UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
CAMPUS CORNELIO PROCOPIO
DIRETORIA DE GRADUACAO E EDUCACAO PROFISSIONAL
ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO

MATHEUS SANT'ANA ANATRIELLO

CONTROLE DA VELOCIDADE DE UM ATUADOR PNEUMATICO
LINEAR DE DUPLA ACAO VIA CLP

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CORNELIO PROCOPIO
2017



MATHEUS SANT'ANA ANATRIELLO

CONTROLE DA VELOCIDADE DE UM ATUADOR PNEUMATICO
LINEAR DE DUPLA ACAO VIA CLP

Trabalho de Conclusdo de Curso de graduagéo,
apresentado a disciplina TCC 2, do curso de
Engenharia de Controle e Automacdo da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana —
UTFPR, como requisito parcial para a obtencéo do
titulo de Bacharel.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Francisco Sanches
Buzachero

CORNELIO PROCOPIO
2017



Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Cornélio Procoépio

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Departamento Académico de Elétrica

CAMPUS CORNELIO PROCOPIO

Curso de Engenharia de Controle e Automacao

FOLHA DE APROVACAO

Matheus Sant Ana Anatriello

Controle da velocidade de um atuador pneumatico linear de dupla acdo via CLP

Trabalho de conclusdo de curso apresentado as 13:50hs do dia
22/11/2017 como requisito parcial para a obtencdo do titulo de
Engenheiro de Controle e Automacédo no programa de Graduacéo
em Engenharia de Controle e Automagdo da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. O candidato foi arguido pela Banca
Avaliadora composta pelos professores abaixo assinados. Apés

deliberagéo, a Banca Avaliadora considerou o trabalho aprovado.

Prof(a). Dr(a). Luiz Francisco Sanches Buzachero - Presidente (Orientador)

Prof(a). Dr(a). Luiz Marcelo Chiesse da Silva - (Membro)

Prof(a). Me(a). Luiz Otavio Correa - (Membro)

A folha de aprovacgéo assinada encontra-se na coordenacéao do curso.



RESUMO

ANATRIELLO, Matheus S. A. CONTROLE DA VELOCIDADE DE UM ATUADOR
PNEUMATICO LINEAR DE DUPLA ACAO VIA CLP. 2017. Trabalho de Conclus&o
de Curso (Graduagéo) — Engenharia de Controle e Automacao. Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procoépio, 2017.

Este trabalho tem como objetivo a implementacéo de técnicas de controle em um
sistema pneumatico, usando como intermediario um controlador I6gico programavel.
As aplicacOes de técnicas de controle tém se mostrado eficientes e necessarias em
aplicacOes diversas dentro da industria. Dentro desse pensamento, este projeto tem
o objetivo de fazer uso destas técnicas para enriquecer as possibilidades de manuseio
de circuitos eletropneumaticos. No desenvolvimento deste trabalho, serdo estudados
e efetivados os métodos e meios para o controle da malha do sistema pneumatico.
Sera feito o sensoriamento da posicao e velocidade do atuador pneumatico, para
analise e estudo dos dados obtidos. Posteriormente, o controle sera aplicado sobre a
malha de forma a corrigir possiveis variacdes, através do controlador PID e também
do controle por realimentacdo de estados com integrador, disponiveis no CLP. A
modelagem do sistema, do controle e os testes seréo realizados na plataforma Matlab/
Simulink®. A comunicacdo entre a parte analdgica e digital do sistema sera
intermediada pelo CLP. Para a conclusdo deste trabalho, os métodos de controle
serdo avaliados nos quesitos de precisdo, rapidez e flexibilidade no controle de
distarbios referentes ao movimento de atuadores pneumaticos lineares de dupla acdo
com haste simples.

Palavras-chave: CLP. Controle PID. Controle por Realimentacdo de Estados com
Integrador. Pneumética. Velocidade.



ABSTRACT

ANATRIELLO, Matheus S. A. SPEED CONTROL OF A DOUBLE ACTION LINEAR
PNEUMATIC ACTUATOR BY PLC. 2017. Course Conclusion Work (Graduation) —
Control and Automation Engineering. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Cornélio Procopio, 2017.

This work aims to implement control techniques in a pneumatic system, using as
intermediary a programmable logic controller. The applications of control techniques
have proven to be efficient and necessary in diverse applications within the industry.
Within this thought, this project aims to make use of these techniques to enrich the
possibilities of handling electro-pneumatic circuits. In the development of this work, the
methods and means for the control of the pneumatic system mesh will be studied and
made effective. The position and speed of the pneumatic actuator will be sensed for
analysis and study of the data obtained. Later, the control will be applied to the mesh
in order to correct possible variations, through the PID controller and also the state
feedback control with integrator, available in the PLC. System, control and test
modeling will be performed on the Matlab / Simulink® platform. The communication
between the analog and digital part of the system will be intermediated by the CLP.
For the conclusion of this work, the control methods will be evaluated in terms of
precision, speed and flexibility in the control of disturbances related to the movement
of double acting pneumatic actuators with simple rod.

Keywords: PID Control. PLC. Pneumatic. Speed. State Feedback Control with
Integrator.
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1 INTRODUCAO

A modernizacédo da indUstria nos tempos atuais exige o desenvolvimento
cada vez mais rapido e eficiente de técnicas de processo para geracao de bens
de servico. Dentro dessa perspectiva, a automacao industrial teve uma grande
participacdo no avango de processos e produtos no mundo fabril. Segundo
Fialho (2008), em termos de uso de fluidos sob presséo, a automacao dividiu-se
em dois ramos bem definidos: a hidraulica e a pneumatica

Tendo como base o ambito da pneumatica, desenvolveram-se sistemas
mais complexos avangados, originando um ramo conhecido como
eletropneumatica, a qual possibilitou aliar energia elétrica para realizar o controle
das valvulas, chamadas eletrovalvulas e valvulas proporcionais, além da
possibilidade do uso de sensores magnéticos, pressostatos, entre outros. Outro
ramo que nasceu da evolucdo da eletropneumatica, acompanhando também o
crescente desenvolvimento da eletrbnica € a chamada pneutrbnica, que com
uma maior aplicacdo da area eletronica, € possivel aliar controladores logicos
programaveis, sensores digitais, sistemas robotizados, e também circuitos
eletronicos complexos.

As razdes para a escolha de sistemas pneuméticos é sua rapidez em
executar tarefas que requerem grande precisao, diminuindo o tempo necessario
para a fabricacdo e diminuindo eventuais perdas por erros de constru¢do. Sua
facil capacidade de implementacédo viavel em pequenas e grandes quantidades,
o torna, ideal para qualquer tamanho disponivel de terreno fabril. E também pela
capacidade que sua forca motriz, o ar comprimido, tem em ser armazenado e
transportado por dutos de qualquer tamanho.

Aliado a isso, e como citado anteriormente, vem a crescente expansao
da tecnologia eletronica para os mais diversos fins, chamando a atencéo para
sua capacidade de miniaturizacao e complexidade computacional. Dentro desse
nicho da tecnologia, particularmente duas areas dentro da automacao chamam
a atencdo e sao usadas para o desenvolvimento deste projeto: o controlador

l6gico programavel (CLP) e os sensores.
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1.1 Problema

Com o aumento da oferta e demanda por produtos, € necesséria a
implementacédo de sistemas automatizados nas industrias, uma vez que estes
realizam muitas tarefas de forma mais eficiente e barata do que mao-de-obra
manual.

Porém, estes sistemas necessitam de instrugcbes bem claras e, na
maioria das vezes, especificas, vindas de um operador ou técnico da area. A
concepcao ideal seria de que as maquinas pudessem verificar e corrigir
possiveis distarbios que ocorrem em um ambiente fabril, sem necessidade de
um comando proveniente de um operador.

Em sistemas pneumaticos, que trabalham levando em conta a
velocidade e dinamismo, ndo é diferente. Muitas vezes, pequenos desvios
ocorrem e tornam o produto, que depende destas maquinas, defeituoso ou
inutilizavel. Muitas malhas pneumaticas industriais necessitam de um
sincronismo de diversos atuadores para funcionar de “forma ideal”, e caso haja
um certo evento, que retarde ou avance um elemento deste sistema, pode-se
gerar um grave problema.

Neste trabalho é discutida uma técnica de controle de velocidade de
atuadores pneumaticos, visando o aprimoramento do desempenho dos mesmos
no quesito velocidade de atuacéo e tempo de resposta, para correcao do erro de

trajetoria.

1.2 Justificativa

O desempenho dos sistemas pneuméaticos pode ser aprimorado
aplicando-se técnicas de controle avancadas que permitam diminuir os erros de
trajeto, quando estes necessitam de alta precisédo e/ou sincronia.

Diversos métodos e estratégias podem ser aplicados em diferentes
pontos de uma malha pneumatica, levando em conta sua aplicacdo e efeito. A
grande maioria das técnicas envolvem controladores de vazao que podem ser
ajustados de acordo com a necessidade do usuario, desde aumento e diminui¢cao
da velocidade de atuacdo do pistdo a até acionamentos que precisam de

variadas velocidades durante o trajeto.
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Porém, em muitos casos, ha a necessidade de um controle externo,
geralmente manual, para um ajuste mais preciso e fino. Assim, este projeto tem
como objetivo realizar um controle de velocidade de atuac&o independente, o
qual o préprio sistema seja capaz de identificar variacdes, diagnostica-las da
melhor forma possivel no menor intervalo de tempo, a fim de corrigir o erro de

velocidade logo em seguida.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Utilizar técnicas de controle para regular a velocidade com que um

atuador pneumatico se desloca por intermédio de um CLP

1.3.2 Objetivos especificos

- Realizar revisao bibliografica sobre o tema do estudo.

- Desenvolver a modelagem e simulacéo da dindmica de um atuador pneumatico
controlado por uma valvula proporcional de vazao pneumatica.

- Implementar o método de controle PID no controle da velocidade do atuador
pneumaético.

- Implementar o método de controle de realimentacéo de estados com integrador
no controle da velocidade do atuador pneumatico.

- Realizar simulagdes computacionais a fim de verificar a eficiéncia dos controles
no sistema.

- Redigir a documentacdo sobre a teoria, analise e conclusdo do projeto
proposto.

1.4 Estrutura do trabalho

Uma vez definido o tema, tornou-se necessaria uma revisao bibliogréafica
dos principais temas a serem abordados no decorrer do trabalho. O estudo visa
a compreensado das caracteristicas e funcdes dos elementos do projeto, para
entender como estes se relacionam como um todo, e posteriormente

desenvolver o controle da planta.
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Em seguida, foi necessario realizar a modelagem do comportamento da
dindmica do sistema, ou seja, um atuador pneumatico sendo pilotado por uma
vélvula de controle proporcional de vazéo, para obter seu comportamento e
caracteristicas. Nesta etapa, foi utilizado como ponto de partida o modelo
proposto por diferentes projetos na area.

Com a identificagdo do modelo da posi¢do do pistdo em relacdo ao
tempo, é possivel obter o modelo da velocidade do pistdo em relagdo ao tempo,
e a partir da leitura da velocidade que aplicam-se as técnicas de controle PID e
de controle de realimentacéo de estados com integrador. E possivel projetar um
controlador por estes métodos que, através da identificacdo de erros, realiza o
controle efetivo da velocidade do atuador pneumatico através do controle
realizado na valvula proporcional de vazao.

Os controles, apods a identificacdo dos parametros, sdo programados de
acordo com suas arquiteturas particulares no Controlador Légico Programavel,
o qual foi utilizado para este fim e também para a comunicacdo em rede com
outros dispositivos.

O sistema sera testado computacionalmente para avaliar seu efeito e
contribuicdes com o ramo em que se enquadra. Por fim, serd realizada a
concluséo do efeito dos controles nesse tipo de sistema, baseado na andlise dos

dados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Controle de sistemas

2.1.1 Introducéo

Com o uso de técnicas de controle, € possivel aliar duas ou mais areas
para criar um sistema automatizado com capacidade de avaliar e corrigir seus
proprios desvios de maneira inteligente e comportamental. E possivel englobar
diversos componentes e métodos para gerar um Unico sistema capaz de ser

autossuficiente. A Figura 1 exemplifica um sistema de controle.

Figura 1 — Sistema em malha fechada de controle do processo

Set Point - arro Salda do Processo

»( ) » Controlador —— Processo

Sensor |4

>

Fonte: Autoria propria.

Anteriormente a descricdo dos métodos de controle do sistema, é
importante definir alguns conceitos basico de sistemas de controle que serao

vistos no decorrer do trabalho, sendo eles definidos por Ogata (2010) como:

Sistema: € a associacdo dos componentes que como um todo executam uma

determinada tarefa.

Planta: € a parte do sistema que geralmente é o alvo de técnicas de controle.

Diagrama de Blocos: sao utilizados para representar subsistemas arranjados e
conectados como um todo, num sistema completo e detalhado. Cada bloco
representa uma parte do processo € pode ser uma fungéo de transferéncia, uma

operacdo matematica, uma operacao loégica, etc. Os blocos sao interligados
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entre si por retas com setas nas extremidades, com estas Ultimas representando

a direcao do sinal.

Malha Aberta: sédo sistemas de controle nos quais a saida ndo tem efeito na
acao de controle. Séo sistemas de facil construcao e mais baratos, comparando-

se aos de malha fechada. No entanto, estdo sujeitos as varia¢des e disturbios.

Malha Fechada: sdo sistemas que apresentam realimentacao, ou seja, a saida
do sistema € enviada para a entrada de modo a realizar possiveis correcées no
comportamento do sistema. Por meio deste sistema sédo implementadas técnicas

de controle afim de controlar eventuais variagdes na planta do sistema.

Controle Classico: utiliza funcdes de transferéncia como modelo do sistema,
na qual é estudada a relacdo entrada-saida do processo e tem como principal
controlador o método PID. Baseado na resposta da frequéncia do sistema.

Funcdo Transferéncia: € a representacdo matematica da relacdo entre a
entrada e a saida de um sistema. A funcao de transferéncia € definida como a
razao entre a transformada de Laplace da saida e a transformada de Laplace da

entrada de um dado sistema quando as condi¢des iniciais sdo nulas.

Controle Moderno: tem como modelo equacdes diferenciais, conhecidas como
espaco de estados, a qual € utilizada para descrever a dindmica do sistema
como um todo. A principal técnica de controle € a realimentacdo de estados e

suas variantes. Baseado na resposta temporal do sistema.

Espaco de Estados: é a representacdo de um modelo matematico composto de
um conjunto de variaveis de entrada, de saida e de estado relacionadas entre si
por meio de equacdes diferenciais de primeira ordem.

Variavel do Processo: é o parametro do sistema que precisa ser controlado.

Set Point: também chamado de referéncia, é o valor desejado que a variavel de

processo deve manter.
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Estabilidade: conceito fundamental em projetos de sistemas de controle, indica
a viabilidade da implantacdo de técnicas de controle em qualquer sistema.
Resumidamente, um sistema € estavel se a resposta temporal for limitada para

qualquer sinal de entrada também limitado.

Regime Transitorio: € o periodo de tempo que ocorre logo apos a aplicacéo de
uma nova entrada no sistema, em que se dao grandes varia¢cdes na saida do
processo.

Regime Permanente: conhecido também como regime estacionario. E o
comportamento da saida apés um logo tempo, € ndo ha mais variagdes na

resposta do sistema.

Ha diversos outros conceitos implicitos no decorrer deste trabalho, porém
os descritos acima sdo suficientes para elucidar a compreensao bésica do

projeto.

2.1.2 Controladores de Processo

Controladores de Processo sao elementos que atuam na regulagem de
um processo de forma que possibilite a automatizacdo do sistema, ou seja, que
o0 sistema possa agir de forma independente ao identificar erros e perturbacoées.
Existem diversos tipos de controladores, e, por isso, para cada processo, pode-
se optar por utilizar um controlador dentre uma vasta gama de escolhas, cabendo
ao responsavel decidir qual a melhor opcéao.

A ideia basica por tras de um controlador € medir a variavel de processo,
para isso utiliza-se um sensor. Quando, em um dado momento, ha uma diferenca
entre a variavel de processo e o set point, o algoritmo do sistema de controle
(compensador), determina a saida desejada para o sistema, que por sua vez, ira
acionar o elemento que sera controlado na planta, para que este se adeque ao
erro medido.

Este tipo de processo é chamado de sistema de controle de malha
fechada, porque o0 sensor realiza uma leitura a todo o momento e fornece
feedback constante ao sistema, e o calculo para definir a saida desejada do

atuador se repete continuamente.
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2.1.3 Controlador PID

O método de controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é o método
mais utilizado na area industrial, seguindo uma tendéncia mundial para a
execucao de sistemas de controle de processos industriais. A grande utilizacéo
de controladores PID pode ser relacionada em parte ao seu 6timo desempenho
em variadas condi¢cdes de funcionamento, e em parte a sua simplicidade
funcional, que permite sua manipulacédo de uma forma simples e direta. Seu uso,
em particular, € adotado quando o modelo matematico que descreve o
funcionamento da planta do sistema € desconhecido. Como 0 nome sugere, 0
algoritmo PID € composto por trés coeficientes: proporcional, integral e
derivativo, que sdo ajustados separadamente para obter a resposta desejada
(OGATA, 2010).

A escolha do controlador tipo PID para este projeto justifica-se na
tendéncia da industria em usar amplamente este tipo de controle, que segundo
Araujo (2015), o controlador PID ainda hoje predomina em muitas aplicacoes,
onde 90% das malhas de controle encontradas nos processos industriais operam

com controladores PID.

2.1.3.1 Controle Proporcional

Possui a caracteristica de acelerar o tempo de resposta e diminuir o erro
em regime permanente, porém tal erro nunca serd nulo. Entretanto, com o
aumento do ganho proporcional, mais o sistema tende a oscilacdo, que pode
levar o sistema a instabilidade. Esta acdo de controle € essencialmente um
amplificador com um ganho constante, onde um grande erro em algum instante
de tempo fornece um valor alto na saida do controlador (OGATA, 2010).

Produz um sinal de saida que é proporcional a amplitude do erro e(t),

ou seja, da forma descrita na equacéo 1.

P =K, xe(t) (2)

Onde K, € o ganho proporcional.
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A Figura 2 ilustra a resposta de um sistema genérico sob a acdo de um

ganho proporcional.

Figura 2 - Ganhos proporcionais para uma entrada degrau.
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Fonte: Autoria propria.

Tomando um exemplo para tornar mais claro, imagine um carro A
seguindo um carro B a uma distancia X que deve ser mantida, ou seja, O
motorista do carro A deve controlar o pedal do acelerador. A aceleracao feita
pelo motorista para ganhar velocidade é o chamado ganho proporcional. Se o
ganho for alto, o ponto X, que é o setpoint, é ultrapassado, e se for baixo, ele

nao é alcancado.
2.1.3.2 Controle Integral

A acao integral produz um sinal de saida que é proporcional a intensidade
e a duracao do erro, ou seja, ao erro acumulado. Isso fornece uma alternativa
para corrigir o erro de off-set gerado pela acao proporcional. Entretanto, a acao
integral, se aplicada isoladamente, tende a piorar a estabilidade efetiva do
sistema. Para contrabalancear este efeito, a parte integral € associada a parte

proporcional. O sinal da parcela integral é descrito pela equacgéo 2.

I =K; fte(r)dr @
0
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Onde K; € o ganho integral.

A acao integral compensa o valor da variavel trabalhada em intervalos
regulares, chamado tempo integral. Esse tempo integral é determinado como o
tempo em que a parcela relativa a parte proporcional € duplicada. Se o ganho
integral € baixo, o sistema pode levar muito tempo para atingir o valor de
referéncia. No entanto, se o ganho integral for muito alto, o sistema pode tornar-
se instavel (OGATA, 2010).

A Figura 3 ilustra a resposta de um sistema genérico sob a acdo de um

ganho proporcional-integral.

Figura 3 - Ganhos proporcionais e integrais para uma entrada degrau.
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Fonte: Autoria propria.

Dando continuacéo ao exemplo utilizado carros no tépico acima, pode-se
dizer que a acdo integral equivale ao motorista pisar no acelerador até alcancar
a distancia X, e mantendo a pisada mais suave do que apenas tirar e colocar o

pé no pedal, ou seja, controlar a forca com que ele pisa no acelerador.

2.1.3.3 Controle Derivativo

A acao derivativa produz um sinal de saida que é proporcional a velocidade de

variacdo do erro. A parcela derivativa do controle é descrita em 3.
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L 3)

Onde K, é o ganho derivativo.
Em processos que a dinamica do sistema sofre variacdes, o sinal de

controle tende a ser aplicado em “atraso” na corre¢ao do erro. A acao derivativa
oferece uma correcdo antecipada do erro, melhorando significativamente a
estabilidade do sistema, e reduzindo o sobressinal e o tempo de estabilidade,

consequentemente melhorando a resposta transitoria do mesmo.
O termo derivativo ndo atua quando nao existe variacdo no erro, logo nao

é utilizado isoladamente. O tempo derivativo € o intervalo de tempo que a agéo

de controle derivativa antecede a proporcional.
A acdao derivativa ndo deve ser utilizada em processos nos quais o sistema

apresentem um polo em alta frequéncia, pois o ganho derivativo cresce com o
aumento da frequéncia, o que levaria o processo a instabilidade (OGATA, 2010).
A Figura 4 ilustra a resposta de um sistema genérico sob a acdo de um

ganho proporcional-integral-derivativo.

Figura 4 - Ganhos proporcionais, integrais e derivativos para uma

entrada degrau.
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Por fim, no exemplo dos carros, é o equivalente a quando o motorista
percebe o crescimento e decrescimento da distancia X, e rapidamente impedir
gue a diferenca fiqgue maior, diminuindo a oscilagdo em torno da distancia.

A combinacao das a¢des proporcional, integral e derivativo para gerar um
anico sinal de controle da origem ao controlador PID. As caracteristicas
particulares de cada parcela é o que torna o controle do processo eficiente,
obtendo uma melhora no comportamento em regime transitorio e permanente do
sistema. O quadro 1 apresenta um resumo das caracteristicas de cada parcela

do controlador.

Quadro 1 - Caracteristicas das parcelas do controlador PID.

GANHOS | TEMPO TEMPO DE SOBRESINAL(M,) | ERRO DE
DE ASSENTAMENTO REGIME
SUBIDA (ts) (ess)
(t;)
P Diminui Aumenta Pequena Alteracao Diminui
I Diminui Aumenta Aumenta Elimina
D Pequena Diminui Diminui Pequena
alteracéo Alteracdo

Fonte: Autoria propria.

Sendo descritas as definicdes necessarias para a compreensdo dos dados

qualitativos abaixo:

Tempo de Subida: o tempo necessario para o sinal de saida variar de 10% a
90% em sistemas sobre-amortecidos, ou de 0% a 100% para sistemas

subamortecidos, em relacdo ao valor final.

Tempo de Assentamento: o tempo gasto para o sinal acomodar na faixa de até
+5% do valor final.

Sobressinal: diferenca entre o valor maximo de pico atingido e o valor final de

regime estacionario.
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Erro de Regime: € adiferenca entre a valor da referéncia e o valor atingido pelo

sistema.

A Figura 5 elucida as componentes acima citadas na resposta de um

sistema geneérico.

Figura 5 - Caracteristicas graficas das componentes do controlador PID.

A
Vv
Mp
T +1% do valor final
101 [ o ot s o, N\ o — . —_ v oy, - -
10.0 v \‘ Tess

- ) = ———— -~
| I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

= | |

] ] >
t
tr I
ts

Fonte: Autoria propria.

2.1.3.4 Sintonia do Controlador PID

Para o ajuste dos parametros de um controlador PID, pode-se optar por
usar métodos de otimizacdo jA estabelecidos, que retornam com valores
aproximados aos desejados, ou feito manualmente através de férmulas. Para
sistemas de ordem elevada, com dindmica complicada, os métodos manuais se
tornam complexos, por isso € preferivel o uso de métodos tabelados, como
Ziegler Nichols, método de Hrones e Reswick, Métodos de Chien, entre outros.
Com o conhecimento da fungéo de transferéncia do sistema, € possivel, através
dos métodos de otimizacdo, chegar a valores aceitaveis para os ganhos do
controlador, facilitando a sele¢ao de valores que podem ser ajustados para um

controle mais fino do processo.
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2.1.3.4.1 Método de Ziegler-Nichols

Para a aplicacdo do método de Ziegler Nichols, é necesséario submeter o
sistema a uma agdo de controle proporcional K,,, na qual o sistema € excitado
para uma certa referéncia, logo entao varia-se o ganho para que se obtenha uma
resposta com oscilagdo constante, e ao se atingir tal ponto, o valor de K, que
gera essa resposta € o ganho critico (K..;:), € 0 periodo de oscilacdo
correspondente é chamado de periodo critico (t,) (OGATA, 2010).

O quadro 2 demonstra as relagdes para ganhos tabelados do controlador
PID, com base no K,;; € t, calculados pelo método. Essas relagdes sédo aceitas
empiricamente por diversas literaturas (ARAUJO, 2015. BAVARESCO, 2007).

Quadro 2 - Pardmetros para o calculo dos ganhos do controlador PID.

TIPO DE PARAMETROS
CONTROLADOR K, t; t,
P 0’5 * Kcrit 59 0
PI 0,45 * K, to /1‘2 0
PID 0,6 * K it 0,5*t, 0,125 * ¢t,

Fonte: Adaptado de OGATA, 2010.

Onde:
K
(o o @
ti
Kd = Kp * td (5)

E por fim, é necessario a especificacdo dos parametros de desempenho
gque se deseja atingir através da regulagem do controlador PID, sendo estas
referéncias para o comportamento do sistema.

O quadro 3 mostra parametros de desempenho necessarios ao estudo

da qualidade do controle do sistema. Esses parametros séo calculados através



25

do grafico gerado pelo comportamento do sistema em malha fechada, e para

cada regulagem de novos ganhos, a analise deve ser refeita (ARAUJO, 2015).

Quadro 3 - Par&Gmetros esperados para o sistema em malha fechada.

PARAMETROS
Erro de regime estacionario (%) €ss
Tempo de acomodacéo (S) ts
Tempo de subida (s) t,
Maximo sobressinal M,
Tenséo de controle (V) u(t)

Fonte: Adaptado de OGATA, 2010.

2.1.3.4.2 Auto Sintonia (Auto Tune)

Atualmente os controladores mais modernos, ou microcontroladores que
0S contém, possuem auto sintonia para definicdo dos parametros do controlador,
ou seja, realizam o calculo automéatico dos ganhos proporcional, integral e
derivativo. Estes ganhos sédo calculados com base na curva de reacdo do
processo, através de um distarbio em forma de degrau normalmente provocado
pelo valor de referéncia.

Usualmente, os controladores com a funcéo de sintonia automatica, caso
da plataforma Matlab/Simulink e diversos modelos de controladores l6gicos
programaveis, possuem uma interface completa de ajuste de sintonia. Este
ajuste € mais preciso quando aplicado préximo ao ponto de trabalho ou
operacao.

A Figura 6 apresenta a tela de configuragcdo do bloco controlador PID
disponivel na plataforma Matlab/Simulink. O sistema, genérico apenas para
servir de exemplo, tem seus parametros configurados automaticamente para
obter a melhor resposta de acordo com o simulador, porém €é possivel ajustar

diversos parametros, além de ajustar a sintonia de acordo com a situagéo.
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Figura 6 - Tela de configuracé@o dos parametros do controlador PID para um sistema

genérico na plataforma Simulink/Matlab.
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Fonte: Autoria propria.

2.1.4 Controlador de Realimentacdo de Estados com Integrador

O método de realimentacéo de estados com rastreamento, como também
€ conhecido, usa uma estrutura de realimentacdo de estados com integrador
para minimizar, ou anular, o erro em regime permanente. Neste método, em

particular, ndo existe a propriedade da controlabilidade.
Logo, existe uma lei de controle por realimentacao de estados tal que os

polos do sistema aumentado podem ser realocados, desde que posicionados na
regido de estabilidade. Em conjunto da aplicagéo do integrador, faz com que o
erro de rastreamento seja estavel, assim o erro em regime de rastreamento sera

minimizado ou anulado. (MAITELLI, 2011)
Para realizar este tipo de técnica, € necessario converter a funcéo

transferéncia do sistema em uma matriz de espac¢o de estados. No entanto,
segundo Ogata (2010), existem inUmeras maneiras de representacdo de espaco
de estados para um mesmo sistema, ficando esta escolha baseada nos critérios
do projeto.
2.1.4.1 Definig&do dos conceitos de realimentacéao de estados

Inicialmente, é necessario o entendimento de que métodos relacionados

a espaco de estados estdo também relacionados ao desenvolvimento de
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matrizes. Quando se trata de realimentacdo de estados, a planta do sistema é

descrita na forma de 4 matrizes, como mostrado na equagao 6.

x'(6) = [A]x(t) + [B]u(D) (6)
y(@) = [Clx(®) + [D]u(t)

Sendo matriz A de dimensdo n*n , a matriz B de dimensdo m*n , a
matriz C de dimensdo n*m e a matriz D um escalar, x(t) a variavel a ser
trabalhada e y(t) a saida do sistema.

As matrizes A, B, C e D podem ser identificadas de duas maneiras: através
da simulacéo do sistema real e coleta de dados, ou por transformacao de funcao
transferéncia em espaco de estados, descrito pela Figura 7. As matrizes tem

dimensé&o igual ao grau da ordem do sistema, menos um, ou seja, n™ 1.

Figura 7 - Conversao de funcéo transferéncia para espaco de estados.
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Fonte: Adaptado de OGATA, 2010.

Através das matrizes A, B, C e D identificadas, é possivel aplicar técnicas
de controle baseadas em espaco de estados. Para o método de controle de
realimentacdo de estados com integrador, & necessario montar o sistema
aumentado descrito na equacao 7, que possibilita realizar as acbes necessarias

para determinacdo dos parametros necessarios ao controle do sistema.
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' K) B H|[x(®) 7
e ) Bl P o R HEC "
x(t)

yo =1 o]+ o

Outro conceito muito importante neste tipo de método é o de matriz de
ganhos, que nada mais é uma matriz a ser calculada, usualmente chamada de
matriz K, de tamanho n*m, a qual seus elementos sao coeficientes que
controlam o sistema de acordo com a necessidade. Especificamente neste
método, que utiliza um integrador, também tem-se o coeficiente H, que é o
multiplicador que representa o integrador no sistema. (MAITELLI, 2011)

O passo seguinte é definir um valor para H, usualmente 1, e realizar o
calculo do determinante da matriz resultante da equacado acima. A determinante

é definida na equacéo 8.
det(S * I — P) (8)

onde S € um escalar alfabético, e I é a matriz identidade, logo S * I é definido na

matriz 9.
S .. 0 (9)
Sx[=1].. S ..

O resultado deste calculo informa os valores necessarios para a aplicacao
do método de Routh-Hurwitz, descrito abaixo, e também mostrado no Apéndice

A no fim deste documento.
2.1.4.2 Critério de Routh-Hurwitz
A apresentacgéo do critério de Routh-Hurwitz como descrita ao decorrer

deste tépico se da na funcdo de apresentar as caracteristicas do calculo do

projeto por espaco de estados envolvido neste método de controle, e
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apresentado detalhadamente no Apéndice A, que encontra-se no final deste
documento.

O teorema de Routh-Hurwitz serve para analisar a estabilidade dos
sistemas dinamicos. Basicamente, este teorema fornece um critério capaz de
determinar em qual semiplano do plano complexo estéo localizadas as raizes do
denominador da fungcdo de transferéncia sem que seja necessario resolve-la,
consequentemente saber se o sistema é estavel ou ndo. Este critério indica que
0 numero de mudancas de sinal na primeira coluna € igual ao niumero de raizes
instaveis do sistema. (OGATA, 2010)

A figura 8 mostra como sao realizados os célculos para este critério e

como montar a tabela caracteristica para a analise dos sinais.

Figura 8 - Critério de Routh-Hurwitz.
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Fonte: Autoria propria.

Para identificar se o sistema é estavel ou ndo, basta verificar se houve
mudanca de sinal na primeira coluna da tabela. Para identificar os ganhos do
controlador de realimentacéo de estados com rastreador, basta achar valores
para a matriz K de modo que todos os valores da primeira coluna ndo possuam
troca de sinal entre si.

Para este tipo de método de controle, o critério de Routh-Hurwitz permite
determinar a faixa de valores para quais 0os ganhos K tornam o sistema
estabilizavel, ou seja, que possam controlar o sistema corretamente.

Os valores encontrados sao entdo aplicados no circuito do controlador,

como mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Exemplo de controlador de realimentacéo de estados com integrador.
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Fonte: Autoria propria.

Este tipo de controle possui uma aplicagdo bem simples e que produz um
bom resultado para diversos tipos de aplicagcéo, no entanto, apresenta-se como
um método nédo robusto, ou seja, é suscetivel a ndo controlar corretamente um
sistema com muitas variacdes e interferéncias. Esta, no entanto, como outras
diversas técnicas de controle, pode ser aliada a métodos de sistemas inteligentes
para solucionar problemas de readaptacdo as condi¢des reais de um ambiente

de processo.

2.2 Controlador l6gico programavel

O controlador logico programavel (CLP) veio ao encontro da
necessidade de se ter capacidade computacional no ambito fabril, uma vez que
0s computadores domésticos nao suportariam o ambiente hostil do chao de
fabrica. O CLP nasceu como substituto as grandes placas de reles que
abarrotavam o espaco das industrias, e, além de diminuir consideravelmente o
espaco antes utilizado pelos reles, os CLPs possuem uma densa capacidade
computacional. Pode-se dizer que, inclusive, um nome mais cabivel seja apenas
controlador programavel, visto que os controladores de hoje em dia sdo bem
mais complexos, possuindo mais que unidades logicas binéarias, ja que as
plantas industriais exigem uma capacidade de processamento mais variada,
como o controle de malhas analdgicas, por exemplo.

A International Electrotechnical Comission (IEC), ou do portugués
Comisséo Eletrotécnica Internacional, é a responsavel por normatizar o uso de
CLPs. A norma IEC61131-1(Comissdo Eletrotécnica Internacional, 2005)

estabelece que o CLP é um:
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Sistema eletrbnico operado digitalmente, projetado para uso
em um ambiente industrial, que usa uma memoaria programavel para a
armazenagem interna de instrucdes orientadas para o0 usuario para
implementar funcbes especificas, tais como légica, sequencial,
temporizacdo, contagem e aritmética, para controlar, através de
entradas e saidas digitais ou analégicas, varios tipos de maquinas ou
processos. O controlador programavel e seus periféricos associados
sdo projetados para serem facilmente integraveis em um sistema de
controle industrial e facilmente usados em todas suas fung¢des
previstas (International Electrotechnical Comission, 2005).

O controlador é constituido, fisicamente, de componentes que executam

diversas fungdes. A Figura 10 mostra esses componentes, 0s quais Sao:

A unidade Central de Processamento (CPU), que recebe e
processa informacdes;

A memoria, responsavel por armazenar as informacdes
necessarias a execucao das atividades;

O processador, que € o chip responsavel por processar 0
programa;

O barramento, que se encarrega da comunicacdo entre 0s
componentes do CLP;

O cartdo de entrada, o qual recebe sinais externos e envia para o
controlador;

O cartdo de saida, que envia sinais para dispositivos a serem
controlados;

O modulo de comunicacdo, para comunicacdes seriais entre o
CLP e outros periféricos;

A fonte de energia, que alimenta o dispositivo.

Figura 10 - Estrutura de funcionamento dos blocos do CLP.
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Fonte: SILVA, 2012.
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Usualmente, os tipos e modelos de Controladores Logicos Programaveis
encontrados na inddstria apresentam uma robustez elevada comparados a CLPs
usados em laboratério, devido ao ambiente hostil em que devem atuar. Tais
equipamentos também possuem caracteristicas para uso industrial, como blocos
de entradas analdgicos para equipamentos como motores e medidores, blocos
de controle via rede, para acesso remoto e, principalmente, em sua maioria, um

bloco de controlador PID.

2.2.1 Programacéao de CLPs

Linguagens de programacao sdo ferramentas que permitem ao usuario se
comunicar com o CLP através de uma interface de programacédo e definir as

tarefas a serem executadas. Algumas linguagens utilizadas séo:

LADDER: a linguagem Ladder foi originalmente desenvolvida para construir e
melhor documentar circuitos a relés, utilizados em processos de producéo.
Todos os dispositivos dos circuitos elétricos como botdes, valvulas e solenoides
podem ser representados em simbolos nos Diagramas Ladder, incluindo suas
conexoes.

O diagrama de contatos (Ladder) consiste em um desenho formado por
duas linhas verticais, que representam o0s polos positivo e negativo de uma
bateria, ou fonte de alimentacdo genérica. Entre as duas linhas verticais sdo
desenhados ramais horizontais que possuem chaves. Estas podem ser
normalmente abertas, ou fechadas e representam os estados das entradas do
CLP.

Os tipos de fungdes sao associagdes logicas (“‘E”, “OU”, etc), fungdes de
memoéria (SET, RESET, etc), funcbes de contagem, temporizagéo, aritméticas e
outras mais especificas. A forma visual que a instru¢do se apresenta depende
unicamente do tipo de sistema utilizado pelo programador. Seja por exemplo, a
associagao légica “OU” entre duas informagdes que chamaremos de entradas
por traduzirem informagcdes do processo. O resultado desta associacao sera
armazenado em uma memoéria para depois ser utilizado, na dependéncia da
ordem de operacgéo. (NETO, 2011)
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Figura 11 - Elementos de programacéo LADDER.

PORTAS LOGICAS SIMBOLO EXPRESSAQ LINGUAGEM LADDER
A 3 ] 100 01 Qoo
E Bl ) 8 s=a.8 || —— ——=)
100 Qoo
A !
ou B i:'\_ S S=A4A+8B o
—l '._

Fonte: Autoria propria.

GRAFCET: é um método grafico de apoio & concepcao de sistemas industriais
automatizados, que permite representar, através de modelos do tipo dos graficos
de estados, o comportamento de sistemas sequenciais. A partir do modelo
Grafcet de um sistema, pode ser gerado automaticamente o programa do
controlador desse sistema, sendo muito mais simples construir o modelo Grafcet,
do que desenvolver o programa do controlador. Na fase de representacao de

sistemas automatizados, o Grafcet oferece a possibilidade de:

e Descrever o funcionamento de sistemas complexos através de modelos
compactos e, dessa forma, estruturar a representacéo desses sistemas;

e Com base nos modelos, simular o funcionamento dos sistemas e, assim,
detectar e eliminar eventuais erros de representacao antes de passar a fase de
implementacéo;

e A partir do modelo do sistema, gerar automaticamente o programa do autdmato

programavel.

Os elementos de um Grafcet sdo: etapas, transicdes, arcos,
receptividade, acdes e regras de evolugcdo, como podem ser observados no
exemplo a seguir. (NETO, 2011)
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Figura 12 - Exemplo de programacdo GRAFCET.

EFTIVIDADE

—_— &

T1 Botoesira = OM

LIGAR
El MOTOR -

ACBO

—¥ T2 7| Botoeira = OFF

DESLIGAR
MOTOR

Fonte: NETO, 2011.

DIAGRAMA DE FUNCAO DE BLOCO: é uma linguagem grafica utilizada em
controladores légicos programéveis. Esta linguagem € descrita por blocos
elementares de funcdes, onde as entradas e saidas sdo conectadas no bloco
por linhas de conexdo. Permite ao usuério tanto utilizar blocos pré-programados,
como por exemplo contadores, temporizadores e l6gicas booleanas, quanto criar
seus proprios blocos da maneira que lhe for conveniente (encapsulamento).
Estes blocos criados podem ser programados em outras linguagens, e 0s
softwares de desenvolvimento geralmente contam com bibliotecas de funcdes
FBD, o que faz com que a linguagem seja extremamente flexivel e recomendada.
(NETO, 2011)

Figura 13 - Exemplo de programacg&o de Diagrama Funcdo de Bloco.

OR AND
BOTAD 1 MC-TDR
BOTAD_2_ EMERGENCI
=7 |
AND OR
_ MOTOR
DESLIGA—
OR
BOTAD 1
BOTAQ 2

Fonte: NETO, 2011.
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2.2.2 Configuracao do bloco PID

A configuragéao do bloco PID varia de acordo com o modelo e marca do
CLP. Porém, quase todos os modelos de CLP oferecem o bloco PID pronto em
sua biblioteca, necessitando apenas configurar seus parametros.

Os parametros basicos que geralmente sdo pedidos, independente do
modelo de controlador I6gico programavel, sdo os ganhos P, | e D calculados —
ainda que alguns modelos oferecam o célculo destes ganhos pelo proprio bloco
-, 0 valor de referéncia, uma entrada, digital ou analdgica, para o sensor de
velocidade, e uma saida analdgica ou digital, de acordo com a configuragdo da
valvula a ser utilizada. Alguns modelos oferecem diversos outros parametros, e
estes devem ser configurados de acordo com a especificacdes de cada projeto.

A Figura 14 mostra o bloco do controlador PID disponivel no controlador
l6gico programéavel modelo SISMATIC S7-1200 da marca Siemens, indicando na
legenda ao lado o significado de cada porta de entrada/saida. Como
anteriormente dito, a construcdo do bloco tende a variar de modelo para modelo,
porém mantendo as caracteristicas principais de regulagem, como relacionadas

abaixo.

Figura 14 - Bloco PID do CLP e legenda de entradas e saidas.

PID_Compact Sl
NOME TIPO DE DADO DESCRICAO
Scaledinput Setpoint Real Entrada do valor de referéncia
— EN Input Real Valor recebido do sistema
Output Input_PER Inteiro Valor recebido do sistema
: ‘Dt Disturbance Real Conexdo de disturbios
SEpOiL & ManualEnable Booleano  [Valor manual ativado
Output_PER =
Input & ManualValue Real Valor manual
ErrorAck Booleano |Limpa mensagem de erro
Output_PWM Reset Booleano  |Reinicia o controlador
Input_PER e ModeActivate Booleano |Inicia 0o modo
Se(pommmng Scaledinput Real Valor atual
PEturbahce = Output Real Valor de saida
Qutput_PER Inteiro Valor de saida
SetpointLimit_L f— Output PWM Booleano |Valor de saida (modulado)
= ManualEnable SetpointLimit_H Booleano |Restrigdo de limite superior do setpoint
g < SetpointLimit_L Booleano  |Restrigdo de limite inferior do setpoint
. {OpHARMING- i — = InputWarning_H Booleano  [Valor atual excedeu o limite superior
ManualValue & e o
InputWarning_L Booleano |Valor atual excedeu o limite inferior
InputWarning_L f—
— ErrorAck State Inteiro Mostra o estado do controlador (0O=inativo,
State 1=sut, 2=tir, 3=automatico, 4=manual)
—Reset Error Booleano |Flag de erro
IO — ErrorBits Dword Mensagem de Erro
—{ ModeActivate InOut Mode Inteiro Selegdo do modo
ErrorBits
Mode ENO j—

Fonte: Adaptado de SIEMENS, 2014.
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O bloco PID apresentado na figura acima permite, realizar a configuracao
dos parametros para o controlador, o qual exibe uma aba propria para
configuracéo, através da selecao e preenchimento individual, como indicados na
Figura 15. Da mesma forma, todos os parametros podem ser escolhidos e

manuseados de acordo com especificacbes do projeto.

Figura 15 - Tela de configuracéo dos coeficientes do controlador PID
dentro do CLP.

PID Parameters

[)Enable manual entry
Proportional gain: | 1.0
Integral action time: | 20.0 5
Denvative action time: 0.0
Derivative delay coeficient: (0.2
Proportional action weighting: | 1.0
Derivative action weighting: | 1.0

Sampling time of PID algarithm: (10

Tuning rule
Controller structure: | PID v

Fonte: Adaptado de SIEMENS, 2014.

A configuracdo completa e detalhada necessaria para cada tipo de
controlador l6gico programavel encontram-se disponiveis em seus respectivos
manuais. Dessa forma, em caso de duvidas, basta recorrer ao material de
configuracdo do CLP utilizado. O manual do SISMATIC S7-1200, modelo
adotado como base neste tépico, encontra-se na referéncia deste documento.

2.3 Atuador pneumaético

Atuadores sdo elementos de um circuito pneumatico que produzem
trabalho através da conversao de energia cinética gerada pelo ar pressurizado e
em expansao, em energia mecanica. Sao geralmente encontrados na forma de
atuadores lineares, atuadores rotativos, atuadores oscilantes, entre outros.

Entre os atuadores, destacam-se os cilindros pneumaticos, que séo

elementos formados por uma haste com émbolo dotada de movimento linear



37

dentro de um cilindro, de tal forma que o émbolo da haste divide internamente o
cilindro em duas cavidades. (BRANDAO, 2016)

2.3.1 Atuadores pneumaticos lineares.

Dentre os atuadores pneumaéticos lineares, encontram-se os de simples
acdo e os de dupla acdo. A principal caracteristica dos atuadores de simples
acao é que o ar atua apenas em um unico sentido do atuador, e o retorno a
posicdo inercial se da por uma mola dimensionada de acordo com o cilindro,
onde o ar dentro do pistdo escapa pelo orificio localizado na carcaca do atuador.

Ja o atuador de dupla acdo € alimentado por ar pressurizado para
avanco e retorno do pistao, ou seja, 0 sistema apenas se movimenta caso haja
alimentacdo do mesmo, e quando ndo ha, tende a manter a dltima posicéo
adquirida.

Estes exemplos séo os dois tipos de atuadores mais simples, os quais
servem de base para atuadores de funcionamento mais complexos e
especificos, como atuadores com efeito de amortecimento para ambos 0s tipos,
de duplo efeito para atuadores de dupla acéo, entre outros. Para cada atuador
citado, é possivel realizar o controle de seu curso, apenas com o célculo de seu
comportamento e adequacdo no método de controle, seguindo 0s passos

apresentados neste projeto.

2.3.2 Construcgéo e funcionamento de atuadores pneumaticos lineares.

Os atuadores de dupla acdo tém seu funcionamento dado pelo
recebimento de ar comprimido em ambos os lados. Desta forma, realizam
movimento tanto no movimento de avang¢o quanto no de recuo. Um sistema de
comando adequado, com uma valvula de controle pneumética, tendo esta
variados modelos e aplicagcbes, permite ao ar pressurizado preencher uma
camara de cada vez, expulsando o ar retido na camara oposta.

Dentre os cilindros pneumaticos lineares de dupla acéo, existem alguns
tipos de construcdo da haste, tais como haste simples, haste passante, sem

haste, etc. Para este projeto, adota-se o cilindro pneumatico de dupla acdo com
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haste simples com amortecimento de fins de curso na modelagem matematica.

A construcao deste cilindro é destacada na Figura 16.

Figura 16 - Estrutura do cilindro linear dupla agdo pneumatico com haste simples com
amortecimento de fim de curso.

1565 16 19'% 18 17 3 4 8 7. 14217 18 9 2 121110

| \ |

T &

L8
- I =
s : 3
'
20 1314.1 21’
1. Cabecote 8. Bucha de amortecimento 15. Raspador
2. Fundo 9. Bucha de Amortecimento 16. Vedacdo da haste
3. Haste 10. Bucha Roscada 17. O-Ring
4. Tubo 11.Tirante 18. Anel anti-extrusdo
5. Flange 12. Porca 19. O-Ring
6. ?ucha-guia 13. Fita-guia 20. Valvula de retencdo com desaeracdo
7. Embolo 141 Vedacdo do émbolo (Exec. "T") 21.Valvula estranguladora

Fonte: Adaptado de TECMECANICO, 2010.

Assim, o cilindro avanca quando o ar comprimido atinge a camara
traseira, enquanto estara em escape na camara dianteira. No caminho contrario,

para 0 movimento de retorno do pistdo, o ar comprimido chega a camara

dianteira e a cAmara traseira estara em escape e o cilindro retornara.

2.3.3 Métodos de projeto de circuito pneumatico

A complexidade do sequenciamento de circuitos pneumaticos tende a
variar, dependendo do tamanho do sistema e do conhecimento de quem o
projeta. Em circuitos mais simples, como o deste projeto, € viavel o uso de
meétodos mais intuitivos e praticos para definir o sequenciamento das posicoes
da haste do atuador. (BRANDAO, 2016)

Tomando como exemplo um sistema com 2 atuadores, A e B, alguns
métodos podem ser usados para definir o sequenciamento de avanco e retorno

de cada pistao intuitivamente. Esses métodos sao:
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Sequéncia cronolégica: elucidar através de uma sequéncia
individualmente cada movimento a ser realizado pelos pistbes, como
mostrado abaixo.

1. Haste do cilindro A avanca,

2. Haste do cilindro B avanca;

3. Haste do cilindro A retorna;
4

Haste do cilindro B retorna;

Indicacdo algébrica: os movimentos de avanco da haste sédo definidos
pela identificacdo de cada cilindro, acompanhado do sinal +, e o0s
movimentos de retorno, € indicado pela identificacdo algébrica de cada
cilindro acompanhado por -. Um exemplo € indicado abaixo.

A+B+A-B+
Diagrama trajeto-passo: indicagao grafica do movimento do cilindro, onde,
no eixo y, O representa retorno e 1 representa avanco. Para o eixo x, cada
acdo é denominada passo, e indica a trajetéria a ser realizada. A Figura
17 apresenta um exemplo deste método.

Figura 17 - Exemplo de diagrama trajeto-passo.

r Y

1
CILINDRO A
0

1

CILINDRO B 4
0 S

1 2 3 4 5
Fonte: BRANDAO, 2016.

Diagrama trajeto-tempo: semelhante ao diagrama de trajeto-passo, porém
neste método o eixo x € representado por medidas de tempo a serem
definidas, para casos em que € necessario explicitar diferentes

velocidades de trabalho. A Figura 18 mostra um exemplo deste método.
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Figura 18 - Exemplo de diagrama trajeto-tempo.

& ! !

CILINDEO A | N
u 1 ]

1.
CILINDRO B
0

1 2 3 4 5=1
Fonte: BRANDAO, 2016.

Os métodos intuitivos sé@o destinados a projetos pouco complexos, pois
certas restricbes ndo sao abrangidas neste tipo de modelamento de trajeto.

2.4 Vélvula proporcional de controle de vazao

Valvulas proporcionais sdo amplamente utilizadas na industria, para
controle de presséo, vazao, entre outros em sistemas pneumaticos. Com isso,
pode se obter o exato controle de varidveis mecéanicos gerados pela energia
pneumatica

Valvulas proporcionais séo valvulas de controle, como a 5/3 vias, e
realizam o controle em propor¢cdo a uma entrada que recebe, de um elemento
externo, o qual envia um sinal para o cartdo de acionamento da valvula, o qual,
por sua vez, envia um sinal de corrente para a solenoide da valvula. A forca
eletromecanica no carretel causa seu deslocamento, abrindo gradualmente o
caminho para o fluxo de ar. Em outras palavras, cada sinal enviado esta
associado com uma certa posicao do solenoide, e esta, por sua vez, permite uma
passagem de fluxo associado com uma certa velocidade do cilindro. A
simbologia da valvula é mostrada na Figura 19, onde 1 é a entrada de ar
comprimido da valvula, 5 e 3 enviam o fluxo de ar para o reservatorio, e 4 e 2
séo saidas para as camaras de um atuador, responsaveis pelo avango e retorno
do pistao, respectivamente. (ARAUJO, 2015).
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Figura 19 - Simbologia da valvula proporcional pneumatica do modelo PYE-5-
...-010-B.

Fonte: Adaptado de FESTO, 2001.

A curva caracteristica da valvula proporcional de vazao € apresentada
na Figura 20. Tal valvula é denominada 5/3 vias, ou seja, possui 5 vias, sendo 2
para saida de vazéo e 1 para a entrada; e 3 posi¢des, as quais permitem o

avanco e o retorno do pistdo do atuador, além do blogueio do fluxo.

Figura 20 - Vazdo da vélvula proporcional pneumatica em relacéo a
tensdo do modelo PYE-5-...-010-B.

N i
N 4

E §
3 : g
= =
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0 1 2 3 - 5 6 3 9 10
Tensao [V]

Fonte: FESTO, 2001.
A Figura 20 apresenta a curva caracteristicas do modelo PYE-5-...-010-
B, de propriedade da empresa Festo, e é apenas um dos varios modelos e
marcas disponiveis no mercado. E possivel, por exemplo, encontrar modelos
que tem alimentacdo baseada em bits por vazéo, além de modelos de corrente
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e tensdo com escalas maiores e menores. A escolha do equipamento deve ser
levada em conta pelo tipo de aplicagdo, sendo visto caso a caso.

Comparando as posi¢des que a valvula tem com o gréfico da Figura 20,
pode-se perceber que quando se se aplica uma tenséo variando de 0V DC a 5V
DC, o fluxo de ar diminui no sentido de 1-2. Quando se aplica uma tenséo de 5V
DC a valvula se encontra na posicao de bloqueio, onde a vazdo para a conexao
é nula. Ja quando se varia a tensdo de 5V DC a 10V DC, obtém-se uma vazao

crescente de 1-4.

2.5 Dinamica do sistema pneumatico

A modelagem da dindmica do sistema pneumético, que € o
comportamento entre a valvula proporcional pneumatica e o atuador pneumatico,
utiliza um modelo linear de terceira ordem para descrevé-la. O modelo
apresentado por Bavaresco (2007) é calculado com base na linearizacdo da
equacao da dinamica, com a aplicacdo das equacdes de continuidade nas
camaras do cilindro e da equacado do movimento, sem forca de atrito e sem
carga. Tal equacdo € frequentemente utilizada para o calculo em sistemas
pneumaticos, com aplicacées de técnicas de controle, devido a sua facilidade de
manipulacéo e alocacdo de polos (SANTOS, 2014).

Para realizar os calculos necessarios para a obtencdo da funcéo
transferéncia, € necessario adquirir as medidas e dimensdes dos equipamentos.

Os parametros necessarios sao descritos no quadro 4:
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Quadro 4 - Parametros necessarios para o calculo da equacédo da dindmica do sistema

pAneumético. _ _
PARAMETRO DESCRICAO OBTENCAO
% (Kgf* K) Relacéo entre os calores especificos | Literatura
do ar
A; (M3 Area do émbolo do atuador sem haste | Catalogo
A, (m?) Area do @mbolo do atuador com haste | Catalogo
M (KQg) Massa inercial do cilindro Literatura
ps (Pa) Presséo de suprimento Literatura
P,im (PQ) Pressao atmosférica Literatura
Voo (M3) Volume morto na camara 1 do cilindro | Literatura
Vo (M3) Volume morto na camara 2 do cilindro | Literatura
L (m) Comprimento do curso do atuador Literatura
¢ (adimensional) Taxa de amortecimento Literatura
Q. (ﬁ) Vazéo volumétrica nominal da valvula | Catéalogo
Uimax (V) Tensao maxima de entrada na valvula | Catélogo
vy, (M) Posicéo inicial do cilindro Literatura
K, (m{) Ganho de velocidade em malha | Calculado
aberta
Wy (%) Frequéncia natural da dinamica do | Calculado
sistema

Fonte: Adaptado de FIEGENBAUM, 2014.

Agora, é possivel realizar o calculo do modelo néo linear de 32 ordem, o

qual é descrito em um sistema de equacdes diferenciais, representado pela

forma de variaveis de estado:

Y3 = —wy

Onde temos que:

2 x

=y
' =3
Yz—z*f*wn*y3+Kq*wn2*Ut

(10)
(11)
(12)
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y; =y € a posi¢cdo do émbolo do atuador,

y, =y’ é a velocidade,

y; =y'' é a aceleracao,

w, € a frequéncia natural,

& é a taxa de amortecimento do movimento do sistema,

K, € o ganho de velocidade de malha aberta,

U; é o sinal de controle em tensao aplicado a valvula proporcional.

O ganho da velocidade em malha aberta para a equacdo 12 pode ser

calculado através da equacao abaixo:

Qn * Patm (13)

§ * Ps * Utmax

Sendo que:

Q,, € a vazao volumétrica normal da valvula,
P, € a pressao atmosférica,
ps € a pressdo de suprimento,

Uimax € @ tensdo maxima de entrada na valvula.

Para o célculo da frequéncia natural do cilindro, € utilizada a modelagem
matematica e os valores dos parametros medidos do cilindro, além de verificar
os limites onde elas permanecem quase constantes, delimitadas por uma regiao
central. Fora da regido central, proxima dos finais de curso h4 um acréscimo
brusco da frequéncia natural (BAVARESCO, 2007).

Segundo Araujo (2015), o valor de ¢ adequado para este sistema se
encontra na faixa entre 0,05 e 0,2; entretanto Fiegebaum (2014) aponta para o
valor de ¢ até 0,4. Utilizando estes dados, prevé-se que um valor de ¢ entre 0,05
e 0,4 se enquadra no projeto do sistema.

A expressao geral usada para se determinar a frequéncia natural de

atuadores lineares é:
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Az*ﬁ+A2*ﬁ_ A2x B Vi + T,
VisM V,*xM M VoV,

wn =

E temos que:

M é a massa total acoplada do émbolo do atuador,
A é a area da secéo transversal do cilindro,

V1 € o volume na camara 1,

V, é o volume na camara 2,

B é o fator de compressibilidade do ar dado por:

2 15
B=3*v*ps (19)

Onde:

y é arelacdo entre os calores especificos do ar,

ps € a pressdo de suprimento.

Figura 21 - Dinamica do movimento interno do atuador pneumatico
linear de dupla agéo com haste simples.

L T
Pa Ps

Fonte: Autoria propria.

Como mostrado na Figura 21, o volume das camaras tem dependéncia
da posicdo do émbolo do atuador, dessa maneira, a equacao que representa a
frequéncia natural em atuadores pneuméticos lineares de dupla acdo com haste
simples, caso deste projeto, modificando a equacéo 14 para corresponder a esse
requisito, tem-se a equacdo 16 que é descrita como a seguinte expressado nao

linear:

(14)
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2eyaps A2 4,2 (16)

+
3xM  VaotAr*y Vpo—Ayx(L—y)

)

wn =

Na qual:

V,0 € 0 volume morto na camara 1,
Vo € 0 volume morto na camara 2,
L € o comprimento da haste do cilindro,

y é a posic¢ao inicial do cilindro.

A Figura 22 aponta a localizacdo das medidas utilizadas para preencher
a formula da frequéncia natural do cilindro utilizado, bem como para outros tipos
de cilindros similares. Estas e outras variaveis, no entanto, estdo descritas ao
decorrer do documento e também no material disponivel na referéncia

bibliografica.

Figura 22 - Parametros do calculo da frequéncia natural do cilindro.

A1
Vao
I - Pls - I—
Pa Ps

Fonte: Autoria prépria.

Como os cilindros pneumaticos lineares tem uma frequéncia natural
entre 1HZ e 10 Hz, e nas valvulas, a frequéncia se situa entre 100Hz e 150Hz,
considera-se a dindmica do sistema desprezivel, enquanto no modelo linear.
(ARAUJO, 2015).

Agora, voltando para a equacéao diferencial de 32. ordem representado

nas equacoes 6, 7 e 8, temos que:
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Yy=" 17)

V' =yi'=y (18)
y'=y" =y =3 (19)
Y= =y =y =y, (20)

Da qual se pode obter:
Kgxwp? xUp=y" +2x&xw, % y" + w,” xy' (21)
Agora se pode analisar o modelo, dada a relacdo entre a entrada e saida.
No intuito de eliminar as derivadas e estabelecer esta relacdo, utiliza-se a

Transformada de Laplace na equacéo 21, onde:

S3xY(S) +2*&xw, *S?xY(S) + w2 *S*Y(S) (22)
= Kq * wnz * Ut(S)

Colocando os termos da equacao 22 em evidéncia, tem-se:

Y(S) * (S3 4+ 2% & % wy *S% + wy? *S) = U(S) * (Kg * wp,?) (23)

Sendo assim, a partir da equacdo 23 pode-se obter a funcéo
transferéncia da dindmica do sistema, descrita abaixo:

Y(s) K, * w,? (24)
U(S) S342+&xw,*S2+w,2*S

Com tal fungéo é possivel analisar e calcular a posicdo da haste do
atuador pneumatico em relacédo ao tempo. No entanto, o objetivo do trabalho &



48

o controle da velocidade do deslocamento da haste, portanto, como a derivada

da posicao no tempo, € a velocidade

dy (25)
E = U(t)

e, para Laplace, derivadas sao representadas multiplicando-se a funcao
transferéncia por S, entao

Y(S) K, * w,? s (26)
— *
Uc(S) S3+2x&xw,*xS?+w,?*S

Por fim, realizando-se os devidos calculos para a equacao 26, obtém-se
a nova funcéo transferéncia que descreve a velocidade do atuador pneumatico

no tempo, que é

V() K, * w,* (27)
U(S)  S24+2+x&*wy *S + w,?

Com a equacéo 27 é possivel analisar e calcular as variagdes no sistema
em relacdo a velocidade, em um ambiente computacional, bem como

implementar uma malha de controle, junto a outros métodos de verificacao.

2.5.1 Identificacdo de nao-linearidades

De acordo com Viecelli et al. (2014), modelar o comportamento dinamico
de um atuador pneumatico, € necessario considerar as nao linearidades
presentes neste sistema dinamico, como uma forma de compensar essas
caracteristicas ndo lineares e minimizar seus efeitos danosos, 0s quais
prejudicam o desempenho do sistema.

Segundo Zamberlan (2012), um dos principais aspectos da modelagem
matematica de um cilindro pneumatico é a consideracao do atrito no atuador,
proveniente das vedacOes das camaras e contato das pecas que compdem o

atuador.
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Outra nao-linearidade a ser considerada na modelagem do cilindro &
conhecido como zona morta. A zona morta € uma relagdo estatica na valvula
para qual se tem uma faixa de valores de entrada com uma resposta nula. Sua
inclusdo na modelagem matematica porque tende a minimizar erros no controle
e diminui a ocorréncia da degradacéo do controlador, destaca Viecelli (2014).

Entre outros aspectos que podem vir a interferir neste tipo de controle,
pode-se citar a variacdo de tensdo que a valvula de controle proporcional de
vazéao pode fornecer a entrada da dinamica do sistema. Conforme mostrado em
Festo (2001), a ondulacéo de tensdo chega a 5% da tenséo aplicada, podendo
ocasionar diferencas na saida do sistema.

Este projeto, que se baseia na modelagem de 32 ordem, apesar de
eguacionar nao-linearidades como a frequéncia natural e a vazdo da valvula,
ainda que linearizadas, ndo leva em conta fatores como o atrito e a ondulacéo
residual de tensao, sendo estes fatores importantes na dinamica do sistema.

De forma a contornar este problema, séo aplicados dois tipos de fontes
externas de disturbio, afim de representar, ainda que rudimentarmente, estas
variaveis a serem inseridas no sistema.

Para a representacdo do atrito, aqui descrito como uma for¢a contréria a
forca exercida naturalmente pela haste do cilindro, é escolhido basear-se na
afirmacéo de Marins (2009) que a forca de atrito representa cerca de 3% a 20%
da forca tedrica, sendo usualmente escolhido o valor de 10%. Analogamente,
seguindo 0 mesmo raciocinio, e aproveitando-se da margem de seguranca dada
pela literatura, chega-se a velocidade exercida pela forca de atrito, que é
contraria a for¢a de avanco, no caso do avanc¢o do pistao, e contraria a forca de
recuo, no recuo do pistdo. E, adotando-se em torno 10% da velocidade do
sistema dado, com variagdes ao redor deste valor, tem-se o valor linearizado do
atrito dinamico.

Para a representacdo da dinamica da zona morta presente na valvula
proporcional de controle de vazao, a plataforma Matlab/Simulink oferece um
bloco proprio para este fim. Sua configuracdo é dada fornecendo o valor minimo
e 0 valor maximo que corresponde a zona morta. Tais valores podem ser obtidos
experimentalmente através de testes no cilindro pneumatico.

Para a representacdo da variacdo da tenséo, o célculo é dado por 5% da

tensao total fornecida ao sistema, que é aplicada somando-se a esta na entrada
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do sistema, como uma tenséo extra residual proveniente da construcao nao-ideal
dos componentes elétricos.

Outros aspectos nédo-lineares e nao discutidos neste documento nao
podem ser acrescentados se ndo dentro da dindmica do sistema, e para tanto, e
necessario modelar o sistema com ordens superiores a 32 ordem. Neste caso,
outras técnicas de controle sdo necessarias, fugindo do tema proposto a este
projeto.

2.6 Sensor de velocidade

Sensores sdo dispositivos que recebem um determinado estimulo
fisico/quimico de maneira que possa ser mensurado analogicamente ou
digitalmente e responde com um sinal ou pulso elétrico. Eles sdo amplamente
utilizados para realizar medi¢gdes em varios meios de forma a realizar a aquisi¢do
de dados correspondentes aos sistemas em que atuam e gerar sinais
representando o comportamento do ambiente a que séo propostos. Os sensores
sdo geralmente compostos também por transdutores, responsaveis por
transformar um tipo de energia em outro, sendo ndo necessariamente elétrica.
(BRAGA, 2012)

Os sensores ultrassonicos sao geralmente usados como dispositivos de
medicao a distancia em muitas areas da automacéo, ou seja, por serem frageis,
nao necessitam estar em ambientes perigosos. Possibilitam a deteccao de forma
precisa, maleavel e fidedigna de materiais, formas, cores e texturas diversos. A
gama de aplicacdes € imensa, como a deteccdo de distancias, niveis e alturas,
medidas de separacao e medidas de diametro em bobinas.

Existem diversos tipos de sensores ultrassonicos. O sensor ultrassénico
de modo difuso, que € o0 mais utilizado no mercado, onde um Unico transdutor
envia e recebe o sinal ultrassom no invélucro. Os sensores ultrassénicos do tipo
barreira, que ndo alternam entre os modos de transmisséo e recepcao, pois tém
um invélucro para cada aplicagdo. Sensores ultrassbnicos de modo
retroreflexivo, que sdo sensores difusos parametrizados. Dentro os diversos
tipos de sensores, para a aplicacdo deste projeto, utilizam-se o sensor
ultrassonico difuso, pois este é capaz de medir objetos em movimento durante o

curso total de operacado dos mesmos.
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O funcionamento dos sensores ultrassbnicos de modo difuso,
representado na Figura 22, tem como principio a emissdo de uma onda sonora
de alta frequéncia, medindo-se o tempo que se leva para a recep¢ao do eco
gerado quando a onda emitida reflete sobre um objeto, que tem de ser capaz de
rebater o som. Eles emitem pulsos ultrassénicos ciclicamente. O eco resultante
do choque com um objeto, ao ser recebido, é convertido em um sinal elétrico
(SOARES, 2016).

Figura 23 - Esquemaético do funcionamento de um sensor ultrassdnico.

Ondas Transmitidas

' Distancia

Fonte: SOARES, 2016.

A deteccao do eco recebido depende de sua intensidade, que por sua
vez depende da distancia entre o objeto e o sensor ultrassbénico. Os sensores
ultrassoénicos tém seu funcionamento dado pela propagacdo do eco e quanto
tempo leva essa propagacao, isto €, a medicdo do tempo que leva a emissao do
eco até a recepcdo do mesmo.

As frequéncias utilizadas, e, portanto, o comprimento da onda, sao
imprescindiveis nos sensores ultrassénicos, ja que é essa medida que determina
as dimensfes minimas do objeto que sera detectado. Quando ha alteracdo no
comprimento de onda e, portanto, a diminuicao da frequéncia, isso indica que o
objeto esta se afastando da fonte emissora. Analogamente, caso o comprimento
de onda diminua, temos um aumento da frequéncia para o sinal refletido, para o
caso do objeto se aproximar da fonte emissora (BRAGA, 2012). O calculo da

distancia € apresentado pela equacao 28.

d _ (Vsom * tsen) (28)
sen — T
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Onde:
d.,, = Distancia entre o sensor e o obstaculo,
V.om = Velocidade do som no ar,

tsen, = TEMPO Necessério para o sinal ir do sensor até o obstaculo e voltar.

Tendo como base a velocidade do som no ar, que é de
aproximadamente 343 m/s, pode-se determinar, com precisao, a velocidade em
gue o objeto se aproxima ou se afasta, em relacdo ao sensor, usando a leitura

da alteracao de sua frequéncia e aplicando-a na equacédo 28 (BRAGA, 2012).

2.6.1 Efeito Doppler

Quando um objeto se move em relacdo a uma fonte emissora de som, ou
uma fonte emissora de som se move em relacdo a um objeto, os sinais refletidos
tém seu comprimento de onda alterado. A figura 23 mostra dois sinais de onda

com frequéncias diferentes entre si.

Figura 24 - Variag&o da frequéncia no sinal do sensor.

Som recebido

Fonte: BRAGA, 2012.

O funcionamento do efeito Doppler se d4 com a medicdo do movimento
do objeto detectado, através da medicdo do comprimento da onda do sinal
refletido no objeto em movimento, que acaba por modificar o comprimento da
onda. Ou seja, quando o comprimento da onda aumenta, a frequéncia dessa
onda diminui, o que significa que o objeto esta se afastando da fonte emissora
do sinal. Na abordagem contraria, o comprimento da onda diminui, a frequéncia

aumenta, e, portanto, o objeto esta se aproximando da fonte do sinal.
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Levando-se em conta a velocidade do som, pode-se determinar com
precisao a velocidade de aproximacéo ou afastamento do objeto pela medida da
alteracao de sua frequéncia. Existe uma espécie de "contracdo” e "distensao" da
onda que altera a frequéncia aparente do som.

Esse efeito também pode ser aproveitado para se medir a velocidade do
objeto que se move em relacdo a fonte ou da fonte que se move em relacdo a
um objeto fixo. Basta medir a variagédo da frequéncia para se ter essa indicacao.
Isso pode ser feito com os sensores ultrassénicos, como mostrado na figura 24,
onde a alteracdo da frequéncia, processada por um frequéncimetro ligado a

saida do sensor, que informa a velocidade do objeto. (BRAGA, 2012)

Figura 25- Circuito do sensor ultrassbnico para medir
velocidade.
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( processador ) Display
Fonte: BRAGA, 2012.

O principio de funcionamento deste sistema é muito similar ao utilizado
em radares méveis de velocidade, com a diferenca de que o sinal utilizado nos

radares € emitido por micro-ondas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Materiais

N o a0k~ wDbdE

Literaturas.

Modelo matematico dos elementos pneumaticos.
Técnicas de calculo de controladores.

Modelo computacional do controlador l6gico programavel.
Modelo computacional do sensor de velocidade.
Computador.

Plataforma Matlab/ Simulink®.

Métodos

Apresentados na ordem em que foram realizados.

1. Revisédo Bibliografica:

A primeira etapa do projeto, ap6s escolha do tema, consiste na
revisdo bibliografica de todos os temas abordados no decorrer do
trabalho, sendo estes métodos de controle, elementos

pneumaticos, controladores l6gicos programaveis e sensores.

Modelagem da dindmica do sistema pneumatico:

Para a modelagem do sistema se fez uso do modelo néo linear de
32 ordem determinado por Bavaresco (2007), e sua implementacao
na plataforma Matlab/Simulink®, onde foi possivel estudar o
comportamento de um atuador pneumatico linear de dupla acéo,

pilotado por uma valvula proporcional.

Medicao da velocidade da haste do atuador pneumatico:
Implementar computacionalmente, integrado ao restante do
sistema, um sensor posicionado no fim do curso, que deve realizar

a leitura da velocidade do atuador, quando acionado por uma
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valvula proporcional, e ser capaz de enviar os dados no menor

intervalo de tempo possivel para o CLP.

Projeto do controlador PID:

Com base nas caracteristicas coletadas durante as fases
anteriores, projetar um controlador, contido no CLP, capaz de
calcular e corrigir o erro do sistema, de acordo com os dados lidos
pelo sensor, e controlar as variaveis da malha pneumatica de forma

a corrigir possiveis perturbacgdes.

Projeto do controlador por realimentacdo de estados com
integrador:

Projetar um controlador com os componentes inseridos no CLP,
capaz de rastrear a referéncia e minimizar ou anular o erro do
sistema, de acordo com os dados lidos pelo sensor, e controlar as
variaveis da malha pneumatica de forma a corrigir possiveis

perturbacdes.

Simulacdo computacional e analise dos dados:

Apos a insercdo do método de controle na malha, realizar diversos
testes computacionais, com intuito de verificar e comprovar o
controle para diversas situacdes, de forma a validar a estratégia de

controle no sistema pneumatico.

Andlise de resultados e redacdo do documento:
A etapa final é a realizacdo da andlise dos resultados e todas os
procedimentos e resultados sdo documentados para a concluséo

do trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo principal deste projeto € de otimizar a resposta do sistema
pneumatico a variacées que o atuador pneumatico possa vir a sofrer durante seu
ciclo de trabalho. Para tanto, € necessario o controle da valvula proporcional que
regula a alimentagéo do atuador.

Esta valvula por sua vez deve responder ao sinal de controle gerado pelo
controlador disponivel em um dos médulos do controlador l6gico programavel.

Para realizar a medicdo do ciclo do atuador, como medir também os
possiveis erros no trajeto, um sensor de velocidade foi instalado no fim do curso,
adquirindo a velocidade do pistéo e enviando as informagdes ao CLP.

A Figura 25 exemplifica o sistema em diagrama de blocos, as
perturbacdes e ndo-linearidades ndo sdo representadas nesta figura, sendo
implicito que elas fazem parte dos elementos do sistema, é serdo consideradas

no desenvolvimento das propostas de controle mais a frente no documento.

Figura 26 - Planta pneumatica em malha fechada.

REFERENCIA pomomrempro SAIDA
’O > = Loclcow VALVULA ‘ > ATUADCR
Y PROGRALIER PROPORCIONAL PNEUMATICO

v *

CONTROLADOR

SENSOR 4
ULTRASSONICO

Fonte: Autoria propria.

Representando seus elementos com simbolos e desenhos de forma a
tornar mais clara a exemplificacdo da planta, obtém-se a Figura 26, que
apresenta o circuito proposto no modelo fisico.
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Figura 27 - Proposta da implementacéo fisica do sistema.
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Fonte: Autoria propria.

4.1 Especificagcfes do sistema proposto

Inicialmente, é importante salientar que este projeto sera implementado
e analisado totalmente por meio de simulacdes criadas na plataforma
Matlab/Simulink, com a modelagem e construcdo dos componentes de acordo
como apresentado neste documento. Este fato se deve a indisponibilidade de
recursos e equipamentos para a implementacao fisica do sistema por parte do
autor deste trabalho e da universidade em qual este projeto é desenvolvido.
Porém, estas simulagcbes mostram um bom resultado na emulacdo do sistema
fisico.

Para tornar clara a proposta do projeto, utiliza-se um exemplo prético
com modelos de um atuador pneumaético linear de dupla acdo, uma valvula
proporcional de vazao pneumatica, um sensor de velocidade, e um controlador
l6gico programavel, existentes no mercado e que atendem aos requisitos do
trabalho. Antes da avaliacdo do método de controle do sistema, é necessario
citar algumas caracteristicas deste projeto.

Para representar velocidades de avanco e recuo na plataforma
Matlab/Simulink®, a referéncia serd preenchida com valores positivos para o
avancgo do pistdo, e valores negativos para o retorno do pistdo. Esta acdo é
necessaria devido as caracteristicas da plataforma, uma vez que em meios

fisicos a velocidade sempre € positiva.
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O foco do projeto € o controle da velocidade de avanco e recuo do pistao
pneumatico. Porém, devido a limitacdes fisicas, que variam a cada projeto, a
velocidade tem uma regido de atuacdo. Para este projeto, os valores possiveis
de velocidade se encontram na faixa de 0 [m/s] a 0.0875 [m/s], sendo estes
valores, respectivamente, as velocidades minima e maxima para este projeto
especifico. Valores distintos a esta regido, desconsiderando erros de medicao,

nao serdo considerados como aceitaveis.

4.2 Modelagem do sistema proposto

Inicialmente, é necessaria a modelagem da planta do comportamento
dindmico do sistema pneumatico, que é a relacdo do comportamento do atuador,
com o controle do fluxo pela valvula proporcional. Para isso, foi feito uso do
modelo ndo linear de 32 ordem de Bavaresco (2007). Com tais dados, é possivel
identificar a funcéo transferéncia que se aproxima da representacéo real da

dindmica do sistema. Os valores escolhidos sdo descritos no quadro 5.

Quadro 5 - ParAmetros escolhidos para os componentes do sistema.

VALORES PARAMETROS OBTENGCAO
0.0079 Ay (m?) Literatura
0.0074 A, (m?) Literatura

0.5 M (Kg) Literatura
0.00199 Vo (M3) Literatura
0.00183 Vo (mM?3) Literatura

0.5 L (m) Literatura

0 y; (m) Literatura
6 ps (bar) Literatura
1 Py (bar) Literatura

0.4 ¢ (adimensional) Literatura

0.7 0., (ﬁ) Catalogo

10 Utmax (V) Catalogo

Fonte: VIECELLI, 2014.
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Com base nos valores mostrados no quadro acima, e aplicando-os na
equacéo 13, referente ao ganho de velocidade em malha aberta [K;], € na
equacgao 16, referente a frequéncia natural da dindmica do sistema [w,,] temos
que K, = 0.0175 [m/s] e w,= 42.94 [rad/s].

Com isso, € possivel o calculo dos termos que descrevem a funcéo
transferéncia da velocidade da dinamica do sistema pneumatico, sendo estes
descritos por equacdes apresentadas anteriormente.

Cada elemento gera uma funcéo transferéncia, e juntas elas formam o
sistema como um todo. E possivel, através de ferramentas computacionais,
modelar tal sistema de forma a obter dados e analises de todos os tipos em
relacdo ao comportamento do sistema.

Logo, a fungéo de transferéncia da velocidade do atuador pneumatico é

dada pela equacéo 29.

4O Kq * wp? (29)
U(S) S2+2x&*xw, *S+ w,?

E, com a substituicdo dos parametros pelos valores encontrados, resulta

na equacao 30.

ves) 0.0175 * (42.94)? (30)
U (S)  S2+2%04%42.94 S + (42.94)2

Portanto

V() 32.27 (31)
Ue(S)  S2+34.35%S + 1844

A equacdo 31 é a fungdo que descreve a relagdo de uma entrada de
tensdo na valvula proporcional de controle de vazéo e a velocidade na saida do

atuador pneumatico linear de dupla acéo, para o sistema proposto.
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O modelo do CLP néo foi descrito, pois diversos tipos de controladores
sdo compativeis com as necessidades descritas a seguir do projeto, e cabe ao
projetista definir o equipamento a ser utilizado. Para satisfazer o projeto, o CLP
necessita oferecer. entradas e saidas analOgicas, blocos de funcbes
matematicas, blocos de operac¢des matematicas, e blocos PID.

Da mesma maneira, para 0 sensor ultrassénico ndo ha um modelo
especifico a ser utilizado, pois depende da necessidade da aplicacdo, sendo 0s
anicos requisitos para a escolha do sensor, 0 modo difuso e sinal de saida
tratado por um frequencidmetro de modo a tratar a frequéncia e informar a

velocidade a entrada do CLP.

4.3 Andlise dos resultados

Na implementagdo deste projeto, foi utilizada uma velocidade de
referéncia de pulso £0.035 [m/s] — sendo o sinal adotado para a construgédo do
sistema na plataforma Matlab/Simulink -, valor considerado satisfatério para uma
analise do comportamento do sistema para os métodos apresentados, pois se
apresenta dentro da faixa de velocidade que o sistema pode atingir.

Em termos de representacdo do trajeto que o atuador pneumatico
executa, utilizou-se um diagrama de trajeto-tempo para ilustrar o

comportamento. O cilindro € denominado A, e sua rotina é descrita na figura 27.

Figura 28 - Diagrama trajeto-tempo do sistema proposto.

Cilindro A A KB K A A- A+
’ | l
Tﬁ
P g
Avancado -
£}
S
Recuado =
—
0 10 20 30 40 Tempo [s]

Fonte: Autoria propria.

Anteriormente a identificacdo e analise do comportamento da dindmica
valvula-atuador, ilustra-se o comportamento das nédo-linearidades inseridas no

sistema. A primeira, que representa a variacao de tensao residual na entrada da
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valvula de vazao, é apresentada na Figura 28. Esta perturbacéo é descrita como
uma pequena variagéo, de cerca de 5% como apresentada por Siemens (2014).
A variacao foi gerada através da leitura da tensdo multiplicada por um fator de

0% a 5% e novamente inserida na rede de alimentacao da valvula.

Figura 29 - Tensé&o residual x tempo na entrada da valvula de controle de vazéo.
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Fonte: Autoria propria.

Os limites inferior e superior da zona morta para este tipo de valvula foram
definidos experimentalmente por Zamberlan (2013), que utilizou 0 mesmo
acionamento. Foi definido um limite de 0,78 [V] tanto para o acionamento de
avanco, quanto para o de retorno do cilindro.

O bloco denominado Atrito, realiza o papel da dinamica do atrito que atua
no sistema, e apresenta uma forca contraria a da haste. Para a sintetizacdo desta
variavel, utilizou-se a afirmacdo de que o atrito representa cerca de 10% da
velocidade total do sistema, porém no sentido contrario. Este bloco foi construido
para propésito de simulagcdo, sendo o atrito uma forca atuante na propria
dindmica. Neste projeto, o atrito é proveniente da dinamizac¢éo de parte do valor
de referéncia, e de maneira elementar, representa uma acdo contraria ao

avanco/recuo da haste do cilindro. Este bloco € apresentado na Figura 29.
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Figura 30 - Circuito que compde o bloco Atrito.
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Fonte: Autoria proépria.

A figura 30 apresenta o comportamento da atuacao da for¢a de atrito no
decorrer da movimentacdo da haste do cilindro. O atrito € gerado com base na
informacgao de que representa em torno de 10% da velocidade total do cilindro,
multiplicado por uma dinamica de dados randémicos, que transforma este fator
num valor de 9% a 11% do total da velocidade exercida pela haste do cilindro.
Quando o cilindro est4 avancando, a forca de atrito é contraria a este, ou seja,
exerce uma velocidade contraria a da haste. Da mesma maneira, no recuo da

haste do cilindro, exerce uma forca contraria a este movimento.

Figura 31 — Velocidade do atrito dindmico x tempo no atuador pneumatico.
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Fonte: Autoria propria.
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4.3.1 Sistema em malha aberta

Para avaliar os resultados do controle no sistema proposto, antes é
necesséria a avaliagdo do comportamento da planta em malha aberta, ou seja,
sem um feedback da resposta que auxilia na deteccao de erros e falhas. A figura

31 apresenta a ilustracéo do sistema em malha aberta.

Figura 32 - Sistema proposto em malha aberta.
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Fonte: Autoria propria.

A entrada de tensdo que alimenta na valvula proporcional de controle de

vazao é mostrada na Figura 32.

Figura 32 — Tensdo x tempo na entrada da valvula de controle de vazdo em malha aberta.
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Fonte: Autoria propria.

Devido a falta de identificacdo de diferencas na saida do sistema em
comparacao com a referéncia de pulso +0.035 [m/s], e a acdo de perturbagdes,

a resposta do sistema tende a ser diferente da desejada, geralmente sendo dificil
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prever a velocidade aproximada que a haste do atuador pode atingir. A figura 33

elucida esta situacao.

Figura 33 — Velocidade x tempo na saida do sistema proposto em malha aberta.

Velocidade [m/s] x Tempo [s)

Velocidade [m/s]

Fonte: Autoria propria.

Nesta configuracdo, o sistema atinge uma velocidade média de pulso
+0.018[m/s], inferior a requerida pela referéncia, além de uma maior variacao
entre este valor. Esta inconstancia se deve principalmente ao fato das néo-
linearidades atuantes que interferem na velocidade da haste. Com isso, o
sistema acaba por ndo atingir um certo ponto no dado tempo requerido pelo

operador.

4.3.2 Sistema em malha fechada com controle PID

De forma a corrigir este problema, é necessario comparar o erro da saida
com o sinal da referéncia, e corrigir essa defasagem da melhor forma, através
do uso de um controlador, e é claro, do fechamento da malha do sistema como
meio de conexdo entre a entrada e a saida. A Figura 34 mostra o sistema

proposto em malha fechada.
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Figura 334 - Sistema proposto em malha fechada com controlador PID.
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Fonte: Autoria prépria.

O bloco nomeado CLP, composto pela entrada de referéncia de
velocidade como um pulso de +0.035 [m/s], pelo ganho de tenséo por metro por
segundo de 57,1428, pelo controlador PID, pela variagdo da tensao (cerca de
5% do valor de saida do CLP), além de entradas e saidas que se comunicam
com o resto da planta. Assim, € possivel perceber que o bloco representa,
compactamente, o que seria o controlador l6gico programavel em um sistema
fisico, e suas funcdes na aplicacdo da malha de controle. A Figura 35 mostra a

construcdo do bloco CLP.

Figura 35 - Circuito que compde o bloco CLP para o método de controle PID.
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Fonte: Autoria propria.

Com o sistema em malha fechada é possivel realizar o projeto do
controlador PID disponivel no bloco que representa o CLP. O projeto consiste
em determinar os parametros proporcional, integral e derivativo que regem o
controle PID. Dentre as diversas formas para o calculo destes parametros, optou-
se por utilizar o método AutoTune, disponivel tanto na plataforma

Matlab/Simulink, quanto em diversos modelos de CLP, e realiza o calculo
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otimizado dos parametros do controlador baseando-se na resposta de malha

fechada da planta em que se encontra. Os parametros encontrados foram:
P=1.957 |I=45.971 D=0.020

Com estes valores e alguns outros, como valor de referéncia,
realimentacado do sistema, etc. é possivel a configuracdo do CLP a ser utilizado.
Neste projeto, o bloco CLP representa virtualmente um modelo real no sentido
de configuracéo e atuacdo para a planta.

Uma vez realizada as configuracdes necessarias, o sistema agora é
capaz de simular o comportamento da dindmica de um sistema pneumatico que
apresenta os parametros a serem avaliados, sendo estes a tensdo de entrada e
a velocidade de saida na dinadmica do sistema.

Como o comportamento das ndo-linearidades explicitadas atuantes no
sistema, torna a compressao e analise dos resultados mais rica e intuitiva. A
Figura 36 elucida a entrada de tensdo na valvula de controle proporcional de
vazao. A tensdo de entrada € também o controle exercido pelo PID, variando de
forma a regular melhor a velocidade de saida do sistema, aumentando em caso
de velocidade menor que a fornecida pela referéncia, e reduzindo em caso de

velocidades acima a da referéncia.

Figura 346 — Tensao x tempo na entrada da valvulade controle de vazado com o controlador

PID.
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Fonte: Autoria propria.
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Devido a acéo das nao-linearidades, a velocidade de saida do sistema
nao segue a referéncia devido a sua caracteristica de néo receber o feedback
da resposta de saida do sistema, tendo este fato sendo citado na analise do
sistema em malha aberta. Porém, através do controle em malha fechada, o
sistema tende a seguir a referéncia, pois o controlador tenta eliminar o erro da
diferenca entre o valor de referéncia e o fornecido pelo sensor na realimentacgao.
A Figura 37 mostra a saida do sistema em termos de velocidade para o sistema
controlado. Nota-se que apesar de uma pequena variacdo, devido a constante
atuacado das nao-linearidades, o sistema apresenta uma velocidade média de

pulso +0.035 [m/s], valor este igual a referéncia.

Figura 357 — Velocidade x tempo na saida do sistema proposto com o controlador PID.
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Fonte: Autoria propria.

4.3.3 Sistema em malha fechada com controle de realimentacédo de estados com

integrador

A construcdo do sistema para este método de controle é muito similar a
utilizada para o controlador PID, logo a Figura 37 representa o sistema como um
todo, e elucidando a construcdo fisica do sistema. As matrizes A,B,C e D que
compdem o bloco da dindmica do sistema (espacgo de estados) sdo definidas

detalhadamente no Apéndice A.
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Figura 368 - Sistema proposto em malha fechada com controlador de realimentacdo de
estados com integrador.
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Fonte: Autoria propria.

A diferenca entre os dois métodos de controle se encontra no bloco CLP,
pois neste método serdo utilizados ganhos e um integrador ao invés do bloco

PID, como mostra a Figura 38.

Figura 379 - Circuito que comp®&e o bloco CLP para o método de controle de realimentacéo
de estados com integrador.
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Fonte: Autoria propria.

O ganho do integrador, conhecido como H, foi definido como:
H =[1]

A faixa de valores de ganhos K; e K,, necessarios para o controle do
sistema foram definidos de acordo com o método de calculo previamente
descrito. O célculo detalhado destes ganhos esta presente no apéndice A.

Dentre os valores possiveis, os ganhos foram definidos como:
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K =[11.4220.1]

De acordo com a construcdo do sistema para o controle de espago de
estados, € possivel analisar os dados do sistema controlado fornece. A figura 39
mostra a tensao enviada do CLP para a valvula de controle de vazéo, que varia

de acordo com a atuacao do controle na busca de seguir a referéncia fornecida.

Figura 40 — Tensé&o x tempo na entrada da valvula de controle de vazdo com o controlador
de realimentacéo de estados com integrador.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 40 mostra o comportamento da velocidade da haste do cilindro

pneumatico na saida da planta.
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Figura 41 — Velocidade x tempo na saida do sistema proposto com o controlador de
realimentacéo de estados com integrador.
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Fonte: Autoria propria.

Nota-se que apesar de uma pequena variacdo, devido a constante
atuacdo das ndo-linearidades, o sistema apresenta uma velocidade média de

pulso £0.035 [m/s], igual a referéncia.

4.3.4 Analise e comparacédo dos métodos utilizados

Comparando-se o sistema em malha aberta, o sistema em malha
fechada com o controlador PID e o sistema em malha fechada com o controlador
de realimentacdo de estados com rastreador, na Figura 41, o controle da planta
melhora a resposta do sistema de forma a fazé-lo seguir a referéncia, diferente
do sistema em malha aberta, no qual o sistema perde velocidade, se
distanciando da referéncia fornecida. Comparando os dois controles em malha
fechada, é possivel notar que o controle PID se sai melhor que o de
realimentacdo de estados, pois o primeiro conta com o0 ajuste mais fino para este
tipo de processo, enquanto o outro se sai melhor quando a dindmica da planta é
descrita com exatidao, além de ndo lidar bem com diversas e intensas variacdes

das nao-linearidades.
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Figura 42 - Comparativo entre a velocidade x tempo na saida em malha aberta e em malha

fechada com controladores.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 42 apresenta um detalhadamente a representacdo da medicéo

da velocidade na saida do sistema no momento inicial do sistema.

Figura 383 - Comparativo entre avelocidade x tempo na saida em malha aberta e em malha

fechada com aproximacéo no inicio da rotina.
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Fonte: Autoria propria.




12

A Figura 43 apresenta um zoom da representacao da medicao da velocidade na

saida do sistema no momento em que o sistema altera o curso do cilindro.

Figura 44 - Comparativo entre a velocidade x tempo na saida em malha aberta e em malha
fechada com aproximacéo natroca de curso da rotina.
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Fonte: Autoria propria.

A partir destas ilustracdes, é possivel perceber claramente o resultado
da atuacao do controle. Quando o sistema se apresenta em malha aberta, além
de ndo seguir corretamente a referéncia, atingindo em média quase 50% abaixo
do valor a ser seguido, ou seja, um pulso de +0.018 [m/s], também apresenta
uma oscilacdo de +0.006 [m/s] desse valor errdneo, trazendo incerteza para a
velocidade atingida pela haste do atuador.

Ao analisar-se a resposta para o sistema em malha fechada com o
controle PID, pode-se perceber que que a saida tende a seguir a velocidade de
referéncia, um pulso de =+0.035 [m/s], apresenta uma oscilacdo de
aproximadamente +0.00035 [m/s], ou seja, uma variagao de + 1% do valor a ser
seguido.

Na analise da resposta com o controlador por realimentacdo de estados
com integrador, apesar de na maior parte do tempo o sistema tender a seguir a
referéncia, em certos momentos no inicio do curso do atuador, ha um
desencontro entre a velocidade desejada e a atingida, isso se deve muito a falta
de sensibilidade do controlador em relacéo as nao-linearidades do sistema. Nos
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momentos em que consegue ter uma velocidade média igual a referéncia, de
pulso £0.035 [m/s], ha uma oscilagdo na resposta de aproximadamente 5% do
valor médio, algo em torno de +£0.0015 [m/s].

Comparando as trés abordagens analisadas neste documento — sistema
em malha aberta, em malha fechada com controlador PID e malha fechada com
controlador de realimentacao de estados com integrador -, pode-se dizer que 0s
dois métodos de controle foram satisfatérios e conseguiram seguir a referéncia
sem problemas, observa-se entdo a comparacao da entrada de controle, que
para o controle PID oscila significativamente no intuito de controlar a valvula de
vazao, enquanto no controle de realimentacdo de estados, essa energia se
mantém sem grandes oscila¢des e contribui para o prolongar o funcionamento
da vélvula de controle, possivelmente, com uma otimizacdo dos ganhos, podem
ter suas respostas melhoradas e por essa analise completa é possivel dizer que
o controle com realimentacdo de estados com integrador é a melhor solucéo
desenvolvida neste trabalho para este sistema.

Os resultados obtidos e analisados apontam que o uso de técnicas de
controle para este tipo de sistema tem efeito positivo no que diz respeito da
melhora da performance de dispositivos pneumaticos. Seguindo a Araujo (2015),
0 modelo de 32 ordem da dindmica do sistema representa um bom modelo para
o desenvolvimento de técnicas de controle, visto que, comparado com modelos
de ordem superior, permite uma gama maior de técnicas de controle que podem
ser aplicadas.

Outro fator a ser considerado € a modelagem de nao-linearidades
presentes no sistema, como a compressibilidade do ar e o atrito nas vedacoes e
tubulacbes, que segundo Viecelli (2014) e Richter (2013), sao de dificil
compreensdo matematica e ainda carecem de uma modelagem mais
aprofundada e incisiva. Neste documento, apesar de serem consideradas, ainda
gue de forma mais simplista, contribuiram para mostrar a vantagem de se utilizar
controle neste tipo de sistema. Também ndo é possivel modelar ou prever
adversidades que possam ocorrer no meio fisico, apenas garantir que o controle

resulte na melhor forma de reposta possivel.
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5 CONCLUSAO

Este documento tratou da modelagem e simulacdo de dois diferentes
meétodos de controle, desenvolvidos para controlar a velocidade de avanco e
retorno da haste de um atuador pneumatico simples de dupla acéo, pilotado por
uma valvula proporcional de controle de vazao, sendo o controle realizado por
meio de um CLP.

Para o projeto foi escolhido realiza-se a modelagem baseada no modelo
de 32 ordem proposto por Bavaresco (2007), que representa a dinamica do
sistema composto pela valvula de controle proporcional de vazdo e o cilindro
pneumatico linear de dupla acédo. A escolha do modelo de 32 ordem se deu
devido a facilidade da aplicacdo do controlador PID e do controlador de
realimentacdo de estados com integrador, que por sua vez foram escolhidos
devido a facil programacdo e grande disponibilidade no meio fabril,
principalmente devido a sua implementacao ser possivel por meio de CLPs.

A modelagem do sistema e a simulacdo computacional da planta foram
realizadas através da plataforma Matlab/ Simulink®, a partir de dados e teorias
coletados das referéncias, identificando os resultados obtidos junto a proposta
do projeto. A validacdo da modelagem se deu pela comparacdo de dados e
resultados obtidos com as referéncias e ilustradas no corpo do documento.

Os resultados obtidos das simulacdes realizadas, e comparadas entre si
mostram que o sistema de 32 ordem representa de uma forma geral a dinamica
do sistema proposto, e através dele, os métodos de controle mostram-se
eficazes no controle da velocidade de avanco e recuo da haste do pistdo.
Contudo, alguns fatores foram desconsiderados para tornar eficiente a aplicacdo
deste tipo de controle, que apenas séo representados em modelos de 52 ordem
Ou superior.

Por fim, o resultado do trabalho foi satisfatorio, pois a aplicacdo da
técnica de controle PID e de realimentacdo de estados com integrador
apresentaram uma significativa melhora no resultado do sistema. Técnicas de
controle, quando se diz respeito ao controle da velocidade de atuadores
pneumaticos, tem sido um assunto ainda pouco estudado, por isso, além de

oferecer um inicio a compreenséao no controle desta variavel, este projeto serve
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também como incentivo para outros trabalhos futuros que possam incrementar
o conhecimento dentro desta area.

Como recomendacao para trabalhos futuros, indica-se aplicar diferentes
meétodos de controle para o sistema de 32 ordem, ou ainda, realizar a modelagem
da dindmica pneumatica como um sistema de 52 ordem, para a qual € necessario
desenvolver métodos de controle mais complexos, e comparar tais resultados
com outras referéncias bibliograficas, afim de identificar possiveis melhorias.
Associar as técnicas de controle apresentadas com métodos de sistemas
inteligentes para identificar os melhores parametros de ganho, ou ainda,
desenvolver meios de medi¢do e controle de outras variaveis presentes nesta
area de atuacdo, tais quais forca, aceleracdo e pressdo; sdo exemplos de

parametros que podem ser estudados e possivelmente controlados.
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APENDICE A - Célculo dos ganhos K, e K, para o método de controle por

realimentacéo de estados com integrador

Este apéndice trata da realizacdo do célculo da faixa de valores possiveis
para os ganhos K; e K,. Para o controle do sistema proposto, pode-se escolher
quaisquer valores para a matriz K desde que estes estejam dentro da faixa
encontrada.

Primeiramente, é necessario converter a funcéo transferéncia do sistema
dada pela equacdo A.1 na forma de espaco de estados mostrada na equacéo
A2.

v(s) _ 32.27 (A1)
Ue(S)  S2+34.35+S + 1844

x' () = [A]x(t) + [B]u(D) (A.2)
y(@) = [Clx(®) + [DIu(t)

Resultando na equacao A.3.

(1) = [—1(2);44 —3411.35] x(6) + [32(.)27] u(®) (A3)

y(@®) =11 0]x(t) + [0]u(t)

Ou ainda, de forma mais clara, as matrizes sdo representadas

individualmente, como em A.4

0 1

A= [—1844 —34

sl B=lyy] =0l D= A9
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Com a determinacdo das matrizes A,B,C e D, é possivel aplica-las na

equacao A.5, que determinar os valores de K para o controle do sistema.

() * « H) [x(t) :
_ [z (z)] [A+(B K) BOH] [;C(i) +[o]r(t) (A.5)

yo=lc o]+ pro

Sendo A + B * K definido na equagao A.6

A+ (BrK)= [—1(2);44 —3411.35] + ([32(.)27] “[Ki K) (A.6)

E a equacao A.7 representa B * H

BxH = (A.7)

[32.27] * (1]

Substituindo as matrizes em seus lugares respectivos, tem-se A.8, que €
denominada matriz P.

_[xX'(®) (A.8)
b= [q'u)

32.27 Ky — 1844 32.27 x K, — 34.35 32. 27][ ®
-1 0

Resolvendo o determinante da matriz P através de A.9, sendo S um

algébrico escalar e I a matriz identidade 3 x 3.

det(S*I — P) (A.9)
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Como resultado desta equacéo, tem-se a equacgao A.10.
S3 + (—32.27 * K, + 34.35) *S? + (—32.27 * K; + 1844) xS+ 32.27 (A.10)

Através da equacédo acima, € possivel aplicar o critério de Routh-Hurwitz
para encontrar os valores de K que satisfazem o controle do sistema.

Primeiramente encontra-se K,, através da equacao A.11.
—32.27 %K, +34.35> 0 (A.11)

O resultado desta equacao informa que qualquer valor K, de abaixo de
1.0644 satisfaz a método de controle. Para encontrar o valor de K;, através da
equacao A.12, é necessario fixar um valor para K,, desde que dentro da faixa

calculada. Para este projeto, adotou-se o valor de K, = 0.1.

(=3227 + Ky +34.35) » (-32.37 « Ky + 1844) — 3227 (A.12)
(—32.27 x K, + 34.35)

Solucionando a equacdo acima, a faixa de valores encontrados que
satisfazem K; sdo valores menores que 57.112. Para este projeto, foi adotado
cerca de 20% deste valor, ou seja, K; = 11.422. Logo, a matriz de ganhos K

encontrada para este projeto é:

K =[11.4220.1]



