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RESUMO

RIBEIRO, Kevin Mauricio Menon. Modelagem Matematica de um Sistema
Pneumatico de Posicionamento. 2014. 65f. Trabalho de Conclusdo de Curso
Bacharelado em Engenharia Mecanica - Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Ponta Grossa, 2014.

Os sistemas pneumaticos de posicionamento sdo sistemas relativamente leves,
limpos, baratos e que possuem uma boa relacao entre peso e poténcia, o que facilita
seu emprego nas mais diversas aplicacdes. Entretanto, as nado linearidades
inerentes a este tipo de sistema sdo caracteristicas que dificultam sua aplicacéo.
Devido a isto, este tipo de sistema tem sido alvo de diversos pesquisadores. Em
geral, observa-se na literatura que existe um ponto pouco explorado no que tange a
modelagem matematica deste tipo de sistema. Este ponto diz respeito ao
comportamento dindmico da valvula empregada que, na grande maioria dos casos,
costuma ser negligenciado sob a alegacdo de que sua dinamica é mais elevada que
a do restante do sistema. Frente a esta alegacdo, pretende-se, neste trabalho,
desenvolver um modelo matemético representativo de um sistema pneumatico de
posicionamento que leve em consideracdo o comportamento dinamico de uma
valvula direcional proporcional reguladora de vazdo empregada para seu
acionamento, para que se constate a relevancia de sua consideracdo no modelo
global representativo do sistema. A andlise tedrica que permite a formulacdo do
modelo matemético € fundamentada nos conceitos de mecénica dos fluidos e nas
leis de conservacao de massa e energia.

Palavras-chave: sistema de posicionamento, pneumatica, valvula direcional
proporcional, modelagem matematica.



ABSTRACT

RIBEIRO, Kevin Mauricio Menon. Mathematical Modeling of a Pneumatic
Positioning System. 2014. 65p. Conclusion Course Paper (Mechanical Engineering
- Federal Technology University - Parana. Ponta Grossa, 2014.

Pneumatic positioning systems are relatively light, clean and cheap presenting a
good relationship between weight and power. These features make this kind of
system a good choice of actuating for most applications. It appears, however, that
the nonlinearities inherent to these systems are factors that complicate there
application, turning them into subject of research for different authors. In this context,
it is observed that there is a point less explored then other ones, related to the
mathematical modeling of the dynamics of the adopted control valve. Several authors
neglect this dynamic behavior by considering it is very high compared to the rest of
the systems dynamics. Related to this claim, it is intended, in this paper, to develop a
mathematical model representative of a pneumatic positioning system including the
dynamic behavior of a proportional directional control valve to establish its real
relevance in the global model of the pneumatic positioning system. The theoretical
analysis that allows the formulation of the mathematical model is based on the
concepts of fluid mechanics and on the laws of conservation of mass and energy.

Keywords: positioning system, pneumatic, proportional directional control valve,
mathematical modeling.
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1 INTRODUCAO

Descrevem-se neste capitulo, os principais aspectos referentes a sistemas
pneumaticos de posicionamento, além do objetivo geral do presente trabalho,
procurando situd-lo no contexto geral das linhas de pesquisa que tratam do

desempenho dinamico destes dispositivos.

1.1 SISTEMAS PNEUMATICOS DE POSICIONAMENTO

Entende-se por sistemas de posicionamento, aqueles que possibilitam
posicionar uma carga mecanica em uma localizacdo desejada. Esta localizacdo é
usualmente denotada por um conjunto de coordenadas cartesianas ou polares que
podem ser fixas ou variaveis no tempo. Neste Ultimo caso, os sistemas s&o
comumente chamados de seguidores.

Os sistemas de posicionamento sdo utilizados em diversas aplicacdes,
dentre as quais pode-se citar: laminadores, maquinas agricolas, lemes de
aeronaves, sistemas de suspensao ativa, robds manipuladores e ferramentas ativas.

No caso particular dos sistemas pneumaticos de posicionamento, estes sédo
atuados por ar comprimido e constituidos basicamente de um atuador e de uma ou
mais valvulas de controle. Além destes componentes, outros dispositivos costumam
ser utilizados em conjunto com estes sistemas no intuito de permitir sua supervisao,
modelagem e controle, dentre eles: sensores especificos e uma unidade de
aguisicao, processamento e controle de sinais. Existe uma grande variedade destes
eguipamentos cuja selecao dependera da aplicacdo desejada para o sistema.

Por serem relativamente leves, limpos e baratos e por possuirem uma boa
relacdo entre peso e poténcia, 0s sistemas pneumaticos de posicionamento tém sido
largamente utilizados na industria, onde seu uso mais comum € em situacdes nas
quais o movimento do émbolo apresenta pontos discretos de parada nas
extremidades de seu curso.

Salienta-se, no entanto, que este tipo de sistema de posicionamento possui
alguns inconvenientes dentre os quais destacam-se: o atrito entre suas partes

moveis, a compressibilidade do ar, a zona morta e 0 comportamento da vazéo
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massica nos orificios de controle da valvula (passagem do ar comprimido), os quais
dificultam a sua aplicagéo e acabam por inserir ndo linearidades a sua dinamica.

Varios autores tém focado seus estudos em linhas de pesquisa que levam
em consideracdo sistemas dessa natureza, dentre os quais podem-se destacar:
Vieira (1998), Perondi (2002), Cruz (2003), Machado (2003), Mendonza (2006), Dill
(2009), Oliveira (2009), Hené (2010), Ritter (2010), Suzuki (2010), Preuss (2012),
Ribeiro e Cruz (2012) e Valdiero, Ritter e Rasia (2012).

Buscando contribuir com estas linhas de pesquisa, pretende-se, neste
trabalho, descrever os aspectos referentes a um sistema pneumético de
posicionamento e realizar sua modelagem matematica que levara em consideracao
a dindmica da valvula empregada. Tal sistema pneumatico de posicionamento a ser
analisado € composto por um cilindro sem haste e por uma valvula direcional

proporcional reguladora de vazéo, responsavel por seu comando.

1.2ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 faz-se uma revisdo da literatura sobre os sistemas
pneumaticos de posicionamento, procurando descrevé-los e enfatizar os principais
parametros que influenciam no seu projeto e na sua modelagem matematica,
permitindo, com isso, evidenciar o problema, a metodologia e o objetivo geral do
presente trabalho. No Capitulo 3 sdo apresentadas as consideracdes e as equacdes
que deram origem ao modelo matematico representativo de um sistema pneuméatico
de posicionamento e o processo de linearizagdo da valvula direcional proporcional
reguladora de vazéo. Ainda neste capitulo faz-se referéncia a um estudo de caso de
um sistema pneumatico de posicionamento especifico concebido por Eurich (2014).
Por fim, no Capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para que haja um entendimento por completo deste trabalho, faz-se
necessario, antes de mais nada, realizar um breve estudo sobre o0s sistemas
pneumaticos, sobre os elementos que o compdem, bem como, dos principais
parametros que influenciam no comportamento dinamico e no projeto deste tipo de

sistema.

2.1PNEUMATICA

Pode-se definir pneumatica como a ciéncia que estuda a utilizacdo do ar
comprimido como fonte de energia, cabendo aos dispositivos pneumaticos a
transformacao dessa energia em trabalho. A utilizacdo de dispositivos pneumaticos
encontra aplicacfes tanto no ambito industrial, onde 0os movimentos costumam ser
simples e as paradas ficam limitadas aos finais de curso do cilindro ou a paradas em
pontos fixos determinados por dispositivos mecanicos, como no ambito nao
industrial, onde tem-se, como exemplo, sua aplicagcdo em instrumentos cirdargicos e
odontoldgicos nos quais existe a necessidade de um controle mais refinado do
posicionamento (BACHMANN, 1977 apud OLIVEIRA, 2009).

O fabricante de dispositivos pneuméticos FESTO, salienta que as vantagens
da utilizacédo do ar comprimido como fonte de energia sdo (FESTO,1998):

e Quantidade: o ar encontra-se em quantidades ilimitadas, praticamente em

todos os lugares;

e Transporte: o ar é transportado facilmente em tubulacbes, mesmo

considerando longas distancias;

e Armazenamento: o ar pode ser facilmente armazenado em reservatorios

(baldes ou torres de presséao).

