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Resumo

Assad, Marilia Maurell; Meggiolaro, Marco Antdnio. Caracterizacdo do
Comportamento Dindmico de Componentes de um Sistema Pneumatico de
Atuacdo para Controle de Sistemas Mecanicos em Escala. Rio de Janeiro,
2013. 141p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Meca-
nica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Sistemas pneumaticos sdo equipamentos leves, baratos, limpos e de baixo
risco, sendo apropriados para aplicacdes que necessitem de forca e rapidez de res-
posta. Por outro lado, esse tipo de sistema apresenta restricdes devido a principal
caracteristica do ar: sua compressibilidade confere efeitos ndo lineares ao sistema,
desde um escoamento turbulento pelas valvulas de controle até sua atuacdo dentro
do cilindro — a qual inclui alta sensibilidade ao atrito e volumes inativos durante o
curso do pistdo. Essas caracteristicas particulares dificultam seu controle e posici-
onamento preciso e limitam sua aplicacdo, principalmente considerando seu em-
prego em um mecanismo tipo Plataforma de Stewart em escala reduzida. No pre-
sente trabalho apresenta-se a modelagem, simulacdo computacional e anéalise ex-
perimental do comportamento dindmico de um sistema de atuacdo pneumatico
que inclui uma vélvula de controle de vazéo ndo convencional, composta de qua-
tro valvulas proporcionais, e um atuador com haste simples de dupla acéo. O obje-
tivo deste trabalho é, baseado nos resultados experimentais, determinar as caracte-
risticas desses componentes para desenvolver estratégias de controle em tempo
real capazes de minimizar os efeitos das ndo linearidades tipicas, visando sua uti-

lizacdo no mecanismo anteriormente mencionado.

Palavras-chave
Sistema pneumatico de atuacdo; Modelagem experimental; Valvula de con-
trole ndo convencional; Controle de posicdo; Controle de amplitude para sinais

senoidais.
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Abstract

Assad, Marilia Maurell; Meggiolaro, Marco Anténio (Advisor).
Characterization of Components Dynamic Behavior in a Pneumatic
Actuation System for Control Applications on Reduced Scale Mechanical
Systems. Rio de Janeiro, 2013. 141p. MSc. Dissertation - Departamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Pneumatic equipment is lightweight, cheap, clean and low-risk, being
suitable for applications that require strength and high responsiveness.
Nevertheless, this type of system has some limitations due to the air main feature:
its compressibility results in nonlinear effects in the system, from the turbulent
flow control valves to its performance inside the cylinder - which includes high
sensitivity to friction and dead volumes during the stroke piston. These particular
characteristics make its control and precise positioning difficult, limiting its
application, especially when considered its use in a mechanism such as a Stewart
Platform in a reduced scale. The present paper presents the modeling,
computational simulation and experimental analysis of the dynamic behavior of a
pneumatic actuation system that includes an unconventional flow control valve,
consisting of four proportional valves, and a double acting single rod actuator.
The final goal of this work is to, based on experimental results, determine the
characteristics of these components in order to develop real-time control strategies
which can minimize the effects of those typical nonlinearities for their use in the

mechanism mentioned above.

Keywords
Pneumatic actuation systems; Experimental modeling; Unconventional con-

trol valve; Position control; Amplitude control for sinusoidal signals.
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Introducao 16

1. Introducao

1.1. Objetivos

O objetivo final deste trabalho é modelar detalhadamente o sistema de atua-
cdo e suas nao linearidades caracteristicas, quais sejam: a compressibilidade e
atrito nas cdmaras do atuador; a compressibilidade, flexibilidade e perda de carga
na linha de transmisséao e a perda de carga na valvula de controle.

Esse modelo pode ser utilizado posteriormente para calibrar corretamente as
estratégias de controle em tempo real que irdo compensar as nao linearidades do
mesmo e, consequentemente, conseguirdo aproximar o comportamento real do
sistema de atuacdo pneumatico de um sistema ideal.

Por fim, realizaram-se simulacdes e experimentos que comprovassem a va-

lidade do modelo tedrico e da estratégia de controle proposta.

1.2. Motivacao

Este trabalho surgiu como continuidade e complemento de pesquisas anteri-
ores sobre o tema: Albuquerque (2009) construiu uma plataforma de Stewart
composta por seis atuadores pneumaticos; o equipamento desenvolvido em escala
reduzida esta representado na Figura 1.1. Esse tipo de robé paralelo é um sistema
mecatrdnico que reproduz os trés angulos de atitude — arfagem, rolagem e guinada
— e deslocamentos lineares — horizontal, vertical e lateral — de forma a imitar os
principais movimentos associados a qualquer veiculo. A plataforma de Stewart é
comumente utilizada em simulagbes de voo, nas quais os seis graus de liberdade
se tornam necessarios para reproduzir com precisdo o comportamento de uma
aeronave. A Figura 1.2 apresenta essa aplicacdo pratica para a plataforma: um
simulador de voo, utilizado no Centro de Treinamento de Operagdes da Varig, Rio
de Janeiro.

Embora a influéncia da compressibilidade do ar na dindmica e controle da

plataforma de Stewart ndo tenha sido analisada nos trabalhos anteriores ela se
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Introducao 17

mostrou relevante, sendo necessario o estudo do sistema de atuacdo de maneira
isolada. Os efeitos do gas no sistema consistem, principalmente, de escoamentos
turbulentos e com perdas através dos orificios das valvulas de controle, atraso e
atenuacdo da vazao ao longo dos tubos de conexao do sistema — que em ambientes
industriais costumam ser ainda mais significativos devido a distancia maior entre
0s componentes do sistema de atuacdo — culminando em uma alta sensibilidade ao
atrito e um efeito de capacitancia do volume de ar nas cadmaras, que pode compri-
mir-se ou expandir-se com o movimento da haste.

Dessa forma, esse trabalho se propfe a obter experimentalmente os parame-
tros do modelo dinamico do sistema de atuagdo para que esse possa ser utilizado
para avaliacOes experimentais na plataforma e posteriormente, no aprimoramento
do controle do sistema de atuacdo e, por consequéncia, do simulador de movimen-

tos.

Figura 1.2 — Simulador de voo do Centro de Treinamento de Operagdes da Varig,
Rio de Janeiro.
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1.3. Descricao do sistema fisico

O simulador desenvolvido pode ser considerado um sistema de posiciona-
mento dado que ele posiciona uma carga mecanica — no caso, a base movel da
plataforma — em uma determinada localizacdo, que pode ser variavel no tempo. O
principal elemento desse sistema € o que aplica a forca sobre a carga: o atuador.

Atuadores pneumaticos sdo aqueles que transformam a energia do ar com-
primido em movimento. S&0 uma escolha atraente para aplicagdes que necessitem
de forca, rapidez de resposta e precisdo além de serem equipamentos leves, bara-
tos, limpos — se comparados aos hidraulicos — e de baixo risco, visto que utilizam
apenas ar comprimido em sua operacdo. Ademais, sdo aconselhaveis para ambien-
tes adversos, como 0s com riscos de exploséo, e ndo necessitam de tratamento em

sua linha de retorno, podendo ser apenas despejados na atmosfera.

Elementode

' ' ' '
Fonte de ar Elemento de poténcia:véalvulas Atuadores
. . pneumaticos
comprimido comando ¢ Direcionais .
* Compressor » Unidade * Proporcionais : |F_{|nea.res Trabalho
programavel s Reguladora de * Rotativos mecANico
* Software pressdo
¢ Sistema logico * Reguladorade
pneumatico vazdo
' . o
~—
Elementode

sensoriamento

¢ Transdutor devazdo

* Transdutor de pressdo
* Transdutor de posicdo

Figura 1.3 — Principio de funcionamento do sistema de atuagdo pneumatico.

O principio de funcionamento dos atuadores pneumaticos esta representa-
do na Figura 1.3. Primeiramente é necessario um gerador do fluido de trabalho
desse tipo de sistema: o ar comprimido. Os compressores sao equipamentos res-
ponsaveis por aumentar a pressao do gas, o que pode ser realizado de duas manei-
ras: reduzindo-se o volume do gas, como é o principio de funcionamento de com-
pressores de émbolo, ou diminuindo o fluxo do ar, I6gica empregada em compres-

sores centrifugos, por exemplo.
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Os elementos de comando sdo 0s responsaveis por controlar todo o sistema
de atuacdo. Suas decisdes sdo baseadas nas informagdes obtidas pelos componen-
tes de sensoriamento, dispositivos capazes de mensurar algum tipo de energia,
como campos magnéticos, pressao, fluxo, temperatura, movimento, entre outros.
Antigamente, esse controle era feito através de sistemas l6gicos eletropneumati-
cos, constituidos por contatos e bobinas magnéticas que ligavam ou desligavam os
dispositivos elétricos do sistema de atuacdo, como as valvulas eletropneumaticas.
Com o desenvolvimento dos controladores eletrénicos, o circuito légico foi subs-
tituido por unidades programaveis tais como o controlador l6gico programavel
(CLP), microcontroladores ou computadores dedicados com softwares especifi-
cos. A principal linguagem de programacéo utilizada nos CLP é a Ladder, na qual
as funcdes légicas e 0 modo de execucdo foram baseados na ldgica horizontal de
atuacdo dos antigos circuitos eletropneumaticos, com seus contatos e relés magné-
ticos.

Ap0s sua geracdo no compressor, 0 ar comprimido passa pelos elementos
de poténcia, que recebem os sinais enviados pelo sistema de comando e direcio-
nam o ar com a pressao e vazado desejadas para os atuadores. Dentre 0s elementos
de poténcia, as valvulas elétricas sdo as que se destacam, justamente por serem
acionadas sem a necessidade de comandos fisicos, ao contrério das que tém um
acionamento mecanico ou pneumatico. Existem muitos modelos distintos de val-
vulas eletropneumaticas, que variam principalmente em relacdo a geometria do
orificio de passagem de ar, tipo de elemento regulador e nimero de entra-
das/saidas e percursos disponiveis. Levando em consideracdo essas caracteristicas,
as valvulas podem ser divididas em trés grupos principais: valvulas solendides do
tipo on/off, valvulas proporcionais e servovalvulas. As primeiras permitem ou
bloqueiam totalmente o fluxo de ar; as segundas possibilitam a passagem e con-
trole da vazdo e as ultimas, além de regular a velocidade do escoamento do ar,
comandam a direcéo de atuacdo do gés.

Ao chegar enfim aos atuadores pneumaticos, o ar comprimido causa um
diferencial de pressao que resulta em movimento da haste ou pas do mesmo, pro-
porcionando o trabalho mecanico capaz de movimentar a carga da forma desejada.
As grandezas de pressdo e vazdo as quais agem sobre o atuador estdo diretamente

relacionadas com a forca e velocidade com as quais esse trabalho é realizado.
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No entanto, embora possuam certas vantagens sobre sistemas hidraulicos e
elétricos, os sistemas pneumaticos apresentam restricdes devido a principal carac-
teristica de seu fluido: a compressibilidade do ar confere caracteristicas ndo linea-
res ao sistema, desde seu escoamento turbulento pelas valvulas e mangueiras de
conexdo, até sua atuacdo dentro do cilindro — a qual inclui grande influéncia do
atrito, vazamento entre as cdmaras e volumes inativos durante o curso do pistao.
Essas caracteristicas particulares do sistema dificultam seu controle e posiciona-
mento preciso, limitando sua aplicacdo a tarefas com pontos discretos de parada -
situacdo que pode ser contornada somente por meio de uma correta estratégia de

controle.

1.4. Reviséao bibliografica

Diversos trabalhos em modelagem e controle de sistemas pneumaticos tém
sido desenvolvidos de forma a contornar os problemas inerentes as caracteristicas
do fluido de atuacdo. Com respeito a modelagem matematica do sistema, Fox et al
(2006), bem como Beater (2007), apresentam as equacdes basicas da termodina-
mica e sua aplicacdo para o caso do fluxo de fluidos compressiveis, caracterizando
dessa maneira 0 escoamento turbulento que ocorre nos orificios de area variavel
das véalvulas de controle. Ning e Bone (2005), por sua vez, propde um modelo
experimental ndo linear ligeiramente diferente do tradicional, relacionando a va-
z40 a raiz quadrada da diferenca das pressdes a jusante e montante. Em todos es-
ses trabalhos séo desprezados os vazamentos internos deste elemento, embora eles
sejam considerados uma grande origem de ineficiéncia nos sistemas pneumaticos.

O modelo isoentrdpico do processo termodinamico nas camaras do cilindro
pneumatico é o mais largamente utilizado. Neste, a relagéo de calores especificos
é considerada constante e o0 processo, adiabatico e reversivel, como pode ser veri-
ficado nos trabalhos de Endler et al (2008), Krivts e Krejnin (2006) e Perondi
(2002)0. O processo politropico é considerado por poucos autores, tais como Bea-
ter (2007) e Richer e Hurmuzlu (2001), no qual a relacdo de calores especificos
varia de um até o valor admitido no processo isoentropico.

O atrito em atuadores pneumaticos € outro assunto frequentemente estudado
devido a complexidade envolvida em seu comportamento. Gragas a compressibi-

lidade do ar, o atrito depende da velocidade de uma maneira extremamente nédo
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linear, possuindo um comportamento viscoso durante 0 movimento da haste mas
mudando suas caracteristicas em momentos de parada ou alteracdo do sentido de
velocidade. Além disso, os efeitos do atrito variam no tempo e podem depender da
lubrificacdo, temperatura, materiais e vedacgéo do cilindro.

O modelo mais simples para o atrito em sistemas de atuacdo pneumaticos é
0 proposto por Hamiti et al (1996) e Richer e Hurmuzlu (2001), que inclui o atrito
viscoso — proporcional a velocidade — e o atrito de Coulomb, também conhecido
como atrito seco, que pressupde que existe uma forca constante e contraria ao
sentido de deslocamento relativo entre dois corpos. Nouri et al (2000) acrescenta-
ram a esse modelo o efeito Stribeck de atenuagdo entre 0 modelo estatico e o di-
namico da forca de atrito; Andriguetto et al (2006) comprovam experimentalmen-
te a validade desse modelo, considerado o mais realista dentre os classicos. Por
fim, Perondi (2002) utiliza 0 modelo LUGRE desenvolvido por Canudas de Wit,
que além de reproduzir todos os fendmenos citados anteriormente, leva em consi-
deracdo um comportamento elastico microscopico antes do deslizamento entre 0s
materiais em contato. Embora tenha sido uma significante contribuicdo para a
modelagem do atrito, 0 modelo LUGRE acrescenta uma equacédo diferencial ao
modelo dindmico do atuador e possui parametros fisicos ndao facilmente identifi-
cados.

A linha fluida é um elemento raramente modelado de maneira isolada nos
sistemas pneumaticos, dado que seus efeitos s6 sdo claramente percebidos em
linhas longas, isto €, com mais de um metro de comprimento. Os tubos sdo res-
ponsaveis pela perda de pressdo em seu comprimento devido ao atrito com as pa-
redes do mesmo e 0 escoamento compressivel do ar comprimido resulta em uma
propagacao em onda, com a expansao e compressdo do gas ao longo do processo.
Essa caracteristica ird resultar em uma laténcia na resposta da vazdo na extremi-
dade do tubo de transmissdo e em uma atenuacdo da amplitude do fluxo. Beater
(2007) demonstra alguns modelos, classicos e empiricos, para o atrito em tubos
compridos e atrasos e atenuag¢des na vazdo de acordo com a mudanca das pressoes
e fluxo de entrada no tempo. Richer e Hurmuzlu (2001) propde um modelo de
vazdo ao longo da linha fluida baseado em uma equacgéo de onda em uma dimen-
sdo com termos dissipativos.

Com relagéo ao controle desse tipo de sistema, os trabalhos sdo divididos

entre um controlador ndo linear ou a linearizagdo dos modelos pneumaéticos em
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torno de um ponto de operacdo unido ao controle classico. Scavarda et al (1999)
compara o desempenho empirico de ambos os métodos, variando também o tipo
de linearizagdo empregada. Sua concluséo foi de que o modelo néo linear teve
desempenho melhor para o caso do controle de seguimento de trajetoria, ao passo
que a realimentacdo de estados com ajuste adaptativo dos ganhos apresentou re-
sultados mais satisfatorios para o controle de posicéo.

Richer e Hurmuzlu (2001) também utilizaram o controle ndo linear baseado
no controle por modo deslizante, técnica que altera a dindmica do sistema através
da aplicacdo de um sinal de controle descontinuo que forca 0 mesmo a comutar
entre um conjunto de funcbes das variaveis de estado da planta. Os autores desen-
volveram um modelo de ordem reduzida desprezando a dindmica da valvula e da
linha fluida, resultando em um controle mais simples porém menos eficiente para
frequéncias altas de movimento se comparado com o modelo completo.

A dificuldade do controle ndo linear é a complexidade de sua construcao e
seu processamento computacional. Tipicamente esse controlador exige as deriva-
das das variaveis do modelo que nem sempre estdo disponiveis para a realimenta-
¢do, havendo a necessidade de se criar observadores de estado para implementar o
controle corretamente. Dessa maneira, a maioria dos autores prefere utilizar as
técnicas de linearizacdo aliadas ao controle linear de forma a contornar esses obs-
taculos em contrapartida de um controle com menor eficiéncia longe do ponto de
operacao.

Uma abordagem possivel do controle linear é o classico controle proporcio-
nal integral derivativo, aplicado empiricamente por Andriguetto et al (2004). Se-
gundo o autor, esse controlador ndo ¢é aconselhavel em sistemas pneumaticos por-
gue os ganhos constantes do mesmo séo insuficientes para reduzir o erro em regi-
me permanente, o overshoot e a oscilagdo do sinal. Para tarefas que exigem preci-
séo e velocidade, uma saida possivel seria unir ao controle proporcional integral
derivativo — o PID — técnicas ndo lineares, como ajuste adaptativo dos ganhos,
redes neurais ou logica fuzzy.

Krivts e Krejnin (2006) propde um controlador por realimentacédo de estado,
no qual trés sinais sdo usados como entrada para o sinal de controle: a posicéo, a
velocidade e a aceleracdo. Esse método, também conhecido como controlador
PVA, utiliza a informac&o de erro de trajetdria para ajustar a rigidez do sistema e

as outras duas varidveis para melhorar o amortecimento da resposta do atuador.
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No entanto, obter o sinal de aceleracdo da haste incluiu algumas dificuldades co-
mo a necessidade de um sensor adicional ou erros numéricos embutidos na deri-
vacgdo do sinal de velocidade ou deslocamento. Por essa razdo, é comum utilizar
um controlador modificado, com o sinal de aceleracdo substituido pela diferenca
de presséo nas camaras do atuador.

Perondi (2002), por sua vez, faz a divisao do sistema de atuacdo pneumatico
em dois subsistemas: um mecanico acionado por uma forga gerada por um subsis-
tema pneumatico. Dessa forma o projeto de controle pode ser separado em duas
fases: a primeira para, a partir de uma trajetoria desejada, calcular a forca que de-
ve ser aplicada para manter esse deslocamento e a segunda fase para determinar o
comando na vélvula de controle para que o subsistema pneumatico forneca essa
forca desejada. Visto que essas duas malhas de controle estdo interligadas e sdo
dependentes, esse tipo de controle € conhecido como controle em cascata. Essa
arquitetura de controle facilita o projeto, pois permite a escolha de leis de controle
mais adequadas as caracteristicas de cada subsistema — a ndo linearidade inerente
ao subsistema pneumatico nao aparece no subsistema mecanico, que aceita bem o

controle classico sem a necessidade de processos de linearizacdo.

1.5. Organizacdao do trabalho

No capitulo 2 sdo descritos os componentes da bancada experimental e o
sistema de medicdo, cujas calibracdes encontram-se no Apéndice A. No capitulo 3
estdo as equacBes matematicas utilizadas na modelagem de todos os elementos do
sistema de atuacao e simulagdes. No capitulo 4 sdo demonstrados os testes indivi-
duais para determinagdo experimental de pardmetros e, no capitulo 5, os experi-
mentos realizados para caracterizacdo do comportamento do sistema em conjunto.
Finalmente, no capitulo 6 séo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros e as

conclusdes da dissertacéo.
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2. Descricao do Sistema de Atuacao

2.1. Descricao geral do sistema

A fim de verificar a validade dos modelos matematicos e da estratégia de
controle propostos, foi montada uma bancada de testes no Laboratorio de Desen-
volvimento de Controle (LDC), do Departamento de Controle e Automacdo da
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro. O equipamento foi construido
de forma a reproduzir os movimentos tipicos de um simulador, como a plataforma
de Stewart. A bancada possui suportes mecanicos e conexdes pneumaticas de facil
encaixe, 0 que permite diversas configuracGes de posi¢do para seus elementos,
visando o estudo isolado de cada nédo linearidade. A Figura 2.1 traz a imagem do
desenho esquematico do aparato, bem como as distintas configurages no plano
em que o atuador pode ser posicionado.

Figura 2.1 — Desenho tridimensional esquematico da bancada experimental

A bancada consiste de: um compressor e uma valvula reguladora de pressao
que nao estdo representados na figura, dois transdutores de vazdo, trés transduto-
res de pressdo, um transdutor de posic¢do acoplado a um cilindro pneumatico e um

conjunto de valvulas eletropneumaéticas. O sistema de aquisicdo de dados é com-
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posto de duas placas analdgicas da National Instruments conectadas em paralelo e
em comunicag&o serial com um computador.

Inicialmente, a configuracdo do sistema incluia um acelerémetro e a atuacéo
do mesmo era realizada por meio de uma valvula bidirecional conectada em série
com outras duas valvulas proporcionais — uma para cada camara do pistdo pneu-
matico. A Figura 2.2 demonstra como estavam dispostos os elementos do sistema

nessa configuragao.

Acelerémetro

Transdutor de posicdo

Transdutor de pressdo

Transdutor de vazdo

Placa de aquisicdo de
dados

Vélvula proporcional

Figura 2.2 — Configuracdo inicial da bancada de testes.

Com relagédo ao acelerdmetro, a ideia original era a de obter os dados de ve-
locidade e deslocamento por meio da integracdo dos dados de aceleracéo da haste
acoplada ao atuador. No entanto, devido a natureza capacitiva deste tipo de sen-
sor, é necessario utilizar as informacdes de outros sensores — como um girémetro,
por exemplo — para isolar com eficiéncia a gravidade das aceleragcdes a serem me-
didas. Essa abordagem exige tratamentos de dados mais complexos ou estimado-
res de variaveis, tal como o filtro de Kalman. Além disso, a informacéo de posigado
obtida por esse método possui uma precisao muito inferior a do transdutor de po-
sicdo pois esta sujeita a erros acumulativos no processo de integracdo, o que torna
esse método confiavel apenas para pequenos intervalos de tempo. Dessa maneira,
optou-se por utilizar apenas as medi¢gdes do transdutor de deslocamento linear
neste trabalho.
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Com relacdo ao conjunto de valvulas eletropneumaticas, devido a falta no
mercado de uma valvula bidirecional de controle de fluxo nas propor¢des e capa-
cidade desejadas, optou-se por utilizar uma combinacdo de valvulas que, em con-
junto, desempenhassem o papel daquela. Inicialmente, a configuracdo era com-
posta por uma valvula direcional, responsavel por direcionar o fluxo de ar, e duas
valvulas proporcionais que controlavam a quantidade de vazéo de cada cAmara do
atuador. Contudo essa configuracdo limitava o controle do sistema ao permitir
apenas sinais de comando de mesmo modulo e sentidos opostos para os dois lados
de atuacdo do cilindro.

Dessa forma, para otimizar a agdo do controle no sistema, adotou-se uma
nova configuragdo: para cada camara do atuador, ha uma dupla de vélvulas que
permite ou bloqueia a passagem de ar; visto que elas sdo valvulas proporcionais,
também € possivel controlar a quantidade de ar no tempo — vazao — despejado no
mesmo. Em outras palavras, essas quatro valvulas tém a funcdo de comandar a
partida, a parada e o sentido de movimento do atuador ao passo em que também
controlam a velocidade com que isso ocorre. A Figura 2.3 traz a disposic¢éo final
dos elementos da bancada, bem como o arranjo do conjunto de valvulas proporci-

onais.

“ ,
R el Placa de aquisicdo
] < dados

Figura 2.3 — Configuracéo final da bancada de testes e seus principais elementos.
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Por fim, o posicionamento dos transdutores de vazado também teve de ser
cuidadosamente arquitetado, uma vez que esses equipamentos sdo unidirecionais,
ou seja, eles medem corretamente o fluxo de ar em apenas um sentido. Como s6
havia dois desses instrumentos disponiveis, foi necessario criar uma linha tnica de
entrada de ar comprimido para o sistema, na qual se adicionou o transdutor de
vazéo de enchimento, que logo em seguida era dividida para cada cAmara por uma
conexdo em ‘T’. Para medir o fluxo de exaustdo, uniu-se 0 escape das valvulas de
exaustdo em uma linha também conectada em ‘T’, que levava ao transdutor de
vazdo antes de liberar o ar na atmosfera. Essa configura¢do s6 mede o fluxo com
eficacia para os casos em que as cAmaras ndo estéo sendo alimentadas ou esvazia-
das simultaneamente.

Um diagrama esquematico da bancada em sua configuracdo final é apresen-
tado na Figura 2.4 — as linhas cheias representam o percurso percorrido pelo ar nas
mangueiras e as linhas pontilhadas, sinais elétricos que estdo sendo enviados ou
recebidos pela placa de aquisicdo, de acordo com o sentido de sua seta. O com-
pressor é responsavel por coletar o ar ambiente e aumentar sua pressao. Esse ar
comprimido passa pela valvula reguladora que limita e estabiliza sua presséo,
além de servir como filtro e garantir a qualidade do mesmo. A seguir, o fluido
chega ao conjunto de valvulas proporcionais, que ira direcionar o fluxo entre as
camaras, o suprimento e a atmosfera a0 mesmo tempo em que ajusta a propor¢éo
de ar que passa pelo sistema, tudo isso através de comandos vindos das placas de
aquisicdo. Enquanto passa pela linha, o comportamento do gas é medido por um
transdutor de vazéo e outro de presséo tanto na mangueira de suprimento quanto
na de retorno, fornecendo as informacdes de vazdo de enchimento e de exaustdo.
Por fim, esse ar pressurizado ira aumentar ou diminuir a pressdo dentro de uma
das camaras do pistdo pneumatico, acarretando em seu movimento, o qual serd
medido pelo transdutor de posicdo acoplado a haste do mesmo. A partir dessa
informacdo de deslocamento, podem ser estimadas a velocidade e aceleragcdo do

atuador pneumatico.
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Cilindro de dupla agdo

g
Sensor de deslocamento E

Sensor de pressdo

Valvula proporcional

Algoritmo de controle

Placa de aquisicio

Valvula reguladora
de pressdo

Compressor

Figura 2.4 — Esquema da bancada experimental.

A seguir serdo detalhados os componentes utilizados na bancada experimen-

tal, de acordo com os dados obtidos nos respectivos manuais técnicos. As curvas

de calibracdo dos transdutores usados estdo descritas no Apéndice A.

2.2. Componentes do sistema pneumatico

2.2.1. Arcomprimido

O principal elemento do sistema pneumatico é o proprio gas de trabalho. A

Tabela 2.1 traz as caracteristicas do ar comprimido nas condi¢des experimentais

consideradas, ou seja, um processo isotermico com fornecimento de ar constante e

ilimitado.

Tabela 2.1 — Caracteristicas do ar comprimido.

Constante universal dos gases - R

287 [J kg/K]

Temperatura - T 293 [K]
Press&o de alimentacéo — Py 5.10° [Pa]
Pressdo atmosférica - Py, 1.10° [Pa]
Massa especifica - p 1,178 [kg/m3]
Relacdo de calores especificosdoar-k | 1,4



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112328/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112328/CA

Descricdo do Sistema de Atuacao 29

2.2.2. Compressor

A funcdo do compressor € de pressurizar o0 ar ambiente para que ele seja uti-
lizado no circuito pneumaético. Seu principio de funcionamento € rotativo, no qual
0 gas é comprimido por rotores que giram em sentidos contrarios. O ar entra pela
abertura de succdo e preenche os espacos entre os filetes dos rotores; a medida
que as engrenagens se encaixam, 0 gas passa a ocupar areas cada vez menores,

provocando sua compressdo. A Tabela 2.2 traz informagdes do modelo utilizado.

Tabela 2.2 — Caracteristicas técnicas do compressor.

Modelo/Fabricante CD TOP 10 FIAC
Vazé&o nominal 170 [I/min]
Pressdo méaxima de abastecimento 8.10° [Pa]
Reservatério 10 [1]

2.2.3. Filtro e vélvula reguladora de presséo

Visando proteger os componentes do sistema de impurezas e restringir a
pressdo de trabalho, acoplou-se ao compressor uma valvula reguladora de pressédo
adicionada de um filtro. O ajuste da valvula foi feito de forma a limitar a pressao
de fornecimento em 5.10° Pa. A Tabela 2.3 mostra as principais caracteristicas

técnicas desse instrumento.

Tabela 2.3 — Caracteristicas técnicas da valvula reguladora de pressao.

Modelo/Fabricante AW20-F02BE SMC
Fluido de operacao Ar

Pressdo de operaco 5.10" 2 8,5.10° [Pa]
Temperatura de operacéo -5a60 [°C]

Taxa nominal de filtragem 5 [um]

2.2.4. Mangueira

Os tubos que conectam todos os elementos do sistema pneumatico causam
dois principais efeitos em seu funcionamento: o primeiro diz respeito a queda de
pressdo ao longo de seu comprimento e o segundo, ao atraso e atenuacao da vazéo

de um ponto a outro. Esses efeitos surgem devido a flexibilidade da mangueira e
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ao escoamento compressivel do ar. Foi utilizado em todo o sistema segmentos da
mesma mangueira, com tamanhos distintos em funcdo da distancia minima entre
0s componentes. A Tabela 2.4 discrimina as principais caracteristicas da linha
fluida.

Tabela 2.4 — Caracteristicas técnicas da mangueira.

Modelo/Fabricante TU0425 SMC
Fluido de operag&o Ar/Agua
Material Poliuretano
Diametro externo 4 [mm]
Didmetro interno 2,5 [mm]
Pressdo maxima de operacao 8.10°[Pa]
Temperatura de operacéao -20 a 60 [°C]

2.2.5. Valvula de controle

A grande vantagem formacao proposta com relacdo a tradicional é a maior
possibilidade de configuracdes da vazdo no sistema. Valvulas bidirecionais so
permitem trés condic¢des: nenhum dos lados recebe vazéo, um enche enquanto o
outro esvazia e vice-versa. J& o formato proposto permite atuar sob cada camara
de maneira autdbnoma, dado que os comandos das valvulas sdo totalmente inde-
pendentes. Assim, é possivel ter uma combinacdo das posicdes fechada, de en-
chimento e de exaustdo para cada lado do atuador de maneira independente, tota-
lizando nove configuracBes possiveis para a vazdo no sistema.

A Figura 2.5 traz uma comparacéo entre a configuracéo tradicional e a pro-
posta. O comando elétrico da valvula bidirecional é Unico e permite apenas um
escoamento de vazdo igual para os dois lados. O conjunto de proporcionais, por
outro lado, recebe quatro sinais totalmente independentes, permitindo que os pro-
cessos de enchimento e exaustdo sejam feitos com fluxos distintos em cada lado.

Para facilitar a modelagem e o projeto de controle, os sinais elétricos das
quatro valvulas proporcionais serdo simplificados para dois comandos indepen-
dentes, x,,; € x,,,. Dessa forma, um sinal positivo de controle para um lado da cé-
mara significaria o enchimento da mesma e, portanto, o0 comando da valvula res-
ponsavel pelo enchimento e o fechamento da responsavel pela exaustdo; da mes-

ma maneira, um sinal negativo de x,; é traduzido na préatica pela atuacdo da val-
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vula de exaustdo da linha correspondente e o fechamento da valvula de enchimen-

to da mesma.

u ep P SEE N \\
-> 1 I I T I I 2‘ { |
5113
1 - Alimentacdo
2—-lado1
3—Retorno
4—lado2 " B
5—Retorno D f
u—Comando elétrico 5 fL)? TT‘F a
st (e,

1

Figura 2.5 — Comparacao entre a valvula bidirecional e a combinagdo proposta de
véalvulas proporcionais.

As valvulas proporcionais controlam a vazdo pela variacdo da abertura de
seu orificio através de um relé. Dentro das valvulas, encontra-se a armadura mo-
vel que, em repouso, fecha completamente a passagem de ar; a medida em que se
aplica uma tensdo na valvula, sua bobina interna é proporcionalmente energizada,
0 que atrai a armadura. O deslocamento desta permite a passagem de ar. No mo-
delo usado, 0 movimento da armadura é vertical. Estdo detalhadas na Tabela 2.5

as principais caracteristicas técnicas dessa valvula.

Tabela 2.5 — Caracteristicas técnicas da valvula proporcional.

Modelo/Fabricante PVQ13-6L-03-M5-A SMC
Temperatura do fluido 0a50 [°C]

Frequéncia maxima de operacao 5 [Hz]

Diametro do orificio 0,3 [mm]

Pressdo de operagdo 0a 10° [Pa]

Vazéo maxima 5 [I/min]

Tensdo de funcionamento 12 [V]

A principal ndo linearidade das valvulas ¢é a perda de carga devido ao esco-
amento compressivel e turbulento do ar pelos seus orificios de area variavel. Des-

sa forma, a curva desejada desse elemento é a de variacdo de vazdo pela tensdo
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imposta ao sistema e a pressdo atuante na entrada e saida de fluxo de ar. A relacao
entre tensdo e vazdo fornecida pelo fabricante encontra-se na Figura 2.6; a curva
de interesse é a de variacao de pressdo igual a 5.10° Pa, a pressdo de alimentacio

utilizada. Esse elemento sera estudado com mais detalhes nos proximos capitulos.

T
|
& AP = 0.7 MPa
—
= 5 AP = 0.5 MPa 74
S AP = 0.35 MPa 2/.,_
@ —
: . A 7
3 AP = 0.2 MPa\/%
L 2 / /7 _,/F_
: z/ /
; YL
24VDC =0 10 20 30 40 50 &0 70 a0 90 100
12VDC =0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
Current (mA)

Figura 2.6 — Curva de vazao caracteristica da valvula proporcional.

A vélvula solenoide direcional, utilizada em alguns testes iniciais, consiste
de um carretel atuado por duas molas cuja expansédo ou retragcdo séo proporcionais
a tensdo fornecida. O deslocamento do carretel permite a conexdo do lado atuado
com a pressao de alimentagdo e o outro, com a atmosfera. O modelo utilizado € de
centro fechado, o que significa que, em repouso ou ao serem acionados ambos 0s
lados, a valvula fica na posicao fechada, sem permitir nenhuma passagem de ar. A

Tabela 2.6 mostra as principais caracteristicas técnicas desse equipamento.

Tabela 2.6 — Caracteristicas técnicas da valvula direcional.

Modelo/Fabricante SY5320-5DZ-01 SMC
Tipo 5/3 vias de centro fechado
Temperatura do fluido -10a 50 [°C]

Frequéncia méxima de operacéo 3 [Hz]

Diametro do orificio 3 [mm]

Pressdo de operagdo 0a 10° [Pa]

Tempo de resposta 0,038 [s]

Vazéo maxima 10 [I/min]

Tensdo de funcionamento 24 [V]
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2.2.6. Cilindro pneumatico

33

Foi utilizado um cilindro pneumatico de dupla agdo, que pode ser acionado

em ambas as camaras, propriedade que aprimora a acdo do controle na movimen-

tacdo do émbolo. A Tabela 2.7 contém as caracteristicas do modelo utilizado.

Tabela 2.7 — Caracteristicas técnicas do cilindro pneumético.

Modelo/Fabricante C85N16-50 SMC
Diametro do émbolo 16 [mm]
Diametro da haste 6 [mm]

Curso da haste 50 [mm]

Massa da haste 110 [g]

Pressdo de servico 5.10% a 10° [Pa]
Temperatura ambiente -20a 80 [°C]
Velocidade da haste 0,05a1,5[m/s]

2.3. Transdutores

2.3.1. Transdutor de deslocamento linear

O transdutor de deslocamento linear utilizado foi do tipo régua potenciomé-
trica, cujo principio de funcionamento é gerar um sinal elétrico proporcional a
variacdo da resisténcia elétrica ocasionada pela alteracéo de posicdo do contato do
cursor interno.

O transdutor foi posicionado de forma paralela ao cilindro pneumatico e
preso a0 mesmo através de barras de aluminio, garantindo que sua medicéo repre-
sentasse o deslocamento da haste do atuador. Suas principais caracteristicas estao

descritas na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Caracteristicas técnicas do transdutor de deslocamento linear.

Modelo/Fabricante

PY-2-C-050 Gefran

Curso de operacéo

50 [mm]

Velocidade maxima

10 [m/s]
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2.3.2. Transdutores de presséo

Os trés transdutores de pressdo usados medem a pressao absoluta do sistema
através de um diafragma de aco inoxidavel: este € defletido quando sob pressao, o
que altera a resisténcia elétrica do extensdmetro acoplado ao mesmo. Esse efeito
piezoresistivo é usado como parametro de saida do transdutor de pressdo. A Tabe-

la 2.9 contém as principais caracteristicas dos transdutores usados.

Tabela 2.9 — Caracteristicas técnicas dos transdutores de pressao.

Modelo/Fabricante PSE560-02 SMC / PX2 Honeywell
Fluido de operacao Qualquer fluido ou gas

Faixa de Pressdo de Operacgéo 0a 10° [Pa]

Temperatura de operacéo -10a 60 [°C] /-40 a 125 [°C]

2.3.3. Transdutores de vazao

Para medir a vazdo volumétrica de ar pelas linhas e componentes do siste-
ma, foram utilizados dois transdutores de vazao especificos para o gas. Seu méto-
do de funcionamento é térmico: um filamento aquecido fica exposto ao escoamen-
to do fluido; se ndo ha fluxo, a distribuicdo de temperatura € uniforme e a diferen-
ca de tensdo entre as extremidades do fio é nula, por outro lado, a passagem de
gas esfria um dos lados do fio, criando uma variacdo de tensdo proporcional ao
escoamento. As principais caracteristicas técnicas desse transdutor estdo na Tabe-
la2.10.

Tabela 2.10 — Caracteristicas técnicas do transdutor de vazao.

Modelo/Fabricante PF2A510-02-1 SMC
Fluido de operacéo Ar ou Nitrogénio
Faixa de vazéo de operagdo 1a10 [I/min]

Faixa de pressdo de operacéo -5.10* 2 5.10° [Pa]
Temperatura de operacéao 0a 50 [°C]
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2.4. Sistema de aquisicao de dados e controle

Para o controle e aquisicdo de dados, foram utilizadas placas da National
Instruments e o programa Labview; para anélises e simulagdes, também foi usado
0 programa Matlab/Simulink. A taxa de aquisicdo dos dados foi estabelecida no
valor méximo, em 5.10% Hz para todos os canais usados, resultando em um tempo
de execucéo de 0,03 segundos para cada loop de controle.

Com relacdo as valvulas servopneumaticas, foi necessario construir quatro
circuitos amplificadores de corrente uma vez que as placas de controle da Natio-
nal Instruments liberam um sinal maximo de tensdo igual a 10 volts e eram neces-
sérios 12 volts para acionar as valvulas proporcionais. A Figura 2.7 mostra o es-

guema do circuito montado.
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Figura 2.7 — Esquema do circuito amplificador de corrente.

Conforme se pode observar na Figura 2.6, a vazdo liberada pela valvula
proporcional é controlada pela corrente a qual esta é submetida. Como o programa
e a placa de aquisicdo enviam sinais de tensdo para o circuito, é necessario verifi-
car a relagéo entre o sinal de comando enviado pelo software e a corrente aplicada
na valvula.

A Figura 2.8 traz a relagéo entre o sinal de comando do Labview e a corrente

na valvula, medida com um multimetro. Pela imagem, pode-se perceber que a
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relacdo entre os dois é linear até os 9V; a inclinacéo desta reta é de 18 mA/V.Ja a
Figura 2.9 mostra uma aproximacao da curva caracteristica da valvula proporcio-
nal apresentada pelo fabricante — Figura 2.6 — usando o sinal de comando como

entrada ao invés de corrente, baseada na relacdo determinada na figura anterior.

180

170
= 160
E 15p
= y
£ 140 /
£ 130
[}
- /
& 120
=
g 110
S 100

Tensdo de comando (V)

Figura 2.8 — Relagéo entre sinal de comando e corrente na valvula.
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Figura 2.9 — Curva de vazdo da valvula proporcional com tensao como entrada.
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3. Modelagem do Sistema de Atuacao

A modelagem matemaética do sistema de atuacdo pneumaético é necessaria
para realizar simulagGes condizentes com o comportamento real do mesmo e para
identificar pardmetros que irdo auxiliar a implementacao de um sistema de contro-
le eficiente.

Neste trabalho foi realizado o modelo de um sistema consistido de um atua-
dor linear de dupla agdo pneumaético comandado por uma vélvula de controle re-
guladora de fluxo. Este sistema relaciona as vazdes de entrada nas camaras do
atuador com as pressfes dentro destas e, consequentemente, as forcas de saida no
atuador, resultando em sua movimentacdo. Posteriormente, testes experimentais
confirmaram a validade dos modelos propostos e forneceram varidveis empiricas
para 0 ajuste do modelo tedrico ao sistema representado. A Figura 3.1 traz um

esquema simplificado do conjunto, com seus principais elementos.
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Figura 3.1 — Esquema do sistema de atuagdo pneumatico.
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Algumas consideracOes foram feitas para a simplificacdo do modelo, visan-
do permitir sua simulacdo numérica e facilitar o projeto do controlador. Séo elas:
a. O ar se comporta como um gas ideal.
b. Todos os processos sao adiabaticos, ou seja, sem transferéncia de calor entre
0S componentes e 0 ambiente.
c. Os calores especificos a pressdo e volume constante, respectivamente c, € c,,,
ndo se alteram durante 0s processos.
d. E desprezada a energia cinética do gés e a influéncia da linha fluida na res-
posta do sistema.
A seguir sdo detalhados os procedimentos para a obtencdo dos modelos ma-
tematicos dos dois principais elementos do sistema: o atuador pneumatico e a val-

vula de controle.

3.1. Modelo do cilindro pneumético

O modelo matematico que descreve a dinamica do atuador compreende a
equacdo de movimento para sua haste e as equagdes de mudanga de pressdo em
suas camaras. Para todos os processos é considerado que a pressao e temperatura

dentro da camara s@o homogéneas.

3.1.1. Dinamica das pressdes nas camaras do atuador

As camaras do atuador podem ser consideradas volumes de controle onde
ocorrem passagem de fluido e compressdo ou expansdo devido ao deslocamento
do pistdo. Nesse caso, elas podem ser modeladas com base no principio de con-
servacao de massa.

Segundo Fox et al (2006), a taxa de acimulo de massa no interior do volu-
me de controle tem que ser igual & diferenca entre a vazdo méssica que entra e a

que sai neste volume. Sendo essa diferenca Q, pode-se escrever:

d )
Q =a(PV) =pV +pV 3.1

Sendo p a massa especifica e IV o volume considerado. O primeiro termo da

Equacdo 3.1 representa a taxa de acimulo de massa devido ao fluxo de fluido no
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volume de controle e o segundo, devido a compressibilidade do gas. Outra manei-

ra de representar esse Ultimo fenémeno é:

p=B——~= 3.2

Com B representando o mddulo de compressibilidade do ar a temperatura
constante. Para processos adiabaticos e reversiveis, isto &, isentrépicos, esse mo-
dulo pode ser descrito em funcdo da relacdo de calores especificos a pressao e a

volume constante, k = ¢, /c,, de forma que:
B =kP 33

Além disso, para massa constante, tem-se que

Substituindo as Equacdes 3.3 e 3.4 em 3.2, resulta em:

P
p:k_PP 35

Com as hipoteses de que 0 processo nas camaras € isentrépico e o ar se

comporta como um gas perfeito tem-se que:

Sendo R a constante universal dos gases e T a temperatura do processo.

Substituindo as Equacdes 3.2 a 3.6 em 3.1, resulta em:

Q=—V+—V 3.7
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Por fim, manipulando as variaveis da equacao anterior, chega-se a equacao

da dindmica das pressfes em cada camara:

. KkRT k.
P=—2Q—-=-PV 38

|4 |4

Considerando a origem do deslocamento da haste no meio do curso do pis-

tdo, o volume em cada camara pode ser descrito como:
Vi = Voi + Ay(t/ £ x) 3.9

Sendo V,; o volume inativo no final do curso, A; a area til da camara, L o
deslocamento méximo e x a posicdo do atuador. O sinal positivo da equacdo vale
para a camara 1, cujo volume aumenta no sentido positivo do deslocamento; o
sinal negativo, para a cdmara 2, cujo volume diminui na medida em que a posicéo
avanga no sentido positivo.

Substituindo a Equacdo 3.9 em 3.8, a variacdo de pressdo nas camaras do

atuador pneumatico fica:

5 kRT 0 kA, b s
1= 17— 1X
Vor + A1 (/5 + %) Vor + A1 (/5 + %)
. kRT kA, , 3.10
PZ sz

V02+A2(L/2—X) 2 V02+A2(L/2—X)

Novamente, o primeiro termo da Equacdo 3.10 modela o efeito da entrada
ou saida de ar, representado pela vazdo massica Q;, na pressao dentro das camaras
e 0 segundo termo considera o efeito da movimentacdo do pistdo, que provoca
compressdo ou expansdo do gas presente no atuador. O modelo leva em conside-
racdo a diferenca de areas nas camaras devido a presenca da haste; o vazamento

entre as camaras é considerado desprezivel.
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3.1.2. Movimentacdo da carga

A movimentagdo do conjunto composto pela haste do atuador e sua carga
adicional pode ser descrita pela aplicacdo da segunda lei de Newton:

M3i = P1A; — P,Ay — PygmAp — Fore — Mg 3.11

Sendo M a massa do conjunto da carga externa e da haste do pistdo; F,; as
forcas de atrito entre o cilindro e o ar, que sera detalhada no proximo item, P; e P,
as pressdes absolutas em cada camara do atuador, P,;,, a pressdo ambiente abso-
luta, A, e A, as areas efetivas em cada camara e A,, a area transversal da haste.

A equacao anterior € empregada para 0s casos em que o0 atuador se encontra
na posicao vertical. Para a posi¢do horizontal, basta retirar o tltimo termo, relativo

ao efeito gravitacional do conjunto haste e carga.

3.1.3. Modelo do atrito

A forca de atrito também é uma importante caracteristica do atuador pneu-
matico: considerada a ndo linearidade mais complexa de ser corretamente mode-
lada, ela dificulta o controle de posicdo por causar erros de trajetoria e fendmenos
do tipo stick-slip. Esse ultimo é caracteristico em sistemas pneumaticos, nos quais
o cilindro alterna entre deslizar ao vencer o atrito estatico com o gés e ser brusca-
mente freado, uma vez que o atrito dinamico costuma ter um valor inferior. 1sso
significa que a cada parada ou em cada mudanca de sentido de movimento, ocorre
uma forca de atrito diferenciada que ndo pode ser desprezada. A longo prazo, essa
distorcao limita os ciclos limites em torno de uma posi¢do desejada e resulta em
erros de regime permanente.

Ha dois modelos conhecidos que, em conjunto, podem representar o atrito
nesse sistema: o de Coulomb e o viscoso. O primeiro pode ser dividido entre uma
forca estatica quando a velocidade do corpo € nula, e a forga dinamica, constante e
de menor magnitude, que se opde ao movimento. J& o segundo é proporcional a
velocidade por uma constante conhecida como coeficiente de atrito viscoso. As

Equacdes 3.12 e 3.14 trazem, respectivamente, as defini¢cdes desses modelos:
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F _ { Fs sex=0
Coulomb ™ | F sinal(x) sex # 0 3.12
-1 sex<-1
sinal(x) = { 0 sex=0 3.13
1 sex=>1

Fyiscoso = bx 3.14

A unido desses dois modelos causa uma descontinuidade na transicao entre
0 modelo estatico para o dinamico. Nesse momento, entra em evidéncia um efeito
conhecido como atrito de Stribeck: a forca decai suavemente com o aumento da
velocidade até alcancar uma velocidade limite a partir da qual o sistema entra no
regime dinamico.

Neste trabalho, o atrito foi modelado de acordo com Nouri et al (2000). O
modelo leva em consideracdo os trés atritos anteriormente definidos: o de Cou-
lomb, o viscoso e o de Stribeck. A Equacdo 3.15 traz a juncdo desses elementos

em uma funcdo da forca de atrito dependente da velocidade:

_(x/ )2
Fat = FD + bJ'C + (F_‘g - FD)e Xs 3.15

Onde Fp, é o atrito dindmico, F, o atrito estatico, b o coeficiente de atrito
viscoso, x a velocidade da haste e x, a velocidade de Stribeck. A Figura 3.2 repre-
senta a relacdo entre a forca de atrito modelada e a velocidade do atuador pneuma-
tico.

Forga de atrito (IN)

Atrito estatico g
¥\ Efeito de Stribeck

Atrito viscoso

Atrito dinamico

Velocidade (m/s)
LA—Fp

Figura 3.2 — Gréfico da forca de atrito em relacéo a velocidade.
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3.2. Modelo da valvula de controle

A vélvula reguladora de vazéo é o elemento de controle no sistema: através
de sinais elétricos é possivel variar a velocidade e o sentido da passagem de ar
para o atuador. Contudo esse controle € realizado por meio da variacdo da area do
orificio de escoamento, o que resulta em efeitos de perda de carga e estrangula-
mento devido a compressibilidade do gas.

Considerando que o escoamento é modificado apenas pela variacdo de area,
ndo ha transferéncia de calor, atrito nem choques na passagem do gas, caracteri-
zando um fluxo reversivel e adiabatico, ou seja, isentropico. Assume-se ainda que
a velocidade é constante e 0 escoamento unidirecional.

Nessas condicdes, a vazao ira depender da razao entre as pressdes a jusante
e a montante — respectivamente, P; e B,, — e pode ser subsonica ou sonica. Para o
primeiro caso, a vazdo ird depender diretamente da relacéo entre as duas pressoes.
Ja para o segundo, a partir de uma razdo adimensional conhecida como pressao
critica, a vazdo atinge uma condicdo de escoamento blogueado, no qual ela torna-
se insensivel a condicdo da pressdo jusante, ou seja, permanece constante. A Figu-
ra 3.3 traduz essas condi¢fes em um grafico da razdo das pressdes pela vazdo

massica tedrica.

Sonica Subsdnica

Vazio massica

| | | | |
0 02 04 P 0E 08 1

&r

Razio entre pressdes _J

P

wm

Figura 3.3 — VVazao massica tedrica.
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Dessa maneira, de acordo com Fox et al (2006), a vazdo turbulenta de flui-

dos compressiveis através de orificios pode ser descrita como:

3.16

Sendo Q a vazdo massica através do orificio considerado, C; o coeficiente
de descarga, uma variavel adimensional, A, a area de se¢do reta do orificio, varia-
vel de acordo com o comando elétrico x,, fornecido a valvula de controle, e P; e
P,,, respectivamente, as pressdes a jusante e a montante do ponto de escoamento.

Além disso, tem-se que:

_ =" 2 \k-1
C= r=D P, = (k—-|—1> 3.17

Para o ar, a relacdo de calores especificos (k) € igual a 1,4, resultando em
C,=0,0404, ¢,=0,1562 e P.,=0,528.

O modelo também leva em consideracdo o sentido do escoamento: se ocorre
o0 enchimento da camara analisada, a pressdo a montante é a de alimentacao, vinda
do compressor, e a pressdo a jusante é a do proprio compartimento; no caso de um
processo de exaustdo, a pressdo a montante passa a ser a da camara e a pressao

atmosférica € a pressdo a jusante.

3.3. Linearizacdo do modelo

A linearizacdo de um sistema visa encontrar uma aproximacédo linear para
uma funcdo em torno de um ponto de operagdo. O processo ¢ feito segundo Pe-
rondi (2002), através da expansdo e truncamento da serie de Taylor das funcdes
ndo lineares que descrevem o sistema de atuacéo.

Primeiramente, € necessario linearizar a vazao massica na valvula de contro-

le. Pode-se reescrever a Equacdo 3.16 para ambas as cdmaras como sendo a rela-
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cdo entre duas funcgdes independentes: uma dependente da tensdo aplicada a val-
vula e outra das pressdes a jusante e a montante da mesma. Dado que os sinais de

comando para cada camara séo independentes, tem-se:

Q; = fxv(xvi)-fP(PmJ P]) 3.18

A expansdo em série de Taylor da equacdo anterior com truncamento no

termo de primeira ordem resulta em:

00; Q;
Qi dx, | ot 7 T g, ,f o T
TOL Toi
Q; = ki Xy +  kpi P 319

O primeiro termo representa o ganho de vazdo na valvula e o segundo, a re-
lagéo entre a vazao e a pressdo. As constantes P,;, x,,; € T,; Sa0, respectivamente,
a pressdo, o sinal de controle e a temperatura no ponto de operacdo no qual é feita
a linearizacdo.

Outra relagdo n&o linear importante da vazao e pressdo ocorre dentro do ci-

lindro pneumatico. Reescrevendo a Equacdo 3.10 em funcéo da vazao, tem-se:

_V01+A1(L/2ix) . A

_V02+A2(L/2ix) : _éPD'C |
2= kRT 2 RT?

Para o ponto de operacdo escolhido — o pistdo no meio do curso — pode-se
considerar que, ao longo do tempo, a variagdo da presséo e velocidade do atuador
s&o nulas, resultando em P,; = %, = 0. Além disso, a temperatura nas camaras
s80 supostas constantes e iguais @ ambiente. Levando em conta as consideragoes

anteriores, a expanséo de Taylor da Equacéo 3.20 fica:
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90; . 00 90; 90;
AQ; = —|p AP + — mAx+ AP; + —|p,; AX
Ql aPl F;z;z t ox P aP P‘” ax l; 3.21
Xo xo xo Xo
Retirando os termos supostos nulos, a equacdo anterior se reduz a:
Ay L/z s APy s ,
Q, = YRT P, RTO X =Cp1P1 + X
3.22
AZ L/Z . Azpoz . s .
Q; = XRT P, — RT X = CpaPy — Cypx
Sendo P,; a pressdo no ponto de operacdo escolhido: o meio do curso do
pistéo.

Supondo que as vazdes no cilindro sdo as mesmas da valvula, as Equacgdes

3.19 e 3.22 podem ser igualadas, resultando em:

k1 c k
vl vl
Pl = _p Pl —X xvl
Cp1 Cp1 p1
S 3.23
Py=2p,+ 2+ 2y,
Cp2 Cp2 Cp2

A Ultima funcdo a ser linearizada é a de equilibrio de forcas no atuador.

Nesse caso, basta considerar que o atrito € composto apenas pela parcela viscosa:

MX = PyA; — P,A; — PyymAp — bx — Mg 3.24

Com as Equacges 3.23 e 3.24, tem-se todas as informacdes necessérias para

escrever o0 modelo linearizado na forma de equacdes de estado. O resultado segue

na Equagéo 3.25.
_kpl 0 Cv1 0_ L2
- - v
. C. 1 Cpl 0 0 I O
P P P ¢
! kpy  Cu ol 10 0 |y Pl X
P2 — 0 e e O 2 +| 1 Ahl g + 0 v2 [Ul] 325
Cp2 Cp2 X —— —Z||Psx Xy :
ola oA, b Mo oMyt vz
S e LA FR-
0 0 1 0 0 90
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3.4. Simulacédo computacional do modelo linearizado

De forma a verificar a validade do modelo linearizado proposto, foram feitas
algumas simulagdes da resposta do sistema a distintos sinais de entrada no Ma-
tlab. Essas simulacfes também tém por objetivo analisar a resposta do sistema a
diferentes tipos de entrada e com base nessas informacdes, propor uma estratégia
de controle adequada.

A Tabela 3.1 agrupa todos os parametros ja conhecidos do sistema, pois fo-
ram fornecidos pelos fabricantes, ao passo que a Tabela 3.2 traz os parametros
estimados da linearizacdo do modelo. Em seguida é descrito como esses Ultimos

foram determinados.

Tabela 3.1 — Par&metros conhecidos da simulacéo linearizada.

Parametro Simbolo Unidade Valor
Sinal de comando Xy \% +1,0
Pressdo de alimentacéo Py Pa 5,0.10°
Pressdo atmosférica Piim Pa 1,0.10°
Aceleracdo da gravidade g m/s’ 9,81
Massa da haste e carga M kg 0,15
Deslocamento do pistéo X m 10,025
Area da haste Ay m° 2,83.10°
Area da camara 1 A, m° 2,01.10™
Area da camara 2 A, m° 1,73.10"*
Volume maximo da camara 1 4] m° 1,01.10”
Volume maximo da cAmara 2 v, m® 8,65.10°
Volume inativo da camara 1 Vo1 m’ 1,01.10°7
Volume inativo da cAmara 2 Voz m’ 8,65.10°



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112328/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112328/CA

Modelagem do Sistema de Atuacédo 48

Tabela 3.2 — Par@metros estimados da simulacao linearizada.

Parametro Simbolo | Valor

Atrito viscoso b 50

Coeficiente do ganho de vazéo na valvula 4 4
A k1 1,25.10" ou 0,25.10
para a camara 1

Coeficiente do ganho de vazdo na valvula . .
. k.o 1,25.10" ou 0,25.10°
para a camara 2

Coeficiente da relagdo entre vazao e pressao 10
) A kp1 -2,50.10. |xy1 |
na valvula para a cdmara 1

Coeficiente da relacdo entre vazao e pressao 10
) A ko2 -2,50.10. |xys |
na valvula para a cdmara 2

Coeficiente da relagéo entre vazdo e veloci- 4
X Co1 3,57.10
dade no atuador para a cAmara 1

Coeficiente da relacéo entre vazéo e veloci- 4
. Cy2 3,07.10
dade no atuador para a cAmara 2

Coeficiente da relagéo entre vazéo e varia- u
) ) i Cp1 4,25.10
¢éo da pressdo no atuador para a cdmara 1

Coeficiente da relagdo entre vazao e varia- "
) ) R Cp2 3,66.10
¢do da pressdo no atuador para a camara 2

Os parametros de linearizacdo da vazdo em relacdo a derivada da pressdo e

velocidade, k,,; e k,;, estdo determinados pela Equacdo 3.22; a Tabela 2.1 tem as

pi»
informac@es sobre as condi¢des do ar comprimido, a Tabela 3.1 exprime os valo-
res das areas e percurso do atuador e testes comprovam que a pressdo em ambas
as camaras na condic¢d@o do ponto de operagédo escolhido — o meio do curso do pis-
td0 — é igual a 1,5.10° Pa. Com todas essas informacdes, é possivel determinar
numericamente esses quatro coeficientes de linearizacéo.

Por outro lado, os parametros de linearizacdo da Equacdo 3.19 dependem
das caracteristicas de escoamento da valvula de controle e de outra funcdo néo
linear relativa as pressbes nas cdmaras, de alimentagdo e atmosférica. Dessa for-
ma, € preciso analisar essas duas fungdes para estimar os ganhos da linearizag&o.
A Figura 2.9 mostra a curva de vazao caracteristica das valvulas proporcionais

segundo a tenséo de entrada e a Figura 3.3 traz a curva do modelo teorico de va-
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z8o turbulenta em um orificio de area variavel. A Figura 3.4 apresenta as funcbes

anteriores e as respectivas curvas de linearizagcdo em linhas tracejadas.

W

Sinal de comando

9
1

i

azfdo massica
/

V

W

&F
Pressio =107

Figura 3.4 — Linearizacdo da vazdo em funcéo do sinal de comando e da pressédo na
camara de atuacao.

Com relagdo a curva de linearizacdo do sinal de comando: segundo a Tabela
2.5, a vazdo maxima permitida pela valvula proporcional é de 5 I/min; para con-
verter esse valor para vazdo massica, basta multiplicar o fluxo pela massa especi-
fica do gas, dada na Tabela 2.1, e acertar a relacdo de tempo e de litro ao sistema
internacional de unidade, o que resulta em uma vazéo maxima de 1.10 kg/s.

Uma vez determinada a vazdo maxima do sistema, pode-se analisar a curva
de linearizagdo em relacdo a pressdo das cAmaras. Para cada sinal de comando, a
vazao serd constante e igual ao valor maximo que o sinal permite — determinado
pela linearizagdo da curva de vazéo por sinal de comando — desde a presséo limite
até a razdo de pressao critica, a partir da qual ela tende a zero. A Figura 3.4 de-
monstra o0 caso de enchimento da camara, no qual a pressdo limite é a atmosférica;

para 0 caso de exaustdo, a vazdo é maxima e negativa entre a pressao limite de
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alimentagdo — igual a 5.10° Pa — até a razdo de presséo critica, a partir da qual o
fluxo passa a tender a zero enquanto a pressao segue para o valor atmosférico de
1.10° Pa. Com isso cria-se um sistema no qual é possivel determinar os ganhos da

linearizacao:

Qi = kyixy; + kpiP;
Enchimento Exaustao

Qumax-Xpi = Kpi. 1.10° + ky;xy; Qumax-Xpi = Kp;. 5.10% + ky;xy;
0= kpi' 5105 + km-xvi 0= kpi' 1105 + km-xvi

— Xy Xy
kpi - % = _2;5-10_10|xvi| kpi = % = _2;5-10_1O|xvi|

g 3.26
kyi = % =1,25.107* ko = 22 — 0,25.10

Por fim, o coeficiente de atrito viscoso foi estimado de forma a ser condi-
zente com as dimensdes do atuador pneumatico. Segundo a Tabela 2.7, a veloci-
dade maxima desenvolvida pelo atuador pneumatico é de 1,5 m/s; supondo que o
deslocamento é linear, a velocidade é constante e a aceleracdo, nula. Com isso,

através da Equacdo 3.11, é possivel isolar o coeficiente da forca de atrito:

_ PA; — PA; — Py Ap — Mg

b -
X

3.27

Para determinar o coeficiente de atrito, fez-se mais uma hipétese: para o
atuador estar submetido a velocidade maxima de deslocamento € necessario que a
diferenga entre as pressdes das cAmaras seja maxima. Dessa forma, uma pressao e
igual a de alimentacdo e a outra, a atmosférica. Usando os dados da Tabela 3.1,
chegou-se a concluséo de que o coeficiente de atrito € igual a 52 quando a pressao
da camara 1 € maxima e 47 para o0 caso da cdmara 2 com a pressdo de alimenta-

¢ao, resultando em um valor médio estimado de 50 para esse termo.
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3.4.1. Comportamento do sistema em malha aberta

Para garantir que o modelo linear estimado esta condizente com o compor-
tamento esperado do sistema de atuagdo, foram feitas simulagcdes numericas, ini-
cialmente em malha aberta e, posteriormente, com controle com realimentacao.
Dado que o ponto de operacdo de linearizacdo escolhido foi 0 meio do curso do
pistdo, todas as simulagdes foram feitas usando essa configuracdo como condigéo
inicial, ou seja, o deslocamento é nulo e as pressdes em ambas as cdmaras sao
iguais a 1,5.10° Pa.

As simulacBes em malha aberta ndo possuem realimentacéo de informacéo,
ou seja, o sinal de saida de interesse — no caso, a posi¢do do atuador — ndo é usado
como parametro de determinagéo do valor do sinal de entrada. No entanto, tomou-
se 0 cuidado de utilizar sinais de entrada que respeitassem o fim de curso do sis-
tema real, uma vez que nas simulagdes o batente mecanico é representado apenas
por uma saturacéo na variavel de deslocamento, sem as outras implicaces fisicas
— como velocidade, aceleracdo e vazdes nulas quando esse ponto é atingido.

A Figura 3.5 traz um esquema do diagrama de malha aberta montado para o
sistema linearizado. Optou-se por fazer as simulacGes com as equacOes lineariza-
das ao invés da matriz de estado para se poder observar todas as variaveis de inte-
resse — vazoes, pressoes, aceleracdo, velocidade e posicdo — de forma isolada.

Sinalde

comando Vazdes Pressdes
_ . C, .
omende Mok x kP ol 2 Sy [Tt
Cpi Cp
. . Cyy .
pe O fo g
Cpr Cp
W
Posicao 1

Velocidade
ILI m<_m' =RA-P, A,-P, A,-bi -Mg

Figura 3.5 - Diagrama para simulacéo linear do sistema de atuagéo.
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A primeira simulacdo foi da resposta do sistema a um sinal de entrada do ti-
po degrau. Para as condigdes do teste, 0 comportamento esperado era de um au-
mento na pressdo da camara que recebe o fluxo de ar acompanhado de uma queda
até a pressao atmosférica da pressao na outra cdmara. A Figura 3.6 mostra o resul-

tado para entradas do tipo degrau positivo e negativo com amplitude maxima.
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Figura 3.6 — Simulacao linearizada da resposta ao degrau de amplitude maxima.

As simulagbes comprovam que inicialmente ocorre uma queda na pressao

da camara com vazao negativa, mas como o pistdo se desloca no sentido da mes-

ma, a compressao do gas ainda no compartimento faz com que a pressdo aumente

com o tempo, até atingir um patamar estavel com o fim do sinal de entrada. Pode-

se concluir que a vazdo maxima permitida pela valvula proporcional ndo € alta o

suficiente para escoar o ar das camaras com uma velocidade igual ou superior ao

efeito de compressdo causado pelo deslocamento do atuador.
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A segunda simulacdo realizada foi com uma entrada do tipo onda quadrada,
na qual pulsos de sentidos opostos se alteram com uma certa frequéncia. Esse tipo
de entrada causa um deslocamento no formato de onda triangular. A frequéncia da
onda de entrada foi ajustada de forma que, para a amplitude escolhida para o sinal
de comando, o pistdo ndo alcancasse o fim de curso ao longo de seu movimento.

A Figura 3.7 mostra os resultados obtidos para um sinal de entrada com
20% da amplitude maxima e 1,1Hz de frequéncia, com um deslocamento no sen-
tido positivo em relacdo & origem do posicionamento do atuador. E possivel per-
ceber uma tendéncia de subida do atuador em direcdo ao batente superior, 0 que
pode ser interpretado como um efeito integral, ou seja, a presenca de um pélo na
origem da fungéo de transferéncia que descreve o sistema. A Figura 3.8 detalha

esse efeito para essa mesma simulacéo ao longo de um tempo maior de execucéo.
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Figura 3.7 — Simulagéo linearizada da resposta a onda quadrada com 20% de ampli-
tude e 1,1Hz de frequéncia.
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Figura 3.8 — Detalhe da simulacéo linearizada da resposta a onda quadrada com
20% de amplitude e 1,1Hz de frequéncia.

A terceira simulagdo realizada com o sistema linearizado foi a de resposta a
entrada senoidal. Para um sinal com amplitude maxima, a menor frequéncia que
evitou o fim de curso foi a de 2,3Hz. Conforme se pode verificar na Figura 3.9,
novamente surge a tendéncia de subida do pistdo, embora o sinal tenha sido dado
na dire¢do negativa do deslocamento do atuador.

Esse tipo de resposta para sinais de entrada em malha aberta corrobora a hi-
potese de que este é um sistema parcialmente instavel. A principal caracteristica
desse tipo de sistema é que para entradas limitadas ele ndo apresenta um sinal de
saida restrito. No modelo estudado fica claro que se ndo houvesse as limitagdes da

saturacdo, ele tenderia a um comportamento indefinidamente crescente.
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Figura 3.9 — Simulagéo linearizada da resposta a senoide de amplitude méxima e

2,3Hz de frequéncia.
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3.4.2. Controle de posicao

Uma vez que foi comprovado que o sistema de atuacdo analisado nédo é es-
tavel, fica claro que para garantir o seguimento de trajetoria, € necessario um sinal
de comando ajustado de acordo com o comportamento do deslocamento do pistao,
isto é, um controlador com realimentacdo de posi¢do. A Figura 3.10 traz um es-

quema de como funciona uma malha de controle genérica.

Sinalde

q Posicdo real
Referéncia —» Controlador comando .| Planta N

Figura 3.10 — Malha de controle.

O primeiro passo para o projeto do controlador é verificar a condi¢do de ins-
tabilidade observada nas simulacdes. Para isso, tem-se que verificar os autovalo-
res do mesmo e se ha de fato a presenca de um deles na origem. Segundo a teoria
de controle classico, apresentada em Ogata (2009), a estabilidade de um sistema
pode ser determinada a partir da localizacdo dos polos de malha fechada no plano
s. Polos no lado positivo do plano fazem a resposta transitéria oscilar com ampli-
tude crescente, causando instabilidade ao sistema; pdlos na origem funcionam
como integradores e acabam acrescentando uma constante a saida do sistema,
conforme foi observado nas simulages, e polos do lado negativo do plano produ-
zem respostas amortecidas e limitadas.

E possivel determinar os autovalores do sistema analisando apenas a matriz
de estado do sistema. Para um conjunto de equacdes de estado iguais a0 mostrado
na Equacédo 3.28, os autovalores da matriz A s&o iguais aos pélos da funcao de
transferéncia do sistema. O vetor U representa as entradas do sistema e o vetor Y,

as saidas que se deseja observar.

X = AX + BU

Y = CX + DU 3.28

Para o sistema de atuacdo apresentado, a matriz A esta descrita na Equacéo

3.25; usando os valores apresentados na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2, conclui-se
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que os autovalores desse sistema sdo A; = 0; A, = —245,5; 13, =-94,1 e
A4 = —6,4. De fato existe um autovalor na origem e todos 0s outros séo negativos
e, portanto, estaveis. Com isso confirma-se que o sistema em malha aberta — sem
controle — é instavel.

O segundo passo é simplificar o modelo descrito na Equacéo 3.25: embora a
configuracdo de véalvulas proporcionais permita dois comandos independentes,
Xy1 € Xyp, Neste trabalho sdo usados sinais de controle de mesmo mdédulo e com

sinais distintos, como na configuracdo classica. Assim, a nova matriz de estado é:

p1l 0 Cn 0' - heyy T

- - v

Cp1 Cp1 0 0 -
P. P P c
5 ke o2 l|p o o | M o
Pol=l 0 — — OoffR2) 4] 1 a9 |+ ez [x,]
. c c v 3.29

2 2 —— P

X p p X I M MI atm Cp2
X A 4 b olt* 0 0 | 0

M M M 0

L0 0 1 0

O ultimo passo é projetar um controlador que seja capaz de cancelar o auto-
valor indesejado da origem. O controle mais simples é o proporcional, constituido
por uma realimentacdo multiplicada por uma constante. A Figura 3.11 traz um

esquema do diagrama de blocos desse tipo de controlador.

Sinalde -
Posicaoreal
comando .| planta S

r

Referéncia —— Kp

Figura 3.11 — Malha de controle proporcional.

Como pode ser observado na figura anterior, para esse tipo de controlador o
sinal de comando sera igual ao erro multiplicado pelo ganho. O valor do ganho
proporcional foi determinado levando em conta que o maior erro de posi¢ao desse
sistema € de 0,05m e que o sinal de comando € unitario, ou seja, variade -1a 1. O
ganho proporcional foi ajustado para que, na presenca do maior erro, a valvula
seja acionada com o maior sinal de controle permitido, resultando no ganho
k, = 20.
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Para verificar se o controle proposto resolve o problema de instabilidade do
sistema para sinais periddicos, fizeram-se simula¢es nas quais o atuador tem que
seguir uma trajetoria do tipo senoidal com diferentes frequéncias, cujos resultados
encontram-se na Figura 3.12 a Figura 3.14. Conclui-se que o controlador propor-

cional é satisfatdrio apenas para sinais de baixa frequéncia.
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Figura 3.12 — Simulacgéo linearizada com controle proporcional de seguimento de
trajetdria senoidal de amplitude maxima e 0,027Hz de frequéncia.
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Figura 3.13 — Simulacéo linearizada com controle proporcional de seguimento de
trajetdria senoidal de amplitude maxima e 0,27Hz de frequéncia.
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Figura 3.14 — Simulacgéo linearizada com controle proporcional de seguimento de
trajetdria senoidal de amplitude maxima e 1,3Hz de frequéncia.
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4. Caracterizagao dos componentes

As ndo linearidades apresentadas no capitulo anterior ndo s&o comumente
detalhadas pelos fabricantes, o que torna indispensavel a realizagdo de experimen-
tos para obter esses parametros essenciais na elaboracdo de um modelo condizente
com o comportamento real do sistema.

Assim, os trés principais elementos analisados sdo: o atuador pneumatico,
que possui efeitos de compressibilidade e perda de carga em suas camaras, além
do atrito dependente de forma ndo linear da velocidade da haste; as valvulas pro-
porcionais, com perda de carga no escoamento de ar pelos orificios e a linha flui-
da, com efeitos de perda de pressdo, atraso e atenuacdo da vazdo ao longo de seu

comprimento.

4.1. Atuador pneumético

4.1.1. Forca de atrito

Através da dindmica da movimentacdo do pistdo, Equacdo 3.11, pode-se de-
terminar a forca de atrito, conforme esta explicitado na Equacdo 4.1. Para tanto,
realizaram-se testes que consistiram em movimentar o pistdo em seu curso total
com distintas velocidades, ou seja, variando-se o sinal de comando das valvulas, e
analisar as pressdes dentro das cdmaras, além do deslocamento, velocidade e ace-

leragéo da haste.

For = P1Ay — Py Ay — PoymAp — Mg — MX 4.1

Os experimentos foram realizados com a bancada na configuracdo da Figura
4.1, também descrita pelo esquema; dado gque o atuador encontra-se na horizontal,
pode ser desprezado o efeito gravitacional de sua carga na equagédo anterior. As
informacdes de velocidade e aceleragdo foram obtidas através da derivacdo dos

dados do sensor de deslocamento, filtrados por uma média movel de trés elemen-
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tos. Ao fim de cada experimento, foi possivel determinar a forca de atrito total no

atuador por meio da Equacdo 4.1. A Figura 4.2 traz os graficos com o comporta-

mento das variaveis observadas para o avango do pistdo, no qual a velocidade é

positiva, ao passo em que a Figura 4.3 retrata o0 recuo do pistdo, no qual esta é

negativa, ambos com a velocidade maxima permitida pela valvula proporcional.

Transdutorde
deslocamento

Transdutoresde pressdo

Valvula composta

CARGA

Transdutor
de Pressé&o

Transdutoresde vazao
gma dde Sinal de
emanco Comando
L] VALVULA Transdutor
= [ | PROPORCIONAL [ | =
3 )<> de Vazdo
iol m
ALIMENTACAO 0 2
QC
£k
RETORNO 'ZE VALVULA
[ | PROPORCIONAL Transdutor
de Vazdo
Sinal de
Comando

[

lomeu.reomseq apJo)npsuel|

Sinal de
Posicéo

Transdutor
de Presséo

ATUADOR
DE DUPLA
ACAO

Estimativa de
Velocidade e
Aceleracéo

Figura 4.1 — Configuracéo da bancada para determinacéo da forca de atrito.
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Figura 4.2 — Resultados experimentais do atrito para o avanco do pistdo com veloci-
dade maxima.
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Figura 4.3 — Resultados experimentais do atrito para o recuo do pistdo com veloci-
dade maxima.
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Nota-se um pico no somatorio de forcas logo antes do movimento se iniciar;
essa forca é o atrito estatico, que logo apos ser vencido permite o deslocamento do
atuador. Para o célculo do atrito dinAmico, foram desconsiderados 0s momentos
iniciais de movimento do pistdo, ou seja, analisaram-se somente 0s pontos nos
quais o atuador realiza o deslocamento linear.

Com essas informagdes, é possivel fazer uma correlagdo entre a forca de
atrito e a velocidade da haste, de forma a ajustar experimentalmente o modelo
proposto pela Equacdo 3.15. O resultado dessa dependéncia esta na Figura 4.4,
juntamente com a curva do modelo proposto na Equacdo 3.15 ajustada aos dados

experimentais.

Tabela 4.1 — Coeficientes do modelo de atrito.
Velocidade F; Fp b Xs

Positiva 8,0 0,5 6,0 0,01
Negativa -8,1 -5,0 7,0 -0,01

We-oeeeeeees ERREEEERREERE e R L ............... :

Forga de atritofM)

i I i
0.1 -0.05 1] 0.05 0.1 0.15
“elocidade(m/s)

Figura 4.4 — Grafico da forca de atrito em relacdo a velocidade com dados experi-
mentais e a curva de ajuste do modelo.
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4.1.2. Capacitancia

O segundo efeito no pistdo é a compressibilidade do ar dentro das suas cé-
maras. Essa capacitancia do gas pode ser descrita considerando-se o modelo da
expansdo e compressdo do ar como linear. Dessa forma, a Equacdo 3.10 tem que

ser reescrita como:

. 1 )
P = C_(Ql — A;X)
1
, 42
P, = —(Q; + Azx)

Tendo como hipotese que ambas as cdmaras estdo fechadas, pode-se supor
gue ndo ha nenhuma vazao no sistema — desconsiderando-se vazamentos internos.
Dessa maneira, igualando-se as Equacgdes 3.10 e 4.2, é possivel determinar uma
relacdo para a capacitancia de cada camara:

p = — Ay __Ax V01+A1(L/2+x)
1~ L 1X = C Cl =
Vo1 + 4 ( /2+X) 1 R kP,
: 4.3
P, = kd, % = AxX Vo2 +A2(L/2—x)

P.
Voz + Az(L/z —X)

Outra maneira de descrever esse fendmeno seria por meio do modelo ja li-

nearizado. Reescrevendo a Equacdo 3.22 em funcdo da derivada da presséo, ob-

tém-se:
c kP
pl__Ll _L015C C=A1 /2
Cpl /2 1 kPOl 4 4
. o kP L )
sz /2 2 kPOZ

Os testes da compressibilidade consistiram em bloquear ambas as camaras
do atuador na pressao atmosