode-se citar: estudo do modelo matematico
proposto por Ribeiro (2014), instalacdo dos componentes pneumaticos em uma
bancada experimental, estudos voltados ao sistema de aquisicdo e processamento
de sinais e ao software incorporado (LabVIEW™)3 realizacdo de simulacbes e
obtencdo de resultados experimentais que, quando comparados aos obtidos por

simulacdo computacional, permitirdo comprovar a validade do modelo.

Inicialmente sera feita uma revisdo minuciosa de conceitos provenientes da
mecanica dos fluidos, da termodinamica e do comportamento dinamico de sistemas
mecanicos em geral, além de um estudo dirigido a assuntos correlatos tais como:
teorias de controle, filtragem de sinais e técnicas matematicas para desenvolvimento
e solucdo de modelos mateméaticos. Uma vez feito esse estudo, a compreensao do

modelo matematico proposto por Ribeiro (2014) tornar-se-a mais facil.

AdaptacGes ao modelo serdo feitas conforme as caracteristicas fisicas e

operacionais dos componentes pneumaticos utilizados. Incluem-se nestas

3Software LabVIEW™ 2010 com licenca (nimero M74X67851). O LabVIEW™ & uma linguagem de
programacdao grafica desenvolvida pela National Instruments, que faz uso de diagramas de blocos
para a aquisicdo e manipulacéo de dados de sistemas fisicos em geral.
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caracteristicas as dimensdes das vias de passagem do ar comprimido, do carretel da
vélvula e do émbolo do cilindro, a tenséo de alimentacdo, a pressdo de suprimento,

entre outras.

O sistema pneumatico de posicionamento que sera utilizado para a
realizacdo dos experimentos foi montado em um painel do fabricante FESTO,
pertencente ao Departamento Académico de Mecéanica (DAMEC) da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), campus Ponta Grossa. Tal bancada sera
conectada a um sistema de aquisicdo e processamento de sinais que ira permitir a
realizacdo dos experimentos necessarios a verificacdo da validade do modelo
matematico proposto por Ribeiro (2014).

Os principais experimentos a serem realizados envolvem o levantamento de
curvas representativas do comportamento dinamico de cada um dos dispositivos
utilizados na bancada experimental, de forma a compara-las com as obtidas a partir

da simulacédo computacional do modelo matematico proposto por Ribeiro (2014).

No que diz respeito a simulacdo computacional do modelo matematico
proposto, esta sera feita com o auxilio dos softwares Matlab/Simulink?, onde o
modelo em questdo sera convertido em um algoritmo ou diagrama de blocos

caracteristicos destes softwares.

2.5 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral realizar a verificacdo experimental e
numérica da validade de um modelo matematico ja existente, proposto por Ribeiro
(2014), que descreve o comportamento dindmico de um sistema pneumatico de

posicionamento.

Para que tal objetivo seja alcancado, alguns objetivos especificos devem ser

satisfeitos:

e Revisao continua da literatura.

* Softwares Matlab/Simulink R2014a com licengas (niumero 933927). O Simulink fornece um editor
grafico, bibliotecas de blocos personalizaveis e solucionadores para a modelagem e simulagdo de
sistemas dindmicos. Ele é integrado com o Matlab, permitindo incorporar algoritmos criados neste em
modelos implementados no Simulink e exportar os resultados da simulagdo para o Matlab para
posterior andlise.
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e Estudos dirigidos a assuntos pertinentes ao trabalho (mecénica dos fluidos,
termodinamica, pneumatica, modelagem e controle de sistemas dinamicos
etc.).

e Estudos continuos quanto a utlizacdo do sistema de aquisicdo e
processamento de sinais sendo adotado e quanto aos softwares LabView™,
Matlab e Simulink.

e Entendimento do modelo matematico proposto por Ribeiro (2014).

e Montagem de uma bancada experimental.

e Estudo dos catalogos referentes a cada um dos componentes utilizados na
bancada experimental de forma a coletar as caracteristicas necessarias a
completa descri¢cdo do sistema e do modelo que o representa.

e Adaptacdo do modelo, caso necessario, para a realizacdo dos experimentos
e simulagoes.

e Levantamento de resultados experimentais e por simulagcdo para uma

posterior comparacdo dos mesmos.
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3 DESCRICAO DO SISTEMA

Para a realizacdo dos experimentos pertinentes a este trabalho, utilizou-se
uma bancada experimental composta pelos componentes destacados na Figura 3:
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Figura 3. Bancada experimental.
Fonte: autoria prépria.

A descricdo de cada um destes componentes € listada a seguir:

(1) Uma vélvula direcional proporcional reguladora de vazédo do fabricante
FESTO, modelo MPYE-5-1/8-HF-010B.

(2) Um cilindro sem haste do fabricante FESTO, modelo DGPL-25-450-PPV-
A-KF-B.

(3) Um sensor de pressao do fabricante FESTO, modelo SDE-10-10V/20mA.
(4) Dois sensores de pressédo do fabricante FESTO, modelo SDE1-D10-G2-
H18-C-PU-M8.

(5) Um transdutor de posi¢do do fabricante FESTO, modelo MLO-POT-450-
TLF.

(6) Um termopar do fabricante Minipa, tipo K, modelo MTK-01.
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Paralelo a essa bancada experimental, estruturou-se um sistema de
controle, aquisicdo e processamento de sinais que tem como objetivo converter os
sinais analdgicos provenientes dos sensores da bancada experimental em sinais
digitais, os quais sdo processados e armazenados para posterior visualizacédo e
analise. Esse sistema € composto por um gabinete da National Instruments™,
modelo NI PXI 1050, que possui, incorporado a ele, uma placa de aquisicdo de
dados (Multifunction DAQ), modelo NI PXI 6229, um bloco de terminais blindados,
modelo SCB 68, e uma versdo do software LabView™. Além desse sistema de
controle, faz-se uso também de uma fonte ajustavel, responsavel por alimentar todos
0s componentes elétricos presentes no sistema (bancada experimental e sistema de

controle).

3.1 SISTEMA PNEUMATICO DE POSICIONAMENTO

Nesta secéo serdo descritos 0s principais aspectos e caracteristicas técnicas
dos componentes que constituem o sistema pneumatico de posicionamento utilizado

na bancada experimental deste trabalho (conforme Figura 3).

3.1.1 Valvula Direcional Proporcional Reguladora de Vazéo

De acordo com a Norma ISO 5598 (2008), as valvulas sdo os componentes

responsaveis pelo controle da direcéo, da pressdo ou da vazéo do fluido de trabalho.

O trabalho em questdo faz uso de uma valvula direcional proporcional
reguladora de vazéo para fins de comando do cilindro. Em virtude disso, nesta secao
serdo enfatizadas apenas a descricAo e as caracteristicas construtivas e

operacionais desta categoria de valvula.

As vélvulas direcionais proporcionais reguladoras de vazado séo projetadas,
como 0 proprio nome ja sugere, com 0 objetivo de controlar a intensidade e a

direcdo da vazao do fluido de trabalho.

Tais valvulas séo classificadas pelo nimero de vias de passagem de vazéao
e pelo numero de ressaltos de bloqueio do carretel. Dependendo da configuracéo,
essas podem ainda ser classificadas pelo comportamento da vazao em decorréncia
da posicdo assumida pelo carretel da vélvula: centro aberto (underlapped), centro

critico (zero lapped) ou centro fechado (overlapped), cujas classificacées séo feitas
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dependendo da largura do ressalto do bloqueio em relacéo a abertura radial das vias
de passagem do fluido de trabalho. A Figura 4 apresenta, para cada tipo de
configuragdo mencionada anteriormente, as variagdes sofridas pela vazao

volumétrica em funcao do deslocamento do carretel.

centro aberto

(m?/s)

centro critico

vazao

" centro fechado
regido de abertura

(underflap) \
<

curso do carretel (x )

|

]
| I

|
| I
| I
a8
| I
e
| I
|
|

I
\ regido de

sobrepassamento
(overflap)

Figura 4. Curvas tipicas dos ganhos de vazao para os diferentes tipos de centros.
Fonte: Merrit (1967 apud OLIVEIRA, 2009).

A Figura 5, por sua vez, ilustra o desenho em corte de uma valvula direcional

proporcional reguladora de vazao idéntica a utilizada na bancada experimental deste

trabalho.
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Figura 5. Desenho em corte de uma valvula direcional proporcional reguladora de vazao
modelo MPYE-5-1/8-HF-010B, da FESTO.
Fonte: Catalogo eletrénico da FESTO DidaticGmH&Co (2011).

Este modelo de valvula é alimentado com ar comprimido através do orificio

(1), os orificios (2) e (4) sdo os responsaveis por transmitir a vazdo de forma
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controlada para as camaras do cilindro e os orificios (3) e (5) sdo os orificios de
escape, responsaveis por liberar o ar de retorno das camaras do cilindro para a

atmosfera.

O comportamento da vazdo de ar através de uma valvula direcional
proporcional reguladora de vaz&do é proporcional ao sinal de tenséo aplicado. No
caso da valvula empregada, segundo catalogo, quando se aplica uma tensao de 5 V
a 10 V, o fluxo de ar é direcionado para alimentar uma das camaras do cilindro e
guando se aplica uma tensdo de 5V a 0 V, o fluxo de ar é direcionado para a outra
camara do cilindro. Além disso, verifica-se que, segundo catalogo, para um valor de
tensdo de 5 V, nao existe fluxo de ar para nenhuma das camaras. Este

comportamento pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6. Curva caracteristica de uma valvula direcional proporcional reguladora de vazao
modelo MPYE -5 - 1/8 — HF — 010B, da FESTO.
Fonte: Catalogo eletrénico da FESTO (2001).

Na Tabela 1 estdo dispostas algumas informacdes técnicas da valvula

utilizada na bancada experimental deste trabalho.
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Tabela 1. Informagdes técnicas da valvula direcional proporcional reguladora de vazédo modelo
MPYE-5-1/8-HF-010B, da FESTO.

Modelo/Fabricante MPYE-5-1/8-HF-010B/FESTO
Diametro nominal [mm] 6
Principio construtivo Valvula de carretel
Funcéo da valvula 5/3 vias
Presséo de trabalho [bar] 0-10
Vazao nominal padréo [I/min] 700
Massa da valvula [g] 220
Temperatura de trabalho [°C] 5-40

Fonte: Adaptado do catédlogo eletronico da FESTO AG & Co. KG (2013).

3.1.2 Cilindro

Os cilindros sdo componentes responsaveis por transformar a energia
cinética proveniente do escoamento do fluido de trabalho (ar comprimido) em

energia mecanica (trabalho).

A Figura 7 ilustra o desenho em corte do cilindro utilizado na bancada

experimental deste trabalho.
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Figura 7. Representagdo em corte de um cilindro modelo DGPL-25-450-PPV-A-KF-B, da FESTO.
Fonte: Catalogo eletrénico da FESTO Linear Drives DGP/DGPL (2011).

Como pode ser visto na Figura 7, trata-se de um cilindro simétrico sem
haste, constituido de um émbolo que se movimenta livremente no interior da camisa
do cilindro e de um cursor acoplado a ele que apresenta um pacote de imas. O
cilindro funciona de modo que, conforme a posicdo assumida pelo carretel da

vélvula, uma de suas camaras passa a ser alimentada, gerando uma diferenca de
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pressao entre as duas camaras e, consequentemente, ocorre 0 avango ou O recuo

de seu émbolo.

Na Tabela 2 estdo dispostas algumas informacfes técnicas do cilindro
utilizado na bancada experimental deste trabalho.

Tabela 2. Informagao técnicas do cilindro modelo DGPL-25-450-PPV-A-KF-B, da FESTO.

Modelo/Fabricante DGPL-25-450-PPV-A-KF-B/[FESTO
Diametro émbolo [mm] 25
Curso [mm] 450

Fonte: Adaptado do catédlogo eletrdnico da FESTO Linear Drives DGP/DGPL (2011).

3.2 SISTEMA DE AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE SINAIS

A aquisicdo e processamento de sinais é um processo pelo qual um
fendmeno fisico real, interpretado pelos sensores e transdutores, € transformado em
um sinal elétrico proporcional e, finalmente, convertido em um sinal digital para

posterior visualizacdo, armazenamento, processamento e analise.

Para que todo este processo se concretize, faz-se uso de recursos
computacionais. O conjunto destes recursos € comumente denominado de sistema
de aquisicdo e processamento de sinais e € composto, neste trabalho, pelos

seguintes componentes:

e Um gabinete do fabricante National Instruments™, modelo NI PXI 1050.

e Uma placa de aquisi¢do de dados (Multifunction DAQ) do fabricante National
Instruments™, modelo NI PXI 6229.

e Um bloco de terminais blindados do fabricante National Instruments™,
modelo SCB 68.

e Uma verséo do software LabVIEW™.

e Um sensor de presséao do fabricante FESTO, modelo SDE-10-10V/20mA.

e Dois sensores de pressdo do fabricante FESTO, modelo SDE1-D10-G2-
H18-C-PU-M8.

e Um transdutor de posi¢ao do fabricante FESTO, modelo MLO-POT-450-TLF.
¢ Um termopar do fabricante Minipa, tipo K, modelo MTK-01.

e Uma fonte de alimentacdo dupla simétrica do fabricante Instrutherm, modelo
FA-3050.
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3.2.1 Gabinete NI PXI 1050

O gabinete, modelo NI PXI 1050 do fabricante National Instruments (Figura
8), é um equipamento que incorpora um computador industrial de alto desempenho

e permite a alocagdo de até oito placas de aquisi¢ado para fins especificos.

e — ST e
]

Figura 8. Gabinete modelo NI PXI 1050, da National Instruments.
Fonte: Catélogo eletrénico da National Instruments (2005).

3.2.2 Placa de Aquisicao NI PXI 6229

As placas de aquisicdo sdo 0s equipamentos responsaveis pelas entradas e
saidas de sinais no sistema analisado, sendo capazes de executar as duas funcdes

de forma simultanea, conforme especificado a seguir:

e Converter e processar, na entrada, os sinais analogicos provenientes do
sistema pneumatico para o formato digital através de conversores digitais.
Apdés a conversao, os sinais sao transferidos para o computador para serem
armazenados, visualizados e analisados.

e Converter e processar, na saida, os sinais digitais provenientes do
computador para o formato analdgico para fins de controle do sistema

pneumatico.

A placa de aquisicdo utilizada neste trabalho, modelo NI PXI 6229 do
fabricante National Instruments (Figura 9), é capaz de adquirir e processar inimeros
tipos de grandezas fisicas, tais como: posicdo, velocidade, aceleragéo, pressdo e

temperatura.
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Figura 9. Placa de aquisicdo modelo NI PXI 6229, da National Instruments.
Fonte: Catalogo eletrénico da National Instruments (2007).

3.2.3 Bloco de Terminais NI SCB 68

O bloco de terminais € um equipamento que tem por objetivo realizar a
interface entre os dispositivos que compdem o sistema (sistema principal, fonte de

alimentacéo e sistema de aquisicao e processamento de sinais).

O bloco de terminais blindados, modelo NI SCB 68 do fabricante National
Instruments (Figura 10), presente na bancada experimental deste trabalho, possui
um conjunto de 68 pinos conectores para realizar a conexao do sistema pneumatico
de posicionamento e da fonte alimentadora com a placa de aquisicdo e

processamento de sinais.

Figura 10. Bloco de terminais blindados modelo NI SCB 68, da National Instruments.
Fonte: Catalogo eletrdnico na National Instruments (2009).
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3.2.4 LabVIEW™

O sistema de aquisi¢cdo nao funciona sem um software, ja que este é quem
permite a comunicacdo entre os diversos subsistemas que integram o sistema

global.

Como comentado anteriormente, o sistema de aquisicdo e processamento
de sinais adotado neste trabalho faz uso do software LabVIEW™. Este software
utiliza-se de uma linguagem de programacéao légica onde a ordem de execuc¢ao das
rotinas é determinada pelo fluxo dos dados, os quais podem ser processados e
visualizados através de diagramas de blocos. O LabVIEW™ pode ser utilizado
apenas como um programa de simulacdo ou ainda, para situacdes envolvendo
aplicacdes experimentais como a deste trabalho, pode se transformar em um

sistema completo de aquisi¢cdo, processamento e analise de dados

3.2.5 Sensores de Pressao

Os sensores de pressdo Sao componentes responsaveis por realizar a
medicao de sinais de pressédo em pontos e secdes especificas da linha pneumatica,
convertendo-os em sinais elétricos (corrente ou tensdo) apropriados aos

condicionadores e/ou equipamentos de aquisicao.

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados trés sensores de pressao
do fabricante FESTO de dois modelos diferentes. Dois sensores, modelo SDE1-D10-
G2-H18-C-PU-M8, instalados a jusante da servovalvula, responséaveis por fornecer
as pressdes de suprimento para as camaras do cilindro e um ultimo, modelo SDE-
10-10V/20mA, instalado a montante da servovalvula, responsavel por fornecer o

valor da pressao de suprimento para a servovalvula.

A Figura 11 e a Figura 12 mostradas a seguir sdo, respectivamente, imagens
retiradas de catalogos dos sensores de pressao instalados a jusante e a montante

da servovalvula.
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Figura 11. Sensor de pressdo modelo SDE1-D10-G2-H18-C-PU-M8, da FESTO.
Fonte: Catalogo eletrénico da FESTO Pressure Sensor SDE1 (2013).

Figura 12. Sensor de pressdo modelo SDE-10-10V/20mA, da FESTO.
Fonte: Catalogo eletronico da FESTO Analog Pressure Sensors (2010).

3.2.6 Transdutor de Posicao

O transdutor de posi¢cdo, modelo MLO-POT-450-TLF do fabricante FESTO
(Figura 13), utilizado na bancada experimental deste trabalho, tem como funcéo
registrar a posicdo assumida pelo émbolo do cilindro. A medida que este se
movimenta, ocorre uma variagao na resisténcia interna do transdutor. Com isso, para
cada valor assumido por esta resisténcia, um valor de tensdo € enviado ao sistema

de aquisicdo e processamento de sinais para posterior processamento e analise.

Figura 13. Transdutor de posi¢cao modelo MLO-POT-450-TLF, da FESTO.
Fonte: Catalogo eletrénico da FESTO Displacement Encoders (2011).
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Na Tabela 3 estdo listadas algumas informacdes técnicas do transdutor de
posicéo utilizado na bancada experimental deste trabalho.

Tabela 3. Informagdes técnicas do transdutor de posi¢cdo modelo MLO-POT-450-TLF, da

FESTO.
Modelo/Fabricante MLO-POT-450-TLF/FESTO
Curso [mm] 450
Velocidade maxima [m/s] 10
Aceleracdo maxima [m/s?] 200

Fonte: Catalogo eletrénico da FESTO Displacement Encoders (2011).

3.2.7 Termopar

Com o intuito de monitorar a temperatura do fluido de trabalho (ar
comprimido) ao longo dos experimentos, fez-se uso de um termopar tipo K, modelo

MTK-01 do fabricante Minipa (Figura 14), instalado a montante da servovalvula.

| |

Figura 14. Termopar tipo K, modelo MTK-01, da Minipa.
Fonte: Catalogo geral eletrénico da Minipa (2012).

3.2.8 Fonte alimentadora

As fontes alimentadoras sdo dispositivos eletrénicos que tém a funcdo de
converter a energia elétrica proveniente da rede, na forma de corrente continua, em
corrente alternada, adequada para alimentar determinado componente ou circuito

elétrico.
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Com a finalidade de alimentar todos os componentes elétricos presentes no
sistema (bancada experimental), fez-se uso de uma fonte de alimentacdo dupla
simétrica, modelo FA-3050 do fabricante Instrutherm (Figura 15).

CEEE INSTRUYHENM _BC rOWER surrir  riniw ‘.

Figura 15. Fonte de alimentacédo dupla simétrica modelo FA-3050, da Instrutherm.
Fonte: Disponivel em < http://itest.com.br/Eletro-Eletronica/Fonte-de-Alimentacao/fonte-de-
alimentacao-dc-simetrica-30v5a-dupla-instrutherm-fa-3050-.phtml>. Acesso em: 13 set. 2014.
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4 ESTUDO DE CASO

Ribeiro (2014) realizou a modelagem mateméatica de um sistema pneumético
de posicionamento idéntico ao implementado na bancada experimental do presente
trabalho. A modelagem matemética apresentada € fundamentada nos conceitos de
mecanica dos fluidos e nas leis de conservacdo de massa e energia. Algumas
consideracdes se fizeram necesséarias para a obtencdo do modelo. Estas sao:
processo de compressdo dos volumes de ar adiabatico e reversivel, ocorrendo a
altas velocidades, o que caracteriza um processo isentrpico, escoamentos
unidirecionais, velocidades uniformes e condi¢cdo de pressdo estatica a montante
dos orificios de controle. Por fim, admitiu-se que o fluido de trabalho (ar comprimido)

se comporta como um gas ideal.

Para uma descricdo mais clara desse modelo matematico, o autor optou por
apresentar a modelagem em etapas seguindo a seguinte sequéncia: modelagem da
dindmica do carretel da valvula direcional proporcional reguladora de vazdao,
modelagem das vazOes massicas e das equacdes da continuidade para cada um
dos volumes de controle sendo considerados no sistema (volumes A e B) e,
finalmente, modelagem da dinamica do émbolo do cilindro sem haste. A Figura 16
ilustra cada um dos dispositivos presentes no sistema e como estes sao interligados,
além de evidenciar os volumes de controle mencionados:

Transdutor de posicao

SISTEMA DE
AQUISICAD,
PROCESSAMENTO
E CONTROLE DE
SINAIS

Figura 16. Representacdo esquematica do sistema pneumatico de posicionamento.
Fonte: Eurich et al. (2014, p. 3).
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onde p, € p,, Sdo, respectivamente, a pressdo atmosférica local e a pressdo
manomeétrica de suprimento, gm;® é a vazdo massica de suprimento de ar para o
volume de controle A e gm® é a vazdo massica de exaustdo de ar a partir do

volume de controle B. Em caso de um deslocamento do carretel no sentido contrario
ao do exposto na Figura 16, ocorrera uma inversao nos sentidos das vazées, dando

lugar para gm3;® e gm3®. Segundo Ribeiro (2014), as expressdes que descrevem o

comportamento destas vazdes séo dadas por:

sup __ gA'KA'|U _U0A|'»\,(psup B pA)
am,” = (1)

[12.32 +7,.5 +1j
Wnp

exa KB|U _UOA|

amg™ =
1 .
(Z'S +TA.S +1]

O

/Py .0,484 (2)

ou para o caso de uma inversao nos sentidos das vazdes, por:

K..U-U .,‘/ -
qmg”p:gB B| OB| (psup Ps) 3)

(12.52 +75.8 +1]
a)nB

K,.lU-U

qms® = ] oo +/P,-0,484 4)

(12.52 +75.8 +1}

W
com
r —1/2
_ 3 Ap
2'7i . psu
& = : 2 (5)
1_£_Api +(1_7/2i). Ap,
7i psup 27| psup

onde i faz referéncia ao volume de controle considerado (A ou B), o, e r, sdo,

respectivamente, a frequéncia natural angular ndo amortecida e a constante de
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tempo do carretel da valvula associadas ao volume de controle sendo alimentado,

p, € a pressdo manométrica a jusante da valvula, cujo valor ira depender do volume

de controle sendo alimentado, U € o sinal de controle (tensdo) aplicado ao

solenoide da valvula, U, € um sinal de referéncia (tensdo) vinculado ao volume de
controle sendo alimentado, y, é a razdo entre calores especificos no volume de
controle considerado, Ap, é a diferenca entre as pressdes manométricas no

suprimento e a jusante da valvula, cujo valor também ir4 depender do volume de

controle sendo alimentado e K; é um ganho de extrema importancia para garantir a

representatividade das equacOes de vazdo massica e que engloba varios outros

parametros do sistema, tal como descrito na Equacgéo (6):

K = Ko Konf2.0 )
K

onde K, é a constate de proporcionalidade entre a abertura relativa da area da

secao transversal do orificio de controle considerado (A,) com respeito a posi¢ao

assumida pelo carretel da valvula (x,), K, € o ganho do solenoide da valvula, K é o

coeficiente de rigidez elastica das partes méveis da valvula (carretel) e p. € a massa

especifica do fluido de trabalho no volume de controle considerado.

Em uma secao posterior (Secéo 5.1) serao feitos alguns experimentos com o

intuito de se determinar o comportamento assumido por este ganho (K,).

De modo a possibilitar a simulacdo numérica (computacional) dos modelos
representativos dos comportamentos dinamicos assumidos pelas pressdes na
valvula, algumas das equacdes que caracterizam estes modelos foram submetidas a
um processo de linearizacao, a saber: equacdes da vazdo, do movimento do carretel
da vélvula e da continuidade ao longo do pequeno volume de controle interno da

valvula, o qual foi considerado invariavel. (RIBEIRO, 2014).

Tal processo resultou na seguinte equacao:

p.(t) = Kep. [U () =U,; | .[L1—&7".(cos o 1+2 sin @, 1)] (7)
.

di
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onde w, representa a frequéncia natural angular amortecida do carretel da valvula

associada ao volume de controle sendo alimentado, t é o tempo e K., € um ganho

RPi

de regime permanente também associado ao volume de controle sendo alimentado.

E importante ressaltar que a parcela Kg,.JU(t)-U,| corresponde aos valores da

pressdo em regime permanente, mensuradas no suprimento e a jusante de cada

uma das vias de trabalho da valvula (vias 2 e 4 da Figura 5).

Finalmente, fazendo uso da equacdo da conservagdo da massa em um
volume de controle especifico, considerando que o fluido de trabalho se comporta
como um gas ideal e que 0 processo possui um comportamento isentropico, Ribeiro
(2014) obteve duas equacOes que regem o0 comportamento das pressdes nas
camaras do cilindro, uma para o volume de controle A (Equacao (8)) e outra para o
volume de controle B (Equacéao (9)):
dp, _ —A7aX RT,\7a (8)

= Py +————agm
dt  Ax+V,, Pa A X+V,, M

d Va X RT..
Ps _ A7 58-/8 qm, (9)

dt A(L—x)+VBO'pB_A:(L—x)JrVBO'

onde, A, x e X representam, respectivamente, a area util da se¢do transversal, a

posicdo e a velocidade do émbolo do cilindro, L representa o comprimento util do

cilindro e V,, e V,, representam volumes invariaveis que incluem os volumes mortos
das camaras do cilindro, além das tubulacdes que ligam estas camaras a uma das
saidas da valvula. E importante salientar que, segundo Ribeiro (2014), R havia sido
especificada como sendo a constante universal dos gases. Entretanto, por meio de
uma analise dimensional realizada na Equacao (8) e na Equacado (9), constatou-se
gue R representa, na realidade, a constante do gas sendo empregado, dada por:

R
M

R= (10)

onde R sim é a constante universal dos gases e M a massa molar do fluido de

trabalho.
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Uma descricdo mais detalhada a respeito da metodologia utilizada no
processo de modelagem matematica do sistema pneumatico de posicionamento

pode ser encontrada em Ribeiro (2014).
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5 RESULTADOS

De modo a validar o modelo proposto por Ribeiro (2014), fez-se necessario o
levantamento de alguns parametros do sistema, presentes nas equacdes descritas
na secdo anterior. Nesta secdo, procura-se, portanto, salientar os principais
parametros que compdem e influenciam esse modelo, assim como descrever os
experimentos e as simulacdes realizadas que serviram de base para o processo de

validacgéao.

51 LEVANTAMENTO DO COMPORTAMENTO ASSUMIDO PELO
GANHO K,

Para obter o comportamento da vazao massica através da valvula, dado
pela Equacédo (1) e pela Equacédo (3), mostra-se necessaria a obtencdo de duas
expressdes, uma para cada volume de controle sendo alimentado, que descrevem o

comportamento assumido pelo ganho K, presente nestas equacdes. Estas
expressoes sdo necessarias visto que o valor do ganho K, sofre variagdes a medida

gue se varia o valor da tensédo aplicada ao solenoide da valvula.

Inicialmente fez-se uso de dois experimentos realizados na bancada
experimental da Figura 3. O primeiro consistiu na aplicacdo de alguns degraus de
tensdo ao solenoide da valvula sem que esta estivesse conectada ao cilindro e o
segundo, na aplicacdo dos mesmos degraus, porém com o0 sistema completo, ou

seja, com a valvula conectada ao cilindro.

A realizacdo do primeiro experimento mostrou-se necessaria pois permitiu,
dentre outras coisas, a obtencdo dos valores de pressdo a jusante da valvula que,
por sua vez, correspondem aos valores de pressdo a montante do volume de
controle sendo alimentado. Este experimento foi repetido para diversos degraus de
tensdo aplicados ao solenoide da valvula. Ja& o segundo experimento mostrou-se
necessario pois, através dele, pode-se obter, dentre outras coisas, os valores
assumidos pelas pressfées nos volumes de controle considerados, além dos valores
de posicdo, velocidade e aceleracdo do émbolo do cilindro para cada degrau de
tensdo aplicado ao solenoide da valvula. Com base nestes valores obtidos foi

possivel, posteriormente, determinar os valores das vazées.
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As amplitudes dos degraus, para ambos o0s experimentos, foram
estabelecidas de modo a proporcionar varias aberturas para as vias de passagem
do ar. Segundo o fabricante desta vélvula (FESTO), a tensdo de 5 V deveria
corresponder a uma posi¢cado do carretel onde ndo existe vazao para nenhuma das
vias de passagem do ar comprimido associadas aos volumes considerados (Secao
3.1.1). Entretanto, de acordo com alguns experimentos realizados, constatou-se a
existéncia de pequenas vazdes para ambos os volumes (A e B) quando o solenoide
era submetido a esta tensdo, o que retrata o comportamento de uma valvula de

centro aberto.

Frente a esta constatacdo, por meio de outros experimentos, estipulou-se
novos valores de tenséo para 0os quais as vias de passagem do ar que alimentam os
volumes A e B resultassem fechadas. Os valores obtidos foram: 5,9 V para o volume
A e 4,3 V para o volume B. Com base nestes valores, estabeleceu-se intervalos de
tensdo (59 Va0V para o volume A e 4,3V a 10 V para o volume B) dentro dos
guais se fez a selecdo dos degraus que garantiram as aberturas desejadas para as
vias de passagem do ar. Com base nos resultados de velocidade e presséo obtidos

e fazendo uso da Equacéao (11):

qm; = o - XA, (11)

foi possivel calcular os valores das vaz6es massicas através da valvula para cada
degrau aplicado e, na sequéncia, gerar um grafico (Figura 17) relacionando estes

valores de vazdo massica com os parametros que a definem.
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Figura 17. Curvas caracteristicas da vazdo massica através da valvula direcional proporcional
reguladora de vazdo, medidas a montante do volume de controle sendo alimentado e obtidas
experimentalmente.
Fonte: autoria prépria.

Vale salientar que o comportamento da vazao massica exposto na Figura 17
€ aquele que ocorre a montante do volume de controle sendo alimentado (volume A
ou B), em virtude de a valvula ser capaz de regular a vazdo massica do ar apenas

no suprimento do sistema.

Buscando comprovar a validade do modelo obtido por Ribeiro (2014), optou-
se por gerar curvas semelhantes as da Figura 17, porém obtidas a partir da Equacéo
(1) e da Equacao (3), considerando que todas as grandezas envolvidas assumem
seus valores de regime permanente. Procedendo desta forma obtém-se, como
expressdes representativas da vazdo massica a montante dos volumes de controle

A e B, as seguintes equacdes:

qm,® = gA'KA'|U _U0A|w/( Psup — Pa) (12)
IME® = £5.Kg-JU =Upg./(Ps, — Ps) (13)

Os degraus para as simulagdes numéricas da Equacédo (12) e da Equacao

(13) foram os mesmos utilizados para 0s ensaios experimentais de modo a permitir
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comparar os resultados obtidos. O comportamento da vazdo massica fornecido pela

simulacdo destas equacdes pode ser observado na Figura 18.

o

[ka/s]

sup

qm;

——olume A
—*—/olume B
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Figura 18. Curvas caracteristicas da vazdo massica através da valvula direcional proporcional
reguladora de vazdo, medidas a montante do volume de controle sendo alimentado e obtidas
por simulagc&o numérica.
Fonte: autoria prépria.

Comparando a Figura 17 a Figura 18 observa-se, antes de mais nada, a
grande semelhanca existente entre os comportamentos da vazdo massica obtidos

experimentalmente e por simulagdo numérica.

Verifica-se ainda que o comportamento da vazao massica foi representado
por uma série de funcdes lineares (polinbmios de 12 ordem) definidas entre cada
dois pontos obtidos experimentalmente ou por simulacdo numérica. Isto implica em

um comportamento variado para o ganho K., cujo valor dependera da inclinagéo

assumida pelo polinémio de 12 ordem associado a regido sendo analisada.

Embora este modelo se mostre representativo do comportamento real da
vazao massica, constata-se que, para fins de simulacdo numeérica, ele seria
inapropriado em virtude do grande esforco computacional envolvido e dos

chaveamentos que ocorreriam, consequéncia da natureza discretizada atribuida ao

ganho K..
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De modo a contornar este problema, prop6s-se inicialmente o ajuste de duas
curvas de tendéncia (polindbmios) de 12 ordem, uma para cada sentido assumido

pela vazdo massica de suprimento (dos volumes A e B), conforme Figura 19.

[kg/s]

sup

qm;

2 e .................... . .................... \.-"algres daS Vazﬁes méssicas de ar
: obtidos experimentalmente, Volume A

: : : Curva de tendéncia (12 ordem) Wolume A
L P By ‘alores das vaziies massicas de ar
: obtidos experimentalmente, Volume B

Curva de tendéncia (12 orderm) “olume B

0 I i I I
0 200 400 500 800 1000 1200

o IU-Ug [V, -P) [V kg)is )]

Figura 19. Ajuste de duas curvas de tendéncia (polinédmios) de 12 ordem aos dados
experimentais da vazdo massica no suprimento para fins de determinacé&o dos K/’s.
Fonte: autoria prépria.

Por mais que o problema envolvendo o grande numero de valores
assumidos pelo ganho K. tenha sido resolvido com esta medida, observa-se que as
curvas de tendéncia obtidas divergem dos valores experimentais da vazdo massica

em diversos pontos do gréfico.

Uma segunda proposta envolveu o ajuste de quatro curvas de tendéncia
(polinbmios) de 12 ordem, duas para cada sentido assumido pela vazdo massica de

suprimento (dos volumes A e B). Tal solucdo pode ser observada no grafico da

Figura 20.
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Figura 20. Ajuste de quatro curvas de tendéncia (polinédmios) de 12 ordem aos dados
experimentais da vazdo massica no suprimento para fins de determinacao dos K;’s.
Fonte: autoria prépria.

Neste caso, observa-se que as curvas de tendéncia selecionadas
convergiram melhor para 0s pontos experimentais, mas a existéncia de dois
polindbmios de 12 ordem para cada um dos sentidos assumidos pela vazdo e com

inclinagbes distintas (K;'s distintos) acabaria por provocar algumas transi¢coes

bruscas no comportamento da vazdo em virtude dos chaveamentos mencionados

anteriormente.

Finalmente, de modo a eliminar os chaveamentos observados no grafico da
Figura 20 e as divergéncias de valores observadas no grafico da Figura 19, propés-
se uma terceira e Ultima solucdo que envolveu o ajuste de duas curvas de tendéncia

(polinbmios) representativas dos ganhos K., uma para cada volume de controle

sendo alimentado, mas que fossem de ordem superior as das propostas anteriores.

Antes, porém, fez-se necessario determinar outros dois polinbmios
representativos dos comportamentos assumidos pela vazdo massica no suprimento
dos volumes de controle A e B. A ordem destes polinémios foi determinada de forma

gue esta resultasse suficientemente grande para garantir uma convergéncia



51

satisfatoria das curvas de tendéncia aos pontos experimentais e suficientemente

pequena para evitar um esfor¢co computacional demasiado.

Inicialmente, foi proposto o ajuste de dois polinbmios de 22 ordem aos
valores experimentais das vazdes massicas no suprimento dos volumes de controle

A e B, conforme mostrado na Figura 21.

qm** [kg/s]

“alores das vazdes massicas obtidos

experimentalmente, “olume A,

Polindmio de 22 ordem Yaolurme A

“alores das vazdes massicas obtidos

experimentalmente, “olume B.

Polindmio de 2° ordem Yolume B.
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Figura 21. Curvas de tendéncia (polindmios) de 22 ordem ajustadas aos valores experimentais
da vazao massica no suprimento do volume de controle sendo alimentado para fins de
determinagéo dos ganhos K;.
Fonte: autoria prépria.

Os fatores de correlacao® (r, e ry) expostos na Figura 21 indicam o grau de

convergéncia entre os valores experimentais e os polinbmios de 22 ordem sendo
ajustados. Embora, segundo a teoria de probabilidade e estatistica, os valores
obtidos para estes fatores ja sejam considerados satisfatérios, observa-se que ainda
existe uma divergéncia entre estas duas variaveis que poderia ser amenizada

elevando-se o grau destes polinébmios.

Com isto, propds-se uma segunda solucdo que levou em consideracdo o
ajuste de dois polinbmios de 32 ordem aos mesmos valores experimentais de vazéo

massica, conforme mostrado na Figura 22.

° Em teoria de probabilidade e estatistica, correlacéo, também chamada de coeficiente de correlacéo,
indica a forca e a direcdo do relacionamento linear entre duas variaveis aleatérias. Os valores deste
fator variam entre 0 e 1 (valor absoluto), sendo que quanto mais proximo de 1, maior é a
convergéncia entre as duas variaveis sendo analisadas.
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“alores das vazdes massicas obtidos
experimentalmente, Yolume B.
Polindmio de 3 ardem, Yolume B
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Figura 22. Curvas de tendéncia (polindmios) de 32 ordem ajustadas aos valores experimentais
da vazdo massica no suprimento do volume de controle sendo alimentado para fins de
determinagdo dos ganhos K;.
Fonte: autoria prépria.
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Comparando agora a Figura 22 com a Figura 21, observa-se que 0s
polindbmios de 32 ordem convergem melhor aos valores experimentais das vazoes

massicas, fato este comprovado pelos novos valores assumidos pelos fatores de
correlacéo r, e ;.

Como ultima solucéo, propds-se o ajuste de dois polindmios de 42 ordem
aos mesmos valores experimentais de vazdo massica, conforme mostrado na Figura

23.
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Figura 23. Curvas de tendéncia (polindmios) de 42 ordem ajustadas aos valores experimentais
da vazao méssica no suprimento do volume de controle sendo alimentado para fins de
determinac¢ao dos ganhos K;.
Fonte: autoria prépria.
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Comparando agora a Figura 23 com a Figura 22, nota-se que a
convergéncia obtida com o ajuste dos polinbmios de 42 ordem € muito semelhante
aguela obtida com o ajuste dos polindmios de 32 ordem, o que pode ser comprovado

pelos fatores de correlacéo (r, e ry) dos respectivos polinémios.

Diante desta constatacdo, optou-se por fazer uso dos dois polindmios de 32
ordem, 0s quais j& garantiram uma convergéncia satisfatéria com os valores das
vazbes massicas obtidos experimentalmente. A utilizacdo dos polindbmios de 42
ordem implicaria somente em esfor¢cos computacionais demasiados e no aumento

do grau de dificuldade das manipulacdes algébricas.

As equac0Oes que descrevem o comportamento dos polindmios de 32 ordem

representativos da vazado massica no suprimento dos volumes de controle A e B,
P(gm3?) e P(qmg®), s&o dadas por:

P(qm}?)=-1,81.10°U°+9,28.10 °U* ~1,204.10*U +7,682.10"* (14)
P(qmg?)=1,76.10"°U° -4,49.10“U* +3,79.10°U —9,88.10°° (15)

Reescrevendo a Equacéo (12) e a Equacéo (13) em termos de K, e K; e
substituindo gm;* e gm3® por seus respectivos polindbmios dados pela Equagéo (14)

e a Equacéo (15), obtém-se:

~ -1,81.10°U°%+9,28.10°U*-1,204.10°U +7,682.10"

K (16)
’ gA'lu_UOAl”\/(psup_pA)
5113 4y 2 e -3
K, = 1,76.10°U"° —-4,49.10°U° +3,79.10°U -9,88.10 (17)

SB.|U _UOB |'°\’(psup - pB)

Através da Equacédo (16) e da Equacédo (17) pode-se, agora, determinar 0s

valores assumidos por K, e K; para cada valor de degrau aplicado ao solenoide da
valvula. Estes valores de K, e K;, assim como suas respectivas curvas de

tendéncia (polinbmios) de 22, 32 e 42 ordem, sdo expostos na Figura 24.
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Figura 24. Curvas de tendéncia (polindmios) de 2% 32 e 42 ordem ajustadas aos valores

experimentais do ganho K.

Analisando a Figura 24 e fazendo uso de uma metodologia semelhante
aquela para a selecado da ordem dos polinbmios representativos do comportamento
da vazao massica no suprimento dos volumes de controle A e B, conclui-se que os

polinbmios representativos dos K;'s, P(K,) e P(K;), também resultam de 32
ordem, sendo estes dados por:

P(K,)=-8,62.10°U"%+5,48.107.U?-5,99.10".U +9,35.10” (18)
P(K,)=5,75.10°U°%-1,41.10°U? +1,11.10°U —2,67.10"° (19)

Como desfecho desta terceira proposta, resta, agora, substituir estes

polinbmios representativos dos comportamentos dos ganhos K, e K;, Equagéo

(18) e Equacéo (19), nas expressdes representativas do comportamento da vazéo
massica a montante dos volumes de controle A e B, Equacéo (12) e Equacao (13),

obtendo:

gm, =(-8,62.10°U°%+5,5.10"U*-5,9.10"U +9,35.10 ").&,.|U —U,, | ., /( Py — P) (20)

agm, = (5,75.10°U° ~1,41.10° U2 +1,11.10°U —2,67.10"°).&5.|U —Ugg |./(Py, — Ps) (21)

A simulacdo numérica destas equacdes na faixa de tensdo operacional da

valvula (0 V a 10 V) fornece o grafico exposto na Figura 25.
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Figura 25. Curvas polinomiais representativas do comportamento da vazdo massica no
suprimento do volume de controle sendo alimentado, obtidas pela simulagdo do modelo

proposto.
Fonte: autoria prépria

E importante salientar que os resultados expostos nesta sec¢do serviram de

tema para duas publicagdes: Eurich et al. (2014a) e Eurich, Cruz e Janzen (2014).

5.2 CARACTERIZACAO DA VALVULA UTILINZADA EM TERMQS
DO COI\/IPS)RTAI\/IENTO ASSUMIDO PELA VAZAO COMO FUNCAO
DA POSICAO DO CARRETEL

Conforme discutido na Secdo 3.1.1, a valvula direcional proporcional
reguladora de vazdo utilizada no presenta trabalho €, segundo o fabricante
(FESTO), uma valvula de centro fechado, ou seja, uma valvula cuja largura do
ressalto do bloqueio do carretel € maior que a abertura radial das vias de passagem
do fluido de trabalho. Diante desta definicdo, no caso da valvula utilizada, quando
um sinal de tensdo de 5 V fosse aplicado ao solenoide, o carretel deveria assumir
uma posicdo onde ndo existe vazdo para nenhuma das vias de passagem de ar
responsaveis por alimentar os volumes de controle considerados (A e B). Entretanto,
com base em alguns experimentos realizados, constatou-se que esta valvula,
guando submetida a este sinal de tensdo, acaba por apresentar alguma vazao,
mesmo que pequena, para ambos 0s volumes de controle, o que retrata o

comportamento de uma valvula de centro aberto.

Frente a esta constatacdo, por meio de outros experimentos e simulagdes

numéricas do modelo matematico proposto por Ribeiro (2014), averiguou-se 0
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comportamento da vazao de ar através da valvula com respeito a posicdo assumida
por seu carretel. Tal andlise foi feita mediante curvas (Figura 26 e Figura 27)
semelhantes as da Figura 4, relacionando a vazao massica através da valvula com o

sinal de tensdo sendo aplicado ao seu solenoide, sinal este proporcional a posi¢cédo

assumida por seu carretel.

%107
. _ I

qm?®* [kgss]

“azdo experimental que alimenta o “olume A, ||
representada par urm polindmio de 3° grau.
“Wazdo experimental que alimenta o “olume B,
representada par urm polindmio de 3° grau

T T

T
B 7 8 9 1

i
UM
Figura 26. Comportamento experimental da vazdo massica através da valvula com relacdo ao
sinal de tenséo sendo aplicado ao seu solenoide.
Fonte: autoria prépria.
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Figura 27. Comportamento simulado da vazdo massica através da valvula com relagéo ao sinal

de tensao sendo aplicado ao seu solenoide.
Fonte: autoria prépria.
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Verifica-se, através da Figura 26 e da Figura 27, que existe uma grande
semelhanca entre os comportamentos da vazdo massica obtidos experimentalmente
e por simulagcdo numérica das equacdes propostas por Ribeiro (2014), fato este
pertinente ao processo de validacdo do modelo em questéao.

Acredita-se que a valvula utilizada sofreu algum desgaste nas suas partes
internas ou até mesmo um erro de projeto por parte do fabricante, o que acarretou
em um comportamento de centro aberto para a mesma, comportamento este

diferente daquele alegado pelo fabricante (FESTO).

5.3 PARAMETROS DINAMICOS DESCBITIVOS ) DOS
COMPORTAMENTOS ASSUMIDOS PELAS PRESSOESNNA VALVULA
DIRECIONAL PROPORCIONAL REGULADORA DE VAZAO

Para o levantamento dos parametros dindmicos necessarios a descricdo dos
comportamentos assumidos pelas pressdes na valvula direcional proporcional
reguladora de vazéo, aplicou-se alguns degraus de tensao ao solenoide desta, o que
acarretou no deslocamento de seu carretel e em diferentes aberturas para as vias de
passagem do ar comprimido. Para tais experimentos, foi necessario trabalhar

apenas com a valvula, sem gque esta estivesse conectada ao cilindro.

De inicio, os degraus de tensdo aos quais o solenoide da valvula foi
submetido, foram estabelecidos de forma a proporcionar trés aberturas distintas para
as vias de passagem do ar: uma abertura minima, uma abertura intermediaria e uma
abertura maxima. Conforme mencionado na Sec¢éo 5.1, para obter 0 comportamento
da vazao direcionada ao volume A, foram aplicados degraus no intervalo entre 5,9 V
a 0 V e para obter o comportamento da vazado direcionada ao volume B, foram

aplicados degraus no intervalo entre 4,3V a 10 V.

A partir dos experimentos mencionados, foi possivel gerar curvas
representativas do comportamento dinamico das pressfées na valvula, tanto para a
via de passagem que alimenta o volume A (Figura 28) quanto para a via de

passagem que alimenta o volume B (Figura 29).
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Figura 29. Comportamento dindmico das pressdes na valvula, medido na via que alimenta o

volume de controle B.
Fonte: autoria prépria.
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Estas curvas, por sua vez, permitram o levantamento de alguns dos
parametros de interesse, necessarios para alimentar o modelo representativo do
comportamento dindmico das pressdes na valvula de comando empregada. Estes
parametros aparecem discriminados na Tabela 4 e na Tabela 5.

Tabela 4. Parametros dinamicos extraidos das curvas experimentais, representativas do
comportamento dindmico das pressdes na via da valvula que alimenta o volume de controle A.

Degrau de tenséao

Parametros 59V-44V|59V-24V| 59V-0V
Tempo de pico (t,) [s] 0,0366 0,0363 0,0375
Sobrepasso (M,) [bar] 0,044 0,063 0,071
Valor da pressdo em regime 5,713 5,74 5,744
permanente (Kg,.JU (t)-U,,|) [bar]

Fonte: autoria propria.

Tabela 5. Parametros dindmicos extraidos das curvas experimentais, representativas do
comportamento dindmico das pressdes na via da valvula que alimenta o volume de controle B.

Degrau de tenséo

Parametros 4,3V-5,8V | 43V-7,8V | 43V-10V
Tempo de pico (t,) [s] 0,0411 0,0399 0,0624
Sobrepasso (M,) [bar] 0,049 0,043 0,036
Valor da pressdo em regime 5,62 5,66 5,565
permanente (Kgpq.|U (t)—U,g|) [oar]

Fonte: autoria prépria.

Com base nestes valores experimentais, foi possivel calcular uma série de
outros parametros necessarios para a simulacdo computacional da equacdo que
rege o comportamento dinamico das pressdes na valvula (Equacdo (7)). Os
resultados obtidos com estas simulacdes foram entdo comparados com O0s

resultados experimentais expostos na Figura 28 e na Figura 29.

De acordo com Franklin (2009), a forma assumida pela fungéo transferéncia
representativa da dinamica de um sistema qualquer com dois polos complexos
conjugados é dada por:
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Y(s ;
= & 22)
U(s) s°+25.w,5+a;
A Equacao (22) ainda pode ser escrita na forma:
2 2
H(s) = — N (23)

(S+0)2 +a? g +2.S.(7+((72 +a)dz)
onde, por comparacao com a Equacao (22), verifica-se que:

o=4(.m, (24)

e

Wy =@, |1-¢7 (25)

com o e { representando, respectivamente, a parcela real dos polos complexos

conjugados e o fator de amortecimento do sistema.

Isolando Y(s) na Equacdo (22), considerando que U(s) é um degrau

unitario e, finalmente, aplicando a transformada inversa de Laplace a esta equacéo,

obtém-se:

y(t)=1-e "'(cosaw, t+ g sena; t) (26)
Wy

Sabe-se que, para determinar o valor maximo assumido por uma funcao,
esta deve ser derivada e posteriormente igualada a zero. Para o caso da Equacéo
(26) obtém-se:

y(t) =o.e " (cosw, t + a)i sinw, t)—e "' (~w,.Sinw,t+o.cosw, t) =0 (27)
d

Observa-se que a Equacédo (27) torna-se verdadeira quando os termos de

seno resultam nulos. Com isso:

oy t, =7 (28)
ou:
t =2 = 2 (29)
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onde t, € o tempo de pico, associado ao valor maximo assumido pela fungéo.

Substituindo a Equacgéo (29) na Equagéo (26), resulta:
y(t,)=1+M, =1—e“"”/“’“.(0057z+w£sin ) (30)
d

o que fornece:

M, =g (31)

p
O termo M , presente na Equacdo (31), representa o sobrepasso
(overshoot) da resposta do sistema, ou seja, 0 quanto a resposta ultrapassou o seu

valor final antes de atingir a regido de regime permanente.

Segundo Ribeiro (2014), através de uma simples comparacdo entre a
Equacéo (7) e a Equacao (26), verifica-se que estas possuem um comportamento

bem semelhante, sendo diferenciadas apenas pela existéncia de um fator

multiplicativo dado por KRPi.|U (t)—U0i|. Com isso, conclui-se que o sobrepasso do

sistema em analise é dado por:

M, = Ko JU (1) ~Uy | & (32)

onde K, .|U(t)-U,| corresponde, numericamente, aos valores de regime

permanente das pressdes medidas nas vias da véalvula que alimentam os volumes

de controle considerados.

Ainda segundo Ribeiro (2014), a constante de tempo do carretel da valvula é

dada por:
L2 (33)
a,

n

Como desfecho desta andlise, resta substituir os valores dos parametros
dispostos na Tabela 4 e na Tabela 5, na Equagédo (29), na Equacdo (32) e na
Equacado (33) de modo a calcular os valores de todos os parametros necessarios
para alimentar a equacdo que descreve o comportamento dindmico das pressfes na
vélvula (Equacéo (7)). Estes parametros e seus respectivos valores foram dispostos

na Tabela 6 e na Tabela 7.
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Tabela 6. Parametros dindmicos representativos do comportamento das pressdes na via da
valvula que alimenta o volume de controle A.

Degrau de tenséao
Parametros 59V-54V|59V-24V |59V-0V

Fator de amortecimento (¢{) 0,8401 0,8207 0,8134

Frequéncia natural angular 85,84 86,55 83,78
amortecida (w, ) [rad/s]

Frequéncia natural angular nao 158,26 159,57 144,03
amortecida (w,) [rad/s]

Constante de tempo (7)) [s] 0,0106 0,0103 0,0113

Parcelareal dos polos 132,96 130,95 117,15

complexos conjugados (o) [rad/s]

Fonte: autoria prépria.

Tabela 7. Par@metros dindmicos representativos do comportamento das pressfes na via da
valvula que alimenta o volume de controle B.

Degrau de tenséao
Parametros 43V-58V|43V-78V|43V-10V

Fator de amortecimento (¢{) 0,8337 0,8408 0,8494

Frequéncia natural angular 76,44 78,74 50,35
amortecida (w, ) [rad/s]

Frequéncia natural angular néo 138,41 145,46 95,41
amortecida (w,) [rad/s]

Constante de tempo (z) [s] 0,0121 0,0116 0,0178

Parcelareal dos polos 115,38 122,31 81,04

complexos conjugados (o) [rad/s]

Fonte: autoria prépria.

Com base nestes valores pode-se, finalmente, realizar as simulacdes

numéricas da Equacédo (7),

necessarias para o processo de validacdo do

comportamento dindmico assumido pelas pressdes nas vias da valvula responsaveis

por alimentar os volumes de controle considerados (A e B). Vale ressaltar que os

degraus de tensao utilizados nas simulacdes foram os mesmos adotados nos
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experimentos, possibilitando, desta forma, a comparacdo entre os resultados
obtidos. A Figura 30 fornece um grafico comparativo entre os comportamentos

destas pressdes (obtidos experimentalmente e por simulagdo numeérica).
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Figura 30. Comportamento dindmico das pressfes ha valvula, medidas nas vias que alimentam
os volumes de controle A e B e obtidas tanto experimentalmente quanto por simulagcao
numéerica.

Fonte: autoria prépria.
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E importante salientar que os resultados expostos nesta secdo também
serviram de tema para outras quatro publicacdes: Cruz et al. (2014a), Cruz et al.
(2014Db), Eurich et al. (2014b) e Ribeiro et al. (2014).

54 COMPORTAMENTO DAS PRESSOES NAS CAMARAS DO
CILINDRO

O comportamento dindmico das pressfes nas camaras do cilindro pode ser
determinado através de alguns testes na bancada experimental da Figura 3. Para
realizar estes experimentos, considera-se o sistema completo, ou seja, o cilindro
conectado a valvula, sendo que o émbolo do cilindro deve ser deslocado até o final
de seu curso em cada uma das situacdes analisadas, de modo que este néo se
movimente durante a execugdo dos experimentos. Esta medida mostra-se
necessaria pois, conforme sera visto, optou-se por desconsiderar a dindmica do
émbolo do cilindro nas equacdes representativas das dindmicas das pressdes nas

camaras do cilindro.
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O comportamento numérico, por sua vez, exige, antes de mais nada, uma
linearizacdo da Equacdo (8) e da Equacdo (9) no intuito de dar sequéncia a
abordagem imposta inicialmente onde todo o modelo vinha sendo linearizado. Esta
linearizacdo, uma vez realizada, torna mais simples a descri¢cdo analitica do sistema

e quaisquer manipulacdes algébricas das equacdes que se mostrem necessarias.

Do ponto de vista matematico, o processo de linearizacdo consiste na soma
das derivadas parciais de uma equacao em termos de cada uma das variaveis de
estado que ditam seu comportamento. Vale ressaltar que, uma vez linearizada, a
equacdo restringe sua representatividade a um conjunto especifico de valores

assumidos pelas variaveis de estado.

Reescrevendo a Equacéo (8) e a Equacéao (9) na forma:

, —A. .7, X RT,7a
= —t/A T AYA gm 34
Pa [A\:.X-i-VAO pA+A:.X+VAO ama (34)

5 — A -7g-X B RT: 7
pB_(A:.(L—x)+VBO'pB A (LX) +Vg, 'quj (35)

e considerando que gm, e gm, podem ser representadas pela Equagédo (11),

obtém-se:
. —A .y, X RT,.7a .

= —2LA" p +—AYA 5 X. 36
Pa [ A XV, Pa A XV, Pa-X A (36)

5. — A -7g-X B RT: 7 .
pB_[A.(L—x)jLVBO'pB A, (L= X)+Vg, 'pB'X'A%j (37)

Através de uma analise da Equacéo (36) e da Equacao (37), verifica-se que
as variaveis de estado presentes sdo: as pressdes manomeétricas nas camaras do

cilindro (p, € p;) e a velocidade de escoamento do ar que, por sua vez, foi

considerada igual a velocidade do émbolo do cilindro (X).

Por ndo estar se levando em consideracdo a influéncia do movimento do
émbolo do cilindro no célculo das dindmicas das pressdes, este, conforme
mencionado anteriormente, é posicionado no final do curso do cilindro para cada

uma das situacgoes analisadas (x =L quando se alimenta o volume Ae x=0 quando
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se alimenta o volume B). Procedendo desta forma, verifica-se que os volumes de

controle assumem seus valores maximos.

Feitas as devidas consideracdes, como resultado do processo de

linearizagdo mencionado, obtém-se:

OP,=C.0pP,+C,.0X (38)
com

S P, _ AT a- K

C1=

op, A.L+V, (39)
C2=5PA :_'A\c-7A-pARP+PA-Ac-R-TA-7A (40)
ox  A.L+V, A L+V,,
e
O0Pg =C;.0Pg +C,.0X (41)
com:
c _0Ps _ A V- Xere
3
P AL+Vg (42)
C4=5pB=A\7'7B'pBRP_pB'A'R'TB'7B (43)

% AL+V, AL+V,,

onde pq. € X representam, respectivamente, os valores de regime permanente

da pressdo na camara do cilindro e da velocidade do émbolo do cilindro com
respeito a cada um dos volumes de controle que venham a ser alimentados (i= A
ou B).

Substituindo a Equacéo (39) e a Equacédo (40) na Equacéo (38) e a Equacao

(42) e a Equacéo (43) na Equacéo (41), obtém-se, no dominio de Laplace:

(S.5PA)+ A Y a-X are SP, = PaARTYa=ATa-Page .(S.5X) (44)
A .L+V,, A L+V,,

(S_5PB)_A£-7/B-XBRP SP, = A-7e-Pere— s AR Tg 78 .(S.5X) (45)
A L+Vg, A L+Vg,
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Ap6s algumas manipulacdes algébricas destas equacdes, chega-se a duas
fungbes transferéncia, uma para cada volume de controle considerado,

representativas das dinamicas das pressdes nas camaras do cilindro:

oP, s PA-A;'RTA-VA_A%VA-PARP} (46)
SX S(A L+Vu)+ A aXme

oX 5-(A;-'—+VBO)_A;-78'XBRP

0P s '%-7B-PBRP_IOB-A:-R-TB-7B] (47)

onde o0X representa uma entrada de posicdo em rampa, cujos valores sdo

particulares a cada degrau de tensao aplicado ao solenoide da valvula.

As simula¢des computacionais da Equacao (46) e da Equacéo (47) foram
todas realizadas com auxilio dos softwares Matlab e Simulink. As rotinas e o0s
diagramas de blocos utilizados aparecem dispostos no Apéndice A do presente

trabalho.

Os degraus utilizados, tanto nos experimentos quanto nas simulacoes, foram
estabelecidos de modo a proporcionar varias aberturas para as vias de passagem
do ar. Conforme mencionado em secfes anteriores, para obter o comportamento da
pressdao no volume A foram aplicados degraus no intervalo entre 59 V a 0 V,
respeitando um incremento de 0,5 V para cada degrau, e para obter o
comportamento da pressao no volume B foram aplicados degraus no intervalo entre

4,3V a 10V, também respeitando um incremento de 0,5 V para cada degrau.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel gerar a Figura 31 que permite
a comparacao entre os comportamentos experimental e simulado das pressées nas

camaras do cilindro.
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Figura 31. Graficos comparativos das curvas obtidas experimentalmente e por simulacao
numeérica, representativas das pressodes registradas nas camaras do cilindro associadas aos
volumes de controle A e B.

Fonte: autoria prépria.

Observando a Figura 31, nota-se a existéncia de um comportamento

dindmico diferenciado entre as pressfes obtidas experimentalmente ou por

simulacdo numérica para os degraus de tensdo aplicados. Estas diferencas ocorrem

possivelmente em virtude de um levantamento paramétrico inapropriado.

E importante salientar que para a obtencdo das curvas oriundas da

simulacdo computacional da Equacédo (46) e da Equacéo (47), fez-se necessario o

levantamento de alguns parametros, alguns obtidos experimentalmente, outros por

intermédio de catalogos ou literatura prépria. Desconsiderando as divergéncias

constatadas na Figura 31, referentes aos comportamentos dinamicos das pressdes

obtidas experimentalmente ou por simulacdo numérica, os valores obtidos para

estes parametros de interesse sao:
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Tabela 8. Relagdo de parametros necessarios para a realizagdo das simulacdes.
Volume de Controle A | Volume de Controle B

Valor da pressao |5,9V-54V 2,216 4,3V-49V 2,081

em regime 59V-49V| 432 |43V54V]| 4276

permanente (P,)
[bar ] 59V-0V 5,768 43V-10V 5,39

Valor da 59V-54V| -0,04622 | 4,3V-49V | 0,04264

velocidade em
regime permanente 59V-49V| -0,1018 |4,3V-54V 0,1021

(X;) [m/s] 59V-0V | -08671 | 43V-10V | 0,8345

Massa especifica 1,184 1,184

do ar (p) [kg/m’]
Temperatura do ar 298 298
(T) [K]
Razao entre 1,4 1,4
calores especificos
doar (y)
Constante do gas 287,053
para o ar (R)
[J/kg K]
Volume morto (V,,) 1,858252e-6 1,858252¢-6
[m’]
Area da secéo 4,90874e-4
transversal do
émbolo do cilindro
(A)[m’]
Comprimento util 0,338
do cilindro (L) [m]

Fonte: autoria prépria.

Outros parametros de interesse sao aqueles referentes ao comportamento
dindmico do sistema, dentre os quais se destacam a frequéncia natural néo

amortecida (w,) e a taxa de amortecimento (¢ ). Os valores experimentais da

frequéncia natural ndo amortecida podem ser obtidos a partir das curvas
experimentais de pressao (Figura 31), fazendo uso ainda da expressao que define o
tempo de subida, ou seja, 0 tempo que o sistema leva para ir de 10% a 90% do valor
de regime permanente da varidvel em analise. Segundo Franklin (2009), esta

expressdo para um sistema criticamente amortecido (¢ =1) € dada por:

t, =20 (48)
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Feitas as devidas substituicdes obtém-se, para cada degrau de tenséo

aplicado, os respectivos valores experimentais para a frequéncia natural nao

amortecida, conforme disposto na Tabela 9.

Tabela 9. Valores das frequéncias naturais ndo amortecidas obtidas a partir das curvas

experimentais de presséo.

Volume de Controle A

Volume de Controle B

Frequéncia Natural

ndo Amortecida (w,)

[rad/s]

59V - 5,4V 0,35679 4,3V - 4,9V 0,35488
5,9V - 4,9V 0,44618 4,3V - 5,4V 0,52006
59V -0V 6,07824 4,3V - 10V 6,72844

Fonte: autoria prépria.

Os valores numéricos de @,, por sua vez, séo obtidos a partir de simulagdes

computacionais especificas da Equacao (46) e da Equacédo (47) e que, para uma

completa definicdo, fazem uso ainda dos parametros listados na Tabela 8. Tais

simulacdes referem-se a obtencdo do lugar das raizes (root locus), conforme

exposto na Figura 32. Os valores obtidos aparecem dispostos na Tabela 10.
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Figura 32. Lugar das raizes representativas da dindmica das pressdes registradas nas camaras
do cilindro associadas aos volumes de controle A e B.
Fonte: autoria prépria.
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Tabela 10. Valores das frequéncias naturais ndo amortecidas obtidos a partir do lugar das
raizes.

Volume de Controle A Volume de Controle B

Frequéncia Natural 59V -5,4V 0,189 4,3V - 4,9V 0,175

ndo Amortecida (w,) | 59V -4,9V 0,417 4,3V - 5,4V 0,418
[rad/s] 5,9V - 0V 3,55 4.3V - 10V 3,42

Fonte: autoria prépria.

Observa-se, a partir dos resultados dispostos na Tabela 9 e na Tabela 10,
gue existem diferencas entre os valores das frequéncias naturais obtidas
experimentalmente e por simulacdo numérica e que tendem a aumentar a medida
gue se aumenta as aberturas dos orificios de passagem do ar. Tais divergéncias,
assim como aquelas constatadas na Figura 31, devem-se possivelmente ao
levantamento paramétrico inapropriado ja mencionado. Diante disso, sugere-se,
como uma proposta para trabalhos futuros, um estudo mais aprofundado,
principalmente no que se refere ao levantamento paramétrico realizado, o que ira

permitir averiguar qual a real causa destas diferencas comportamentais.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

As conclusdes deste trabalho estdo diretamente relacionadas as
comparacdes realizadas entre os resultados obtidos experimentalmente na bancada
experimental e os resultados obtidos a partir das simula¢cdes do modelo proposto por
Ribeiro (2014).

Diante dos resultados expostos no Capitulo 5, observa-se que existe uma
grande semelhanca entre o0s comportamentos da vazdo massica obtidos
experimentalmente (Figura 22 e Figura 26) e por simulacdo numérica (Figura 25 e
Figura 27) do modelo proposto por Ribeiro (2014). Este fato € de grande relevancia
para o processo de validacdo do modelo proposto por Ribeiro (2014), visto que a
valvula empregada é uma reguladora de vazéo, além de comprovar a eficacia da

metodologia empregada para se determinar os ganhos K. .

Indo além, analisando agora as curvas da Figura 30, representativas dos
comportamentos dinamicos das pressdes a jusante da valvula direcional
proporcional reguladora de vazdo que, por sua vez, correspondem aos
comportamentos dinamicos das pressdes a montante do volume de controle sendo
alimentado, é possivel constatar também a grande semelhanca obtida entre os
comportamentos experimentais e numéricos desta outra grandeza. Este € mais um

resultado que fortalece a validade do modelo proposto por Ribeiro (2014).

Esta semelhanca obtida entre o0s comportamentos experimentais e
simulados permitiu realizar um levantamento dos parametros dinamicos da valvula
por simples comparacdo das curvas e fazendo uso de um equacionamento

apropriado. Tais resultados foram dispostos na Tabela 6 e na Tabela 7.

No que diz respeito ao comportamento dindmico das pressfes nas camaras
do cilindro, observa-se através da Figura 31 que a convergéncia entre os resultados
obtidos experimentalmente e por simulacdo numérica ficou um pouco comprometida.
Tal fato deve-se possivelmente a um levantamento paramétrico inapropriado.
Verifica-se ainda que, a situacdo para a qual o modelo fornece uma resposta que
mais se aproxima do comportamento real do sistema, esta vinculada a pequenas
aberturas dos orificios de passagem de ar. Acredita-se que isto ocorre em virtude do

processo de linearizacdo imposto ao modelo, o que restringe a sua
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representatividade a uma regido especifica. Outra possibilidade seria a existéncia de

dindmicas ndo modeladas (atrito, zona morta etc.).

Vale salientar que a proposta deste trabalho era a de verificar a validade do
modelo desenvolvido por Ribeiro (2014). Tal objetivo foi cumprido e constatou-se
gque o modelo representa satisfatoriamente o sistema pneumatico de
posicionamento, porém, com certas limitacbes, em virtude do levantamento
paramétrico inapropriado realizado e do processo de linearizagdo imposto ao
sistema, além da presenca de possiveis dinamicas ndo modeladas.

Para trabalhos futuros, fica como sugestdo um levantamento paramétrico do
sistema mais eficaz que garanta a representatividade do modelo e a obtencéo e a
validacdo das equacOes representativas do comportamento das pressdes nas
camaras do cilindro, porém agora, levando em consideracdo a dinamica do émbolo.
Esta dltima sugestédo ira implicar no surgimento de novas dinamicas no modelo.
Além do efeito inercial associado a massa do émbolo, irdo surgir outros fenémenos
tais como atrito e zona morta que precisardo ser considerados e, em caso de uma
proposta de controle para o sistema, devidamente compensados. Outro ponto a ser
levado em consideracao é a influéncia da temperatura no comportamento dinamico

do sistema. No presente trabalho, esta foi mantida constante (processo isotérmico).

Por fim, é importante mencionar que o presente trabalho ja serviu de tema
para seis publicacdes, a saber: Cruz et al. (2014a, 2014b), Eurich et al. (2014a,
2014b), Eurich, Cruz e Janzen (2014) e Ribeiro et al. (2014).
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APENDICE A

Este apéndice tem por objetivo descrever a rotina utilizada para gerar as
curvas simuladas representativas do comportamento das pressfes nos volumes de
controle considerados (A e B).

Para obtencdo das curvas referentes as pressdes registradas no volume de
controle “A”, deve-se, antes de mais nada, definir alguns parametros necessarios ao
equacionamento envolvido. Tais parametros e seus respectivos valores estéo
dispostos na Tabela 8 do presente trabalho e sdo replicados na parte inicial da rotina
mostrada a seguir:

clc;

Ac = 4.90874e-4; % area da secdo transversal do émbolo do cilindro;

gama = 1.4; % razdo de calores especificos;

L = 0.338; % comprimento ttil do cilindro;

V_Ao = 1.858252e-6; % volume morto;

R = 287.053; % constante do gas (neste caso, o ar);

T = 298; $ temperatura do ar em Kelvin;

ro = 1.184; % massa especifica do ar;

P Arp = 5.768; % valor da pressdo em regime permanente para um degrau de

5.9-0V (abertura maxima do orificio de controle);
v Arp = -0.8671; % valor da velocidade em regime permanente para um degrau

de 5.9-0V (abertura méxima do orificio de controle);

a = ro*Ac*R*T*gama*le-5 - Ac*gama*P Arp;
b = (Ac*L) + V_Ao;
c = Ac*gama*v_Arp;

Uma vez definidos os parametros deve-se, na sequéncia, executar o

diagrama de blocos conforme mostrado a seguir:

Group 1 a5
| Signal 1 — : » p_A
1 b.s+c

Signal Builder Transfer Fcn' To Workspace
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O bloco Signal Builder (construtor de sinais) é um bloco onde se estabelece
sinais de entrada. No presente caso, o0 sinal de entrada possui um perfil em rampa e
diz respeito ao comportamento dinamico assumido pela posicdo do émbolo do
cilindro para cada valor particular de degrau de tensdo aplicado ao solenoide da

valvula.

Fazendo um raciocinio analogo ao empregado para o volume de controle
“‘A”, para obtencdo das curvas referentes as pressdes registradas no volume de
controle “B”, deve-se, antes de mais nada, definir outros parametros necessarios ao
equacionamento envolvido. Tais parametros e seus respectivos valores também
aparecem dispostos na Tabela 8 do presente trabalho e séo replicados na parte

inicial da rotina mostrada a seguir:

clc;

Ac = 4.90874e-4; % &rea da secdo transversal do émbolo do cilindro;
gama = 1.4; % razdo de calores especificos;

L = 0.338; % comprimento ttil do cilindro;

V_Bo = 1.858252e-6; % volume morto;

R = 287.053; % constante do gas (neste caso, o ar);

T = 298; % temperatura do ar em Kelvin;

ro = 1.184; % massa especifica do ar;

P Brp = 5.39; % valor da pressdo em regime permanente para um degrau de

4.3V-10V (abertura méxima do orificio de controle);
v _Brp = -0.8345; % valor da velocidade em regime permanente para um degrau

de 4.3V-10V (abertura méxima do orificio de controle);

a = -ro*Ac*R*T*gama*le-5 + Ac*gama*P Brp;
b = (Ac*L) + V_Bo;
c = - Ac*gama*v_Brp;

Uma vez definidos os parametros deve-se, na sequéncia, executar o0

diagrama de blocos conforme mostrado a sequir:

Group 1 as
——  signal 1 —» : » p_B
1 b.s+c

Signal Builder Transfer Fen'1 To Workspace