O mesmo fabricante ressalta ainda, que o ar comprimido possui algumas
limitagOes, sao elas:

e Preparacdo: o ar comprimido requer uma boa preparacdo. Umidade e

impurezas contidas no ar devem ser eliminadas, pois provocam desgaste

dos componentes pneumaticos;
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e Compressibilidade: ndo € possivel manter simultaneamente as
velocidades e pressfes do ar constantes. Esta concluséo é valida para o
comportamento do ar tanto nas valvulas quanto nos cilindros.

Devido a essas limitagBes inerentes ao ar comprimido, faz-se necessério a

instalacdo de alguns componentes especificos, os quais irdo garantir ao ar a
gualidade e o comportamento desejado. Alguns destes componentes sdo descritos a

sequir.

2.1.1 Sistema de Tratamento de Ar

Para a producdo de ar comprimido s8o necessarios dispositivos
denominados compressores, 0S quais Sao responsaveis por comprimir o ar e
fornecé-lo ao sistema a uma pressdo de trabalho desejada. O ar, uma vez
comprimido, fica armazenado em um reservatério anexo ao compressor.
Complementando o sistema de tratamento de ar, outros componentes pneumaticos
fazem-se necesséarios para garantir a obtencdo de um ar comprimido de boa
qualidade antes que este chegue aos dispositivos pneumaticos de atuacédo. Os
componentes que merecem maior destague s&o:

e Filtro de ar: o filtro de ar € introduzido a jusante dos dispositivos
pneumaticos para coletar impurezas que possam, porventura, contaminar
ou danificar o0s mesmos;

e Regulador de pressao: o regulador de pressdo é acoplado a jusante dos
dispositivos pneumaticos para controlar a pressdo proveniente do
reservatério de alimentacdo pressurizado;

e Secador: o secador é utilizado para retirar a umidade presente no ar
comprimido;

e Unidade de tratamento de ar. a unidade de tratamento de ar é a
combinacao do filtro de ar, do regulador de presséao e de um lubrificador
de ar comprimido em um s6 componente.

A Figura 1, mostrada a seguir, ilustra um sistema pneumatico onde podem

ser vistos todos os componentes listados anteriormente, além de outros, todos se
fazendo necessarios para uma operacao segura do sistema de atuagéo e do sistema

pneumatico como um todo. S&o eles: (1) compressor, (2) motor elétrico, (3)
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pressostato, (4) valvula de retencao, (5) reservatério, (6) mandmetro, (7) purgador,
(8) valvula de seguranca, (9) secador de ar, (10) unidade de tratamento de ar, (11)

valvula direcional e (12) cilindro.

o) 12

11

@ I

CE LSS rrrrrrrrsrs

Figura 1 — Configuracé@o de um sistema pneumatico
Fonte: ADI (2008) apud OIVEIRA (2009)

Uma vez definido um sistema de tratamento de ar que seja capaz de
fornecer um ar comprimido de boa qualidade, pode-se agora estabelecer a conexao
deste com o sistema pneumatico a ser implementado ou ja existente e que se deseja
analisar.

Como exemplo de sistema a ser conectado ao sistema de tratamento de ar,
tém-se os sistemas pneumaticos de posicionamento, foco deste trabalho. Estes séo
compostos basicamente pelos seguintes dispositivos: um cilindro e uma ou mais

valvulas responsaveis por sua atuacao.

2.1.2 Sistema Pneumatico de Posicionamento

Os sistemas pneuméticos de posicionamento podem assumir inumeras
configuragdes que irdo depender dos tipos de componentes utilizados e da aplicagao
desejada.

Esses sistemas, conforme mencionado anteriormente, sdo basicamente
compostos por um cilindro e por uma ou mais valvulas responsaveis por sua

atuacdo. Além destes componentes, existem outros dispositivos que costumam ser
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utilizados em conjunto com esses sistemas com o0 objetivo de permitir sua
supervisao, modelagem e controle. Dentre eles pode-se citar: sensores especificos e
uma unidade de aquisicdo, processamento e controle de sinais. Existe uma grande
variedade destes equipamentos cuja selecdo dependera da aplicacdo desejada para
0 sistema.

Na Figura 2 é apresentado um desenho em corte representativo de um

sistema pneumatico de posicionamento.

SISTEMA DE
AQUISICAD,
PROCESSAMENTC
E CONTROLE DE
SINAIS

Tpsup

Figura 2 — Desenho em corte representativo de um sistema pneumatico de posicionamento
Fonte: autoria propria

A partir desta figura é possivel observar os seguintes elementos: (1) uma
valvula proporcional pneumaética, (2) um cilindro pneumatico e (3) um transdutor de
posicao.

O funcionamento deste sistema se da inicialmente com o fornecimento de ar
comprimido para a valvula proporcional pneumatica. Posteriormente, com a
aplicacdo de uma tensdo no solendide da valvula, ocorre um deslocamento do seu
carretel. Este deslocamento da-se de forma proporcional ao valor da tenséo

aplicada. A medida que o carretel da valvula proporcional se movimenta, ele provoca
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a abertura ou o fechamento dos orificios de passagem do ar, permitindo, com isso,
que o ar escoe para uma das duas camaras do cilindro ou para a exaustdo. Em
virtude do diferencial de pressdes formado entre as camaras do cilindro, obtém-se,
como resposta, um deslocamento de seu émbolo.

Durante a movimentagdo do émbolo do cilindro, o transdutor de posicao,
acoplado a ele, fica responsavel por registrar esse movimento e emitir um sinal
elétrico, proporcional ao deslocamento, ao sistema de aquisicdo, processamento e
controle de sinais de forma continua.

Com o intuito de ilustrar o funcionamento de um sistema pneumético de
posicionamento, € apresentado, a seguir, desenhos em corte de duas situacdes
operacionais distintas : primeiro quando ocorre o suprimento pelo volume de controle
A e a exaustdo pelo volume de controle B (Figura 3) e depois quando ocorre o
suprimento pelo volume de controle B e a exaustdo pelo volume de controle A
(Figura 4).

SISTEMA DE
AQuisiGAo,
PROCESSAMENTO
E CONTROLE DE
SINAIS

Figura 3 - Desenho em corte de um sistema pneumatico de posicionamento quando ocorre o
suprimento pelo volume de controle A e a exaustéo pelo volume de controle B
Fonte: autoria propria
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SISTEMA DE
AQUisIGEo,
PROCESSAMENTO)

E CONTROLE DE
SINAIS

p sup

Figura 4 - Desenho em corte de um sistema pneumatico de posicionamento quando ocorre o

suprimento pelo volume de controle B e a exaustao pelo volume de controle A

Fonte: autoria propria

Vale salientar que os volumes de controle considerados sdo compostos
pelos volumes internos da valvula, pelas tubulacdes que ligam a valvula ao cilindro
pneumatico e pelas camaras do cilindro pneumaético.

Por fim, é apresentado na Figura 5 o diagrama do circuito pneumatico
representativo do tipo de sistema pneumatico de posicionamento a ser analisado, o
qual € composto por: (1) um cilindro sem haste, (2) uma valvula direcional
proporcional reguladora de vazéo, responsavel por comandar o cilindro sem haste e

(3) um transdutor de posicao.
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Figura 5 - Diagrama do circuito pneumatico representativo do tipo de sistema pneumatico de
posicionamento a ser analisado
Fonte: autoria propria

Nas préoximas secdes procura-se descrever de forma mais detalhada os
componentes de maior relevancia para a composi¢cdo dos sistemas pneumaticos de

posicionamento.

2.1.3Cilindro Pneumético

Os cilindros pneumaticos sédo dispositivos que, por meio de movimentos
lineares, transformam a energia cinética gerada pelo ar comprimido em energia
mecanica e, com isso produzem trabalho (FIALHO, 2003 apud OLIVEIRA, 2009).

Vieira (1998) ressalta que, no que diz respeito aos cilindros pneumaticos,
agueles sem haste sdo 0s mais comumente utilizados em sistemas pneumaticos de
posicionamento. Este tipo de atuador tem como vantagem em relagédo aos atuadores
convencionais, a minimizacao do espaco ocupado e um comportamento mais linear
da forgca de atrito. Tais cilindros sdo constituidos de um émbolo que desliza
livremente em seu interior (na camisa do cilindro) e de um cursor, acoplado a este
émbolo por intermédio de um pacote de imas situado em sua face interna, que

desliza em conjunto.
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A Figura 6 ilustra o desenho esquematico em corte de um cilindro
pneumatico sem haste de dupla ag¢éo, o qual serd modelado matematicamente no

presente trabalho.

cursor —P

Embolo

Figura 6 - Representa¢ado de um cilindro sem haste
Fonte: Catalogo Eletrénico da FESTO Linear Drives DGP/DGPL (2011)

2.1.4Valvula Proporcional Pneumética

A vélvula proporcional pneumatica € um tipo de valvula que converte um
sinal de controle anal6gico externo de natureza elétrica (corrente ou tensdo) em um
novo sinal analdgico, proporcional ao primeiro, expresso em termos da vazao ou da
presséao do fluido de trabalho (ar comprimido) (OLIVEIRA, 2009).

As principais vantagens das valvulas proporcionais pneumaticas séo: baixo
consumo elétrico, baixos vazamentos, sem consumo de ar adicional para controle
dos sistemas, insensivel a contaminacdo e desempenho constante, mesmo com
flutuacdes na rede de ar comprimido.

As valvulas proporcionais pneumaticas podem ser classificadas da seguinte
forma:

e Valvula proporcional reguladora de pressao;

e Valvula direcional proporcional reguladora de vazao.
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2.1.4.1 Valvula proporcional reguladora de presséao

A valvula proporcional reguladora de pressdo promove a regulagem e o
controle da pressdo pneumatica por intermédio de um volume de controle interno a
vélvula, cujo volume varia com base na posi¢cdo assumida por uma membrana ou
diafragma acoplado ao carretel. Sobre esta membrana ou diafragma atuam forgas
variaveis, sendo estas responsaveis diretas por sua posicao final e pela pressao
sendo regulada. A primeira destas forcas é gerada pelo solendide proporcional, o
qual é controlado por um cartéo eletrénico. A segunda é resultado direto da pressao
sendo regulada que age dentro do volume de controle interno a valvula. A magnitude
da presséo de saida da valvula, desconsiderando as néo linearidades inerentes aos
sistemas pneumaticos, é proporcional a forca magnética ou também a corrente do
solendide (CRUZ, 2003).

2.1.4.2 Valvula direcional proporcional reguladora de vazéo

As valvulas direcionais proporcionais reguladoras de vazdo possuem
sistemas embarcados para o controle da magnitude e da direcdo da vazédo. Este € o
tipo de valvula mais comumente utilizado em sistemas pneumaticos de
posicionamento, podendo estas serem classificadas pelo nimero de ressaltos de
bloqueio do carretel deslizante e pelo nimero de vias de passagem da vazao.

A Figura 7 ilustra esquematicamente uma valvula direcional proporcional
reguladora de vazédo a ser modelada matematicamente no presente trabalho e cuja
configuragdo apresenta trés ressaltos de bloqueio do carretel e cinco vias de

passagem da vazao.
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(5) (1) (3)

Figura 7 - Desenho esquemético em corte de uma valvula direcional proporcional reguladora
de vazao
Fonte: autoria prépria

Conforme salientado, esta valvula possui cinco porticos (vias de passagem
da vazao) para a conexdo com o restante do sistema. Destes, um é o poértico de
suprimento (poértico 1) através do qual € realizada a alimentacdo do ar comprimido
para a valvula. Os pérticos 2 e 4 por sua vez sao os porticos de trabalho, os quais
sdo conectados as camaras do cilindro pneumatico. Finalmente, os porticos 3 e 5
representam os porticos de exaustdo, através dos quais o ar de retorno das camaras
do atuador, bem como dos vazamentos internos, é liberado a atmosfera.

Vieira (1998) apresenta uma lista dos parametros da valvula que determinam

a secdo geometrica de escoamento interno entre os diferentes porticos. Estes séo:
e Posicdo do carretel de comando;
e Largura do ressalto de bloqueio;
e Largura da abertura de passagem do fluido;

Se a largura do ressalto de blogueio for menor que a da abertura de
passagem do fluido, a valvula é denominada de centro aberto (underlapped). As
valvulas que possuem o ressalto de bloqueio com largura préxima a da abertura de
passagem do fluido sdo denominadas de centro critico (zero lapped). Por fim, as
valvulas que possuem o ressalto de blogueio com largura maior que a da abertura
de passagem do fluido sdo denominadas de centro fechado ou com sobreposi¢ao
(overlapped).
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A Figura 8 apresenta, para cada tipo construtivo de valvula, as variagdes que
ocorrem na vazao volumétrica em funcdo do deslocamento do carretel em uma

regido proxima a sua posi¢cao neutra.

— centro aberto
o
£ centro critico
S
Q
3
. < centro fechado
regido de abertura -
(underllap)
|
|
|
curso do carretel (x,)
«
regido de
sobrepassamento
(overliap)

Figura 8 - Curvas tipicas da vaz&o para cada tipo construtivo de valvula
Fonte: Oliveira (2008).

2.2 ESTADO DA ARTE

Em virtude da necessidade de analise e projeto de maquinas e
equipamentos que empregam sistemas pneumaticos de posicionamento em
aplicacbes envolvendo movimentos com precisdo, um numero consideravel de
trabalhos com temas correlatos a esses sistemas tem sido produzido nos ultimos
anos. Nesta sec¢do apresentam-se alguns destes trabalhos, procurando dar énfase
aos pontos considerados relevantes ao tema do trabalho sendo desenvolvido.

Andersen (2001), Fox e Mcdonald (2010) e Stretter (2000) apresentam e
discutem, fundamentados nos conceitos de mecanica dos fluidos, o fendmeno da
vazdo de um fluido compressivel. A caracterizacdo tedrica deste fendbmeno e do

processo termodindmico a ele associado, permite que se formule um modelo
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matematico que seja representativo do sistema em andlise, o qual posteriormente
pode ser utilizado para fins de analise e projeto ou para estimativa e validagdo de
resultados. A utilizacdo de conceitos tedricos na formulagdo de modelos
matematicos € exposta por diversos autores, dentre eles: Cruz (2003), Dill (2010),
Mendoza (2006); Perondi (2002), Ribeiro e Cruz (2012) e Sobczyk (2008).

A partir desses conceitos teoricos mencionados, € possivel extrair o0s
aspectos que merecem maior destague no que tange a obtencdo de modelos
matematicos representativos de sistemas que trabalham com fluidos compressiveis,
dentre eles: a dinamica das pressdes no cilindro, a dinamica do émbolo do cilindro,
as caracteristicas da vazao massica na valvula, a dindmica do carretel da valvula e

os efeitos das forgas inerciais e de atrito envolvidos no sistema (SOBCZYK, 2008).

A modelagem da dinamica das pressdes nas camaras do cilindro € objeto de
estudo de diversos pesquisadores, dentre eles: Cruz (2003), Mendoza (2006),
Oliveira (2009), Porsch et al. (2011) e Sobczyk (2008). Observa-se nestes modelos
que, em geral, é feita a consideracdo de que 0S processos envolvem uma
compressdo adiabatica do ar e possuem um comportamento reversivel, o que
caracteriza um processo isentropico, além da consideracdo de que o fluido de
trabalho se comporta como um gas ideal.

Cruz (2003) apresenta uma modelagem da dindmica das pressdes nas
camaras do cilindro fundamentada nas leis de conservagao de energia, massa e
guantidade do movimento. Estas mesmas consideragcdes séo feitas por Karpenko et
al. (2004), Mendoza (2006), Porsch et al. (2011) e Zorlu et al. (2003).

Comentarios quanto as caracteristicas da vazdo massica através do orificio
de passagem do ar na valvula podem ser encontrados em Andersen (2001), Borrow
e Mcdonell (1998), Cruz (2003), Mendoza (2006), Sobczyk (2008) e Vieira (1998).
Estes autores destacam o comportamento n&o linear assumido pelo sistema,
associado ao escoamento do fluido compressivel através dos orificios de passagem
do ar nas valvulas pneumaticas. Sobczyk (2008) salienta que a vazao massica nos
orificios de passagem do ar na valvula é modelada por meio de um produto entre
duas funcdes: uma dependente da area da secdo transversal do orificio de
passagem do fluido de trabalho e outra dependente das pressdes tomadas a

montante e a jusante desse orificio de passagem.
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No que diz respeito a funcdo dependente da area da secao transversal do
orificio de passagem do fluido de trabalho, esta considera que a area em questao
possui um comportamento variavel, determinado pelo sinal de controle aplicado a
valvula (MENDOZA, 2006; SOBCYZK, 2008). Devido a esse comportamento, Vieira
(1998) adota uma variavel denominada “abertura relativa”, a qual é obtida
experimentalmente incorporando-se dois parametros. O primeiro faz referéncia a
abertura geométrica do orificio, considerada como sendo diretamente proporcional a
posicdo do carretel da valvula. O segundo faz mencéo ao fator de correcdo que
define as perdas que ocorrem devido as contragdes e as irreversibilidades. Estes
dois parametros séao analisados por Sholz (1990) e Santos (1996).

No que diz respeito a funcdo dependente das pressdes tomadas a montante
e a jusante do orificio de passagem do fluido de trabalho, esta pode ser considerada
como sendo nao linear. A partir desta expressao € obtida uma curva apresentada
em Andersen (2001), Figura 9, que descreve o comportamento da vazdo massica

como funcéo da razéo destas pressoes.

Escoamento supersonico Escoamento subsdnico

q_ .
m Comportamento real Escoamento sdnico
Der T
/ Comportamento teérico /

!

/ Comportamemo/
tedrico e real  /

T I T I T I T I T |
00 %1 02 93 04 ?75 06 %7 08 %9 10
(p2/p1)er= 0,528/ (p2/p1)

Figura 9 - Comportamento da vazdo massica em relagdo a razdo de pressdes tomadas a
montante e a jusante do orificio de passagem do ar
Fonte: Mendoza, 2006

E possivel verificar ainda, a partir da Figura 9, que esta razdo de pressdes

possui um valor critico (razéo critica de pressdes) que € de aproximadamente 0,528.
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A existéncia desse valor critico para a razdo de pressfes acaba por definir duas
regides distintas para descrever o comportamento do escoamento do ar: a regido de
escoamento subsbnico e a regido de escoamento supersénico. Para a primeira
destas regides, verifica-se uma equivaléncia nos comportamentos tedérico e real da
vazao massica. J4 para a segunda regido mencionada, o comportamento tedrico
mostra que para valores da razdo de pressdes inferiores ao valor critico, a vazéo
massica decresce apesar da velocidade do escoamento continuar aumentando com
a progressiva reducdo da razdo de pressdes. O comportamento real, entretanto,
indica que para esta faixa de valores da razdo de pressbes, a vazdo massica
assume um valor constante correspondente ao valor critico da razdo de pressdes
(MENDOZA, 2006; SOBCZYK, 2008).

Borrow e Mcdonell (1998) apresentam a equacdo da vazdo massica nos
orificios de passagem do ar na valvula para duas situacdes distintas: quando a
vazao massica encontra-se em regime saturado ou sbnico e quando a vazédo
massica encontra-se em regime subsonico.

Maré et al. (2000) e Mendoza (2006) modelam a vazao massica nos orificios
de passagem do ar na valvula de acordo com a norma ISO 6538. Esta norma
descreve a equacdo da vazdo massica em regime subsénico de acordo com uma
curva eliptica que depende do ponto de saturacdo da valvula e da sua condutancia.

Perondi (2002) apresenta um modelo matematico representativo da vazéo
na valvula composto de fungdes polinomiais de 3° grau escritas em funcdo da
pressdao e da tensdo de controle. Este modelo € ajustado a partir de dados
levantados experimentalmente com a utilizacdo do método dos minimos quadrados.
Um exemplo dessa aplicacao pode ser encontrado em Sobcyszk (2008).

Ritter (2010), entretanto, salienta que um dos maiores problemas destas
equacdes encontradas na literatura é a dificuldade em isolar o sinal da tensao de
controle. Procurando contornar este problema, Endler (2009) propée um
equacionamento inovador através de curvas de pressdes em funcdo do tempo
levantadas experimentalmente e ajustadas para cada faixa de tensdo. Exemplos
dessa aplicacdo podem ser encontrados em Porsch et al. (2011) e Ritter (2010).

Sobczyk (2008) destaca a existéncia de outra ndo linearidade pertinente ao
comportamento da vazao massica através do orificio de passagem do fluido de
trabalho na valvula. Esta nado linearidade estd relacionada ao comportamento

estatico existente entre o sinal de entrada e o sinal de saida e onde se verifica
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também que para uma dada faixa de valores de entrada ndo existe sinal de saida.
Quando isto ocorre, tem-se 0 que se chama de zona morta (MENDOZA, 2006).
Aspectos abordados sobre esse assunto podem ser encontrados em Mendoza
(2006), Sobcyzk (2008) e Valdieiro et al. (2008).

No que diz respeito & dindmica do carretel da vélvula, diversos autores,
dentre eles Bobrow e Mcdonell (1998), Bone e Ning (2007), Kazerooni (2005),
Oliveira (2008) e Sobczyk (2008), admitem que sua influéncia possa ser considerada
de ordem zero. Oliveira (2008) justifica essa suposicao alegando que na maioria dos
casos estudados a dinamica do carretel da valvula é tipicamente mais rapida do que
a dindmica do émbolo do cilindro. Existem, porém, outros autores tais como Cruz
(2003) e Richer e Humurzly (2001) que acreditam na relevancia da dinamica do
carretel da véalvula na caracterizacdo do sistema global (sistema pneumaético de
posicionamento) e, portanto, ndo abrem mé&o de sua descricAo para compor o
modelo matemaético representativo do sistema.

Cruz (2003) desenvolve um modelo matematico representativo da dinamica
de um sistema pneumatico de posicionamento atuado por duas valvulas
proporcionais reguladoras de pressdo. O autor obtém o modelo matematico
fundamentado em conceitos provenientes da mecanica dos fluidos e da conservacéo
de massa e energia. Considera ainda que o fluido comporta-se como um gas ideal e
de maneira isentropica. O modelo é validado através de comparacdes entre o0s
resultados obtidos experimentalmente e por simulacdo computacional.

Richer e Hurmuzly (2001), por sua vez, propdem um modelo matematico
representativo das dindmicas das valvulas direcionais proporcionais reguladoras de
vazdo. A modelagem descrita pelos autores € adaptada facilmente para qualquer
tipo de valvula direcional proporcional reguladora de vazdo presente no mercado. O
modelo em questdo é obtido a partir de duas informacdes: a dindmica do carretel da
valvula e a equacédo da vazdo massica através do orificio de passagem do ar na
valvula. Modelagens andlogas a essa podem ser encontrados em Blagojevic e
Stojiljkovic (2007).

Por fim, no que diz respeito a modelagem das forcas inerciais presentes nos
sistemas pneumaticos de posicionamento, destaca-se o fendbmeno do atrito. O
principal objetivo dos pesquisadores em relagdo a esse aspecto € como compensar

ou minimizar as perturbacdes causadas por ele (RITTER, 2010). Dentre os autores
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que discorrem sobre o atrito vale destacar Armstrong-Hélouvry et al. (1994), Borsoto
et al. (2007) e Xie e Zhao (2007).

2.2.1 Problema

De acordo com a revisao da literatura realizada, constatou-se que existe um
ponto pouco explorado no que tange a modelagem matematica de sistemas
pneumaticos de posicionamento. Este ponto diz respeito ao comportamento
dindmico das valvulas empregadas para o acionamento do sistema pneumatico em
guestdo. Na grande maioria dos casos, costuma-se desprezar sua dinamica sob a

alegacdo de que esta é muita rapida quando comparada a do restante do sistema.

Frente a esta alegacéo, pretende-se, neste trabalho, desenvolver um modelo
matematico representativo de um sistema pneumatico de posicionamento que
emprega uma Valvula direcional proporcional reguladora de vazdo para seu
acionamento, mas que, diferentemente de outros trabalhos, leva em consideracéo
sua dindmica para que se constate sua verdadeira relevancia no modelo matematico

global a ser obtido.

2.2.2 Metodologia

Para este trabalho serdo considerados aspectos referentes a uma
modelagem mateméatica que seja representativa de um sistema pneumético de
posicionamento genérico constituido por um cilindro sem haste e por uma valvula
direcional proporcional reguladora de vazado, responsavel por seu comando. A
modelagem matematica em questdo deverd empregar parametros operacionais
tipicos da tarefa solicitada de forma a fornecer um modelo final apropriado e

condizente com um sistema real.

Para obter o modelo matematico em questéo, representativo de um sistema
pneumatico de posicionamento, faz-se necessario um estudo dirigido no ambito da
mecanica dos fluidos e de consideracdes provenientes das leis de conservagédo de
massa e energia (ANDERSEN, 2001; FOX e MCDONALD, 2010; STRETTER, 2000).
Como resultado deste estudo, obtém-se uma descricéo literal do sistema em termos

de um equacionamento que lhe é representativo (modelo matematico).
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2.2.3 Objetivos

Com base no problema evidenciado e na metodologia a ser seguida para
sanar este problema, este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um modelo
matematico que seja representativo de um sistema pneumatico de posicionamento
genérico constituido por uma valvula direcional proporcional reguladora de vazéo e
por um cilindro sem haste. Para que este objetivo seja alcancado, faz-se necessario
o cumprimento de algumas etapas especificas:

e Revisdo continua da literatura.

e Realizar estudos dirigidos a assuntos pertinentes ao trabalho (mecéanica

dos fluidos, termodindmica, pneumatica, modelagem matematica etc.).

e Desenvolver modelos matematicos representativos de cada um dos
elementos que constituem o sistema pneumatico de posicionamento a ser
analisado.

e Linearizar o modelo final obtido de forma a permitir a realizacdo de
experimentos que possibilitem o levantamento dos parametros que o

definem.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste Capitulo é apresentado o desenvolvimento matemético, bem como as
consideracdes e simplificagbes que deram origem ao modelo matematico
representativo de um sistema pneumatico de posicionamento genérico composto por
uma valvula direcional proporcional reguladora de vazdo e por um cilindro sem

haste.

3.1 MODELO MATEMATICO

A andlise tedrica apresentada a seguir € fundamentada nos conceitos de
mecanica dos fluidos e nas leis de conservagdo de massa e energia (FOX &
MCDONALD, 2010; STREETER, 2000). Conforme sera visto no decorrer deste
trabalho, algumas consideracdes se fardo necessarias para a obtencdo do modelo,
sdo elas: processo de compressdo dos volumes de ar adiabatico e reversivel,
ocorrendo a altas velocidades, 0 que caracteriza um processo isentropico;
escoamentos unidirecionais; velocidades uniformes e condicdo de pressao estatica a
montante dos orificios de controle. Por fim, faz-se a consideracdo de que o fluido de
trabalho se comporta como gés ideal.

Para uma descricdo mais clara do modelo mateméatico desenvolvido, a
modelagem € apresentada em etapas seguindo a seguinte sequéncia: modelagem
da dindmica do carretel da valvula direcional proporcional reguladora de vazao,
modelagem das vazdes massicas e das equacdes da continuidade para os dois
volumes de controle considerados no sistema (volumes A e B conforme as Figuras 3

e 4) e, finalmente, modelagem da dinamica do é&mbolo do cilindro sem haste.

3.1.1Dinamica do Carretel da Valvula Direcional Proporcional Reguladora de Vazéao

O balanco das forcas que atuam no carretel da valvula direcional

proporcional reguladora de vazdo é responsavel direto pelo seu comportamento
2

o dx, - .
dindmico (ZF =m.. ). A primeira parcela de forca que compde este

dt?
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somatodrio é exercida pelo solendide (), a segunda é referente ao amortecimento

XC

viscoso ( B. ) e é provocada pela viscosidade do fluido de trabalho e pelo atrito

dinamico entre as partes méveis da valvula e a Ultima, a forca elastica (K, .X,), é

hY

referente a complacéncia do subsistema composto pela valvula e também pelas
molas de retorno cujo movimento resultante sempre se opde aquele causado pela
forca do solendide. Em situacfes onde a valvula esta inoperante, estas molas de
retorno ficam responsaveis por posicionar o seu carretel na posi¢cdo central. Com

base na 22 lei de Newton, tem-se:

2
m,.0 X°+B.ddxtc+Km.xC:F (1)

¢ dt?

S

equacao esta que descreve o balanco de forcas agindo sobre o carretel da valvula,

Cuja a representacao esquematica pode ser vista na Figura 10:

B
FiNC LT —4

Figural0O: Desenho esquemaético do balanco de forgas agindo sobre o carretel da valvula
Fonte: Autoria Prépria

onde X.é a posicdo do carretel, M é a massa do carretel e B e K_ sédo

respectivamente os coeficientes de amortecimento viscoso e de rigidez elastica do
subsistema composto pelas partes moveis da valvula e que influenciam no seu
comportamento dinamico.

Verifica-se através da Equacdo 1 que as componentes de forca referentes
as diferencas de pressdes a montante e a jusante dos orificios de controle da valvula

direcional proporcional reguladora de vazdo foram desprezadas com base na
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consideracao de que estas atuam em uma direcao perpendicular a do movimento do
carretel e, com isso, acabam por n&o contribuir com seu comportamento dinadmico.
Por fim, a Equacédo 1 pode ser reescrita no dominio de Laplace da seguinte

forma:

K u-y
- m..s2+B.s+K,

X

c

(2)

considerando que a forca exercida pelo solendide é proporcional ao valor do sinal de

tenséo aplicado, podendo entéo ser representada pela equacgéo a seguir:
F = Ks-|U _Uo| (3)

onde KS é 0 ganho do solendide, U ¢ o sinal de tenséo aplicado (sinal de controle) e

U, é o sinal de tens&o de referéncia.

3.1.2 Vazdo Méssica Através da Vélvula Direcional Proporcional Reguladora de
Vazao

Para descrever o comportamento da vazdo massica através dos orificios de
controle da valvula direcional proporcional reguladora de vazédo, utilizou-se o
equacionamento ja apresentado em outras obras tais como: Andersen (2001), Cruz
(2003) e Fox & McDonald (2010). Conforme salientado anteriormente, assume-se
agui que o processo de compressao dos volumes de ar existentes € adiabatico e
reversivel, ocorrendo a altas velocidades, o que caracteriza um processo
isentropico. Assumem-se ainda as hipoteses de escoamentos unidirecionais,
velocidades uniformes e condicdo de pressao estatica a montante dos orificios de
controle.

Segundo Andersen (2001), a vazdo massica em regime subsoénico é dada

por:
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onde pP,€ a pressdo manometrica a montante do orificio de controle considerado
(tambem denominada presséo total), P € a presséo a jusante do orificio de controle

considerado, Te € a temperatura absoluta do fluido de trabalho (ar comprimido)

medida na via de entrada da valvula (também denominada temperatura total, em

concordancia com a pressdo total, ambas medidas para um mesmo estado de
operacdo), A, ¢é a area da secdo transversal do orificio de controle considerado, y é

a razdo de calores especificos para o volume de controle considerado do sistema e
R ¢ a constante universal dos gases. Esta relacdo € valida para qualquer ponto em
um escoamento gasoso.

Cabe salientar que a pressao total € definida como sendo a pressdo no
estado de estagnacado isentropico local. Este é o estado hipotético alcancado em
qualquer ponto de um escoamento gasoso devido a uma desaceleracdo isentropica
do gas até uma velocidade constante.

Analisando a Equacgéo 4, verifica-se que a vaz8o massica tedrica para
fluidos compressiveis € uma funcéo da razdo entre as pressfes tomadas a jusante e
a montante dos orificios de controle, diferentemente do caso observado para fluidos
incompressiveis, onde a vazdo massica é uma funcéo da diferenca entre elas.

A Figura 9 apresentada na sec¢do 2.2 ilustra o comportamento da vazéo
massica dada pela Equacdo 4 em relacdo a razdo de pressfes tomadas a montante
e a jusante de um orificio de controle qualquer.

Conforme mencionado anteriormente, pode se verificar a partir da Figura 9
gue existe uma vazao massica maxima na qual um gas pode escoar através de uma
determinada area uma vez conhecidos os valores de pressao e temperatura totais.
Para se obter a razdo de pressdes correspondente a esse ponto de vazao massica
méaxima, deriva-se a Equacdo 4 em relacdo a razdo de pressdes e iguala-se a

expressao resultante a zero, o que fornece:
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il (5)
Pe /., y+1

Adotando uma razdo de calores especificos y igual a 1,4 (valor

correspondente ao ar utilizado como fluido de trabalho), esta razdo de pressdes

descrita pela Equacao 5 assume o seguinte valor:

P _o,508 (6)
P cr

Ainda segundo a Figura 9 e o que ja foi discutido na secao 2.2, observa-se a
existéncia de duas regides distintas para descrever o comportamento do
escoamento do ar: a regido de escoamento subsonico e a regido de escoamento
supersodnico. Para a primeira destas regides, verifica-se uma equivaléncia nos
comportamentos tedrico e real da vazdo massica. JA para a segunda regido
mencionada, o comportamento tedrico mostra que para valores da razdo de
pressoes inferiores ao valor critico, a vazao massica decresce apesar da velocidade
do escoamento continuar aumentando com a progressiva reducdo da razdo de
pressfes. O comportamento real, entretanto, indica que para esta faixa de valores
da raz&o de pressfes, a vazao massica assume um valor constante correspondente
ao valor critico da razéo de press6es (MENDOZA, 2006; SOBCZYK, 2008).

Uma analise mais detalhada com respeito a Equacédo 4 pode ser encontrada
em Andersen (2001).

Na sequéncia serdo tratados os comportamentos assumidos pela vazéo
massica no suprimento e na exaustdo de cada um dos volumes de controle sendo

considerados (volumes A e B).
3.1.2.1 Vazédo massica no suprimento do volume de controle sendo considerado.

Para representar a vazao massica no suprimento do volume de controle

sendo considerado, foi adotado o seguinte equacionamento:
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Ab'psup . 27/| . pi 7 _ L 7 (7)
Tsup (7/| _1)R psup pSUp

sup _
qm;* =

onde 1é igual a Aou B, P, € a pressdo manométrica referente ao volume de
controle sendo considerado (que coincide com a pressdo a jusante do orificio de

controle sendo considerado) e Psup € a pressdo manomeétrica absoluta de suprimento

do sistema (que coincide com a pressdo a montante do orificio de controle sendo
considerado).

No intuito de obter uma versdo simplificada, mas que ainda fosse
representativa da vazao massica, a Equacdo 7 teve seus termos que aparecem
entre colchetes escritos em termos de duas séries binomiais de acordo com o

seguinte equacionamento:

2 (itl) 2 (itl)
PP AR AT (8)
psup psup psup psup
onde:
Api = psup — b (9)

Expandindo cada uma dessas séries binomiais da Equacéo 8 de acordo com

a Equacao 10:

n

n-2
1_& :1n + n.ln-l. _ Apl + n(n 1)1 _ Apl

psup psup 2! | psup

+... (10)



39

N n.(n-1)(n-2)...(n-(n-1)) .1n-n.{_ﬁjn

n! Paup

até a poténcia de ordem dois obtém-se:

2
ol 2
_Ap T 42 Ap +2‘27i_ Ap (11)
psup yi psup 7/i psup
e
i) 2
1_% 7 _1_ (7. +1) . Ap, + (7 +21) Ap, (12)
psup yi psup 27I psup
Portanto:
2 (i+l)
U E(7/i _1).Api 1— 3 .Api (13)
psup psup 7/i psup 2% psup

Substituindo a Equacdo 13 na Equacao 7 obtém-se, como expressao final

para representar a vazdo massica no suprimento, a seguinte equacao:

1
2
qme® =K, KU -U,| JZPwlP, 3 Ap (14)
m,.s2+Bs+K, TR 2.7 Pap

onde:

A) = KO'XC (15)
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ou ainda, fazendo uso da Equagéo 2:

KU -U,|

= K,. 16
h=K m,.s2+Bs+K_ (19

onde K0 € a constante de proporcionalidade entre a area da secao transversal do

orificio de controle sendo considerado e a posi¢cao do carretel da valvula direcional
proporcional reguladora de vazéo.

Vale salientar que a Equacéo 16 sempre assume valores positivos, pois esta
representa o tamanho da abertura da secao transversal do orificio de controle sendo
considerado que, por sua vez, depende da posicdo assumida pelo carretel da
valvula direcional proporcional reguladora de vazo.

Admitindo um comportamento isentrépico para o sistema, verifica-se que:

7i
P _| b (17)

psup psup

equacédo esta que determina a relagéo existente entre as massas especificas (p) e

as pressbes tomadas a montante e a jusante do volume de controle sendo
considerado.

Além disso, se for considerado que o ar comprimido se comporta como um
gas ideal, valem as relacdes (FOX & MCDONALD, 2010):

p=p.RT (18)

PV =mRT (19)

cp—cv=R (20)
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C

7:_p (21)
cv

Cp:L.R (22)
y—=1

Fazendo uso da Equacao 17 e da Equacéo 18, chega-se a seguinte relacao:

Psup e/ e/
RT P~ Lo

1
sup p % . Ap; % (23)
psup psup

%
—'] , apos sofrer uma expanséao até a poténcia de ordem

psup

dois de acordo com a Equacéo 10, permite que a Equacédo 23 seja reescrita como:

cujo denominador (l—

psup ~ pi
RTg, 1 1 Ap, N A=) [ Ap, 2 (24)
7/i psup 2'7/i2 psup

Substituindo a Equacédo 24 na Equagéo 14, a expressao final representativa

da vazao massica no suprimento pode ser dada ainda por:

— &K JU =U,|.\[(py, — 1)

(25)
(12.52 +7,.9 +1J
a

ni
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onde:

3 ap,

2.7,
£ = Vi Po . (26)

7i psup 27/| psup

K- _ KO'KS'\/Z'pi (27)

L= (28)

@ =, [—" (29)

7,representa a constante de tempo e @, € a frequéncia natural do carretel da

valvula direcional proporcional reguladora de vazao.
Portanto, as expressdes para a vazado massica no suprimento através da
valvula direcional proporcional reguladora de vazao para os volumes de controle A e

B séo respectivamente:

qmi = gA'KA'|U _Uo|-»\/(psup —Pa)

P
(31)
[12.52 +7,.8 +1]

W
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qmsup _ EB'KB'|U _U0|"\/(psup - pB)
B =

1
-8 475 +1
W

(32)

3.1.2.2 Vazao massica na exaustao do volume de controle sendo considerado.

Para representar a vazao massica na exaustao do volume de controle sendo
considerado, admitiu-se que a razdo de pressdes tomadas a jusante e a montante
do orificio de controle considerado sempre assume um valor menor ou igual ao seu
valor critico o que, de acordo com a Figura 9 da secdo 2.2, fornece um valor

constante para a vazao massica independente dos valores de pressdo envolvidos,

ou seja:
Yi
Po| |2 " Lo 508 (33)
P ), 7+l

onde P, € a pressdo atmosférica local que, neste caso, coincide com a pressédo a
jusante do orificio de controle considerado. Cabe lembrar ainda que o fluido de
trabalho € o ar comprimido e, portanto, a razéo de calores especificos ¥, assume o

valor de 1,4.
Substituindo o resultado da Equacdo 33 para cada um dos termos que

aparecem entre colchetes na Equagéo 4, obtém-se:

N |-

iexa _ Abp| . 27| _ Py |” & 7 (34)
\/f (. —D.R P; P;

gm
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/ 2
m>® = A . [—.0,484.p. 35
qm™ = A, RT P, (35)

Lembrando das relacdes estabelecidas, dadas pelas Equacdes 16, 18, 27,
28 e 29, obtém-se a expresséao final representativa da vazao massica na exaustao

do volume de controle sendo considerado dada por:

gme® = il A/p..0,484 (36)

Portanto, as expressdes para a vazao massica na exaustdo da valvula
direcional proporcional reguladora de vazao através de cada um dos volumes de

controle sendo considerados (volumes A e B) sdo dadas respectivamente por:

exa KA|U _UO|
aqm, 1 A/ P,.0,484 (37)
— 82+ 7,5+1
wnA
e
exa KB|U _U0|
qmg ~/ Pg.0,484 (38)

1
2
—.8%+75.5+1

W
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3.1.3 Equacéo da Continuidade para Um Escoamento Compressivel no Volume de
Controle Sendo Considerado

A equacdo da continuidade faz referéncia a conservacdo da massa em um
volume de controle especifico e através da &rea superficial de passagem que 0

delimita. Esta é dada por:

0
LC .V .dA +a.[vc p..dV, =0 (39)

onde Ai € a area superficial de passagem do fluido de trabalho que pode ser fixa ou
variavel, V, é o volume de controle sendo considerado e p, e V, sdo,

respectivamente, a massa especifica e a velocidade do fluido de trabalho em Vi .

Tal equacédo pode ser representada esquematicamente pela Figura 11:

Figurall: Desenho esquemaético da equacédo da continuidade.
Fonte: Autoria Prépria
Desenvolvendo primeiramente a parcela que leva em conta a variacado da
massa M do fluido de trabalho no volume de controle Vi , considerando que o fluido
de trabalho se comporta como um gas ideal, o que torna valida as Equacgdes 18, 19,

20, 21 e 22, e ainda admitindo que O processo possui um comportamento

isentropico, o que torna valida a relacao:

V.
i dp,
—-.dp, (40)

c,.dT. =

p
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onde Ti representa a temperatura absoluta do fluido de trabalho medida em Vi,

obtém-se:

R =—(p.V.)—% %(p.V T (41)

Realizando as derivadas parciais do termo localizado a direita da igualdade

e com o desenvolvimento matematico apropriado, obtém-se:

Z(pV,T )= dr, SILUIVE B3 dp'}

[( PV (DT )'_i+ Pi-T dt dt

1
R dt

l.g(pi,\/.,T.‘l) p,_dl Vi dpu_R-\/i_(7i_1)_dpi
R ot RT dtTdt T 7R dt
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L0 (pym)= B @ Vo L dp,
R ot RIT dt T p dt

(42)

Por fim, substituindo a Equag¢do 42 na Equacdo 39 obtém-se, como

expressao final para a equacdo da continuidade de um escoamento compressivel

em um volume de controle especifico Vi a ser considerado, a seguinte relacao:

p, dv; V, dp

. + .
RT dt RT., dt

Uiz = Omiz T (43)
onde (.;e (., representam, respectivamente, as vazées massicas medidas a

montante e a jusante do volume de controle Vi .

No caso particular do volume de controle A, a Equacdo 43 pode ser
reduzida a:

_ Py A(AX+V,0)  AX+V,, dp,
RT, dt RT,7,  dt

Gina (44)

visto que (., € inexistente, V, =A.X +V,, e (., por ser a Unica vazdo
massica presente neste caso, foi renomeada apenas como (|, -
ﬂe X representam, respectivamente, a area Util da secdo transversal e a

posicdo do émbolo do cilindro e VAO representa um volume que inclui o volume

morto da camara do cilindro sendo considerada, além da tubulacdo que liga esta
camara a uma das saidas da valvula direcional proporcional reguladora de vazao.
Com o intuito de obter uma expressdo que descreva 0 comportamento da

pressdo do ar comprimido que alimenta o volume de controle A, a Equacéo 44 pode

d
ser reescrita em termos de % fornecendo:
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dp, _ _A:J/A-X + R.Ta-7a

d AX+V, & AX+V,

Clma (45)

Adotando um raciocinio analogo para o volume de controle B, verifica-se que

a Equacao 43, neste caso, pode ser reduzida a:

_ P d(A(L-X)+Vgo) A (L= X)+Ve, dpg
° RT, dt RT..7% dt

—am (46)

visto que 0,5, € inexistente, V; = A..(L—X)+V,, € Q,z,, por ser a Unica vazio
massica presente neste caso, foi renomeada apenas como (-

Le VBO representam, respectivamente, o comprimento Gtil do cilindro e um

volume que inclui o volume morto da camara do cilindro sendo considerada, além da
tubulacédo que liga esta camara a uma das saidas da valvula direcional proporcional
reguladora de vazéo.

Com o intuito de obter uma expressao que descreva 0 comportamento da

pressédo do ar comprimido que alimenta o volume de controle B, a Equac&o 46 pode

d
ser reescrita em termos de & fornecendo:

dps _ AeX . - RT,.75 q
dt A(L-X)+Vy, = A(L=-X)+Vy,

(47)

As Equacdes 45 e 47 podem ser definidas ainda no dominio de Laplace,

pA%,(M p RTazs ] 9

AX+V, " AX+V,, e
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1 A.yg. X RT,.7;
=_. . D, — . 49
Pa = (A,.(L—xnvao Pe T A LX)+, e “

0 que favorece nas manipulacdes algébricas e facilita na posterior elaboracdo dos
diagramas de blocos representativos das relagbes matematicas a serem obtidas.

3.1.4Dinamica do Embolo do Cilindro Sem Haste

Quanto a equacado que descreve o comportamento da dindmica do émbolo

do cilindro sem haste, esta é dada por:

M.X =(p,— Pg)-A (50)

onde M é a massa do émbolo do cilindro sem haste.
Verifica-se, a partir da Equacdo 50, que a dinamica do émbolo do cilindro

sem haste foi considerada como sendo resultante apenas da forga imposta pelo
gradiente de pressodes [(pA - pB).A%]. O atrito e a zona morta, embora de extrema

relevancia para uma descricdo mais precisa da dinamica do émbolo do cilindro sem

haste, ndo sdo levados em consideracao neste trabalho.

3.2LINEARIZACAO DO MODELO MATEMATICO REPRESENTATIVO
DO COMPORTAMENTO DINAMICO DA VALVULA DIRECIONAL
PROPORCIONAL REGULADORA DE VAZAO

O processo de linearizagdo € obtido a partir de uma soma de derivadas
parciais da equacao em termos de cada uma das variaveis de estado que ditam seu
comportamento, de forma que podemos analisar a influéncia de cada uma delas
sobre o comportamento do sistema.

Uma vez linearizada, a equacao passa a valer apenas para um conjunto
restrito de valores assumidos pelas variaveis de estado.

Para o processo de linearizagdo foi considerado que as vias de saida da

valvula direcional proporcional reguladora de vazéo estdo obstruidas e, com isso,
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0., Presente na Equacéo 43, assume um valor igual a zero. Logo, para este caso,

a Equacao 43 passa a ser dada por:

p, dV, \4 dp,

= . + .
i RT dt RT., dt

(51)

Considerando ainda que o volume Vi € invariavel, resulta para a Equacéao

51:

Vi dp

Onis = F.?’. at (52)

No caso da equacdo representativa da dinamica do carretel da valvula

direcional proporcional reguladora de vazao:

2
9% g% i x =K, JU-U (53)
dt m*“c s 0

m.. e

se esta for linearizada, obtém-se:
m,.5%, +B.5X, + K, .x, =K. .5|U U, (54)

A Equacéao 54 reescrita no dominio de Laplace (plano “s”) fornece:

5%, = K,.6|U —U,|
m..s2+B.s+K,,

(595)

ou ainda, fazendo uso das Equacdes 28 e 29, obtém-se:
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P TRRTN
OX, =— (56)
1 2
— .82+ 7,.5+1
(/)

ni

A Equacédo 25 por sua vez, referente a vazdo massica no suprimento da
valvula direcional proporcional reguladora de vazado, pode ser reescrita da seguinte

maneira:

am™® = &Ky X,1[2.0-(Pyp = P)) (57)

caso se considere as relacdes dadas pelas Equacdes 27, 28 e 29.

A Equacao 57 linearizada resulta em:

ogm® = K.0x, —K,.0p, (58)
onde:
oqm;?
Ky = » | = &,.Ko\[2.0,(Pyp = P;) (59)
e
K - gyt . K, X 2.0 (60)
) aXC i 2\’ psup - P

Por fim, a linearizagcédo da equacao da continuidade, dada pela Equacéo 52,

fornece:
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V.
od. =—1 . 5D
qmll RTI -]/i pl (61)

Escrita no dominio de Laplace (plano “s”), esta passa a ser dada por:

V.
5q, ., =——-5-8p.
qmll RT pl (62)

Substituindo a Equagéo 56 na Equagéo 58:

KS
KM

S -U,|
ogqm™® =K

Y (63)

gi*
—.§2+7,.5+1
a,

ni

e a Equagéo 62 na Equacdo 63, considerando 6(,;, =6qM:" | resulta:

KS

v SU-U,|
i S-O0p = in, m -K,.op, (64)
RT.7 —5.82+7,.5+1
a)ni
ou ainda:
[ : .S+KciJ.5pi: 1 o SU -U,|
RT.7 — .82+ 7.5+1
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T V.
—1 .+ L.t K s+ —— 5+ K, |-,
RT;.7;.04 W RT.7 R.T.7

in'Ks
:L J'§|U _Uo|
K

m

(65)

Em se tratando de uma valvula direcional proporcional reguladora de vazéao,
pode-se desprezar o valor de KCi nas expressdes definidas anteriormente em

virtude da pequena influéncia da variacdo da pressdo no comportamento da vazao.

Fazendo esta consideracdo, a Equacéo 65 pode ser reescrita como:

: T : K, -K
S- LZ'SZ-FM'S-FL .5pi= Qs §|U_UO| (66)
R.T.7.@; R.T.7 R.T.7 Kn

ou ainda:
1, K..K.RT.y

S:| —-S°+7-S+1|-5p =] — oU -U 67
|:a)r?i i } P [ KaV | 0| e
Usando a seguinte relacéo:

B

— =2¢,.0, (68)

m, '

dada por Franklin (2001), juntamente com as relacdes das Equacdes 28 e 29, a

Equacéo 67 pode ser escrita como:

s-[iz-s%%-sﬂ]épi:Krpi-5|U -U,| (69)
" .

ni ni
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onde é’i € o fator de amortecimento e Krp € 0 ganho de regime permanente dado

por:

rpi

K..K.RT.».
_ gi*' ‘s i"7i (70)
K_V.

Ainda de acordo com Franklin (2001), a funcdo transferéncia que representa

a dindmica de um sistema com dois pélos complexos conjugados é dada por:

Y(s o’
H(s)= 5 _ Y 7 (71)
U(s) s +24.w,.5+a;
A Equacao 71 ainda pode ser escrita da seguinte forma:
2 2
, [0)
H (S) = g > = > n > 5 (72)
(s+o) +w; s +2.05+(0° +wy)
onde, por comparacao com a Equacao 71, verifica-se que:
o=(.m, (73)

w, =@, AJ1-¢? (74)

Por fim, comparando a Equacdo 71 com a Equagdo 69, obtém-se a funcéo
transferéncia que descreve o comportamento dinamico da valvula direcional

proporcional reguladora de vazao dada por:
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H pi Krpi _ Krpi 'wr?i
=00 1 o 22 . vi2taeea (75
0 72.5 +—21.s+1 i"ni ni
a)ni a)ni

Isolando a pressédo na ultima equacgdo e considerando ainda que o sinal de

controle |U —U0| é um degrau, obtém-se:

2
1 Krpi 'a)ni'|U _UO|
Pi=="= 2 (76)
S $°4+24,.0,. 5+
a gqual, apos sofrer uma expansao em série de fraces parciais, fornece:
2 2
51 K@i U -Ug| 1 K@U —U| -
) ==

s (s+0)+@k s [(5+0)+ jm,][(5+0,)— o]

Analisando a Equac&o 77, esta possui trés pélos: um polo na origem (S =0)
e dois polos complexos conjugados (S =—0; F ja)cIi ).
A Figura 12 traz a representacdo do lugar das raizes (Root Locus) a partir do

gual é possivel observar os trés p6los mencionados.
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A

0 =sen’'¢, Im(s)
o
oo o,
e

4 ' »
Re(s)
w”
@,
0 =sen ',

Figura 12 — Representacdo do lugar das raizes (Root Locus)
Fonte: autoria propria

Observando a Figura 12, verifica-se que os p6los complexos conjugados da
funcdo transferéncia, dada pela Equacdo 77, estdo localizados a uma distancia

radial @, da origem do plano S e orientados segundo um angulo 6’=S(—:'nflé’i

definido a partir do eixo dos imaginarios. Estas conclusées geométricas sao
resultado direto das relagGes apresentadas nas Equagbes 71 e 72 e acabam por se
manifestar como uma abordagem diferenciada e alternativa para se obter os
parametros de interesse necessarios a descricdo da dinamica do sistema.

Vale salientar também, que a parcela real do pélo (o), quando negativa, é
responsavel por determinar a taxa de decaimento exponencial da dinamica do
sistema em analise. Caso contrario, se a parcela real do pélo (o) for positiva,
verifica-se um incremento exponencial da dindmica do sistema em analise. Quanto
maior for a magnitude de o, maior serd o decaimento ou o incremente observado.

De uma forma geral, se o <0 o comportamento dinamico do sistema ira diminuir

com o passar do tempo e o sistema é dito ser estavel. Se o =0, o comportamento

z

dindmico do sistema ndo aumenta nem diminui, 0 sistema é considerado estavel
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entretanto fica a critério do projetista definir se esse nivel de estabilidade alcancado
é aceitavel ou ndo. Por fim, se o >0, o comportamento dinAmico do sistema

aumenta com o passar do tempo tornando-o instavel.

Retornando & Equagéo 71 e isolando Y (S), considerando ainda que o sinal

de controle U (S) é um degrau unitario:

Y(s)= L (78)

1 @’
- o2 2
S S°+2.0.0,5+®,

e aplicando a transformada inversa de Laplace no intuito de obter a Equacéo 78

definida no dominio do tempo, chega-se a:

y(t)=1-e"".(cosw, t + 2. sena.t) (79)
d

Comparando as Equacdes 76 e 78 e tendo como base o resultado fornecido
pela Equacdo 79, chega-se a conclusdo de que o comportamento dinAmica da
pressdo sendo regulada na valvula direcional proporcional reguladora de vazédo é

dada por:

P () =K U®)-Uy |.{1— e *.(cosa, t + 9i . sena)di.t)} (80)

di
Portanto, conclui-se que as pressodes reguladas nos volumes de controle A e

B sdo dadas respectivamente por:

P () =K .U (t) -UOA|.{1- e *".(cos .t + :)—A : sena)dA.t)} (81)

dA
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ps(t) = KrpB'|U (1) —an|-{1— e " (cos g, t + 2—5 . sena)dB.t)} (82)

dB

3.3ESTUDO DE CASO

Eurich (2014) temo como proposta a validacdo do modelo matematico
obtido, adaptando-o a um sistema pneumético de posicionamento especifico.

Este sistema pneumético de posicionamento foi, em grande parte, concebido
por componentes disponiveis no laboratério de sistemas hidraulicos e pneumaticos

da UTFPR, Campus Ponta Grossa, o qual pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Sistema pneumatico de posicionamento presente na UTFPR
Fonte: Eurich (2014)

O sistema em questéo é composto por:

e Uma valvula direcional proporcional reguladora de vazdo modelo MPYE-
5-1/8-HF-010B;

e Um cilindro sem haste modelo DGP-25;

e Um transdutor de posicdo modelo MLO-POT-1000-TLF;
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e Trés sensores de pressao (pressostatos) manometricos, sendo dois do

modelo SDE-D10-G2-H18-C-PU-M8 e um do modelo SDE-10-10V.

Todos os componentes listados séo do fabricante FESTO. Complementando

os itens de sensoriamento, foram utilizados também trés sensores de temperatura

(termopares) tipo K Universal, modelo MTK-01 do fabricante Minipa.

Estes componentes estdo conectados a um sistema de aquisicao,

processamento e controle de sinais que permitiu a Eurich (2014) reproduzir as

condi¢gbes de carregamento reais, as quais podem ser vistas nas Figuras 14 e 15 a

seqguir:
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Figura 14 — Comportamento dindmico das pressdes nos volumes de controle sendo
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Uma descricdo mais detalhada dos componentes do sistema pneumatico de
posicionamento em questdo e outros gréficos representativos do comportamento

assumido pelo sistema, podem ser encontrados em Eurich (2014).



61

4 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As conclusdes deste trabalho estdo diretamente relacionadas a modelagem
matematica de um sistema pneumatico de posicionamento genérico, constituido de
uma valvula direcional proporcional reguladora de vazao e de um cilindro sem haste.

Em virtude desta natureza genérica do modelo matematico obtido, 0 mesmo
pode ser adaptado ou expandido para representar qualquer outro sistema
pneumatico de posicionamento existente no mercado, bastando, para isso, que sua
configuracdo se assemelhe a do sistema modelado.

Para a concepcédo do modelo matematico em questéo, fez-se uso das leis de
conservacao da massa e da energia, além de outras consideracdes e simplificacdes,
as quais permitiram obter uma representacdo fidedigna do fenbmeno dinamico
atrelado ao sistema em analise.

Embora esta influéncia ndo tenha sido considerada nos estudos realizados,
verifica-se, através do modelo matematico obtido, que o sistema sofre uma grande
dependéncia com respeito a variacdo da temperatura, sendo esta um fator muito
importante e que deve ser levado em consideracgao.

Outros fatores de extrema relevancia e que nao foram contemplados no
processo de modelagem sdo as influéncias do atrito e da zona morta. A
consideragdo destas dindmicas, assim como a influéncia da variagdo da
temperatura, ficam como propostas para trabalhos futuros.

Vale salientar, que um dos objetivos deste trabalho era verificar a relevancia
da dinamica da valvula empregada no comportamento dindmico do modelo
matematico global representativo do sistema pneumatico de posicionamento.
Entretanto, para que isto se torne possivel, faz-se necessario a obtencdo de um
segundo modelo mais simples que ndo leve em consideracdo a dinamica da valvula.
Os modelos obtidos seriam entdo comparados e, com base nos resultados
encontrados, tomariam-se as conclusdes que se julguem pertinentes. Esta tarefa
também fica como proposta para trabalhos futuros.

Por fim, é importante mencionar que o presente trabalho ja serviu de tema
para trés publicacdes, a saber: Ribeiro e Cruz (2012), Ribeiro et al. (2014) e Eurich
et al. (2014).
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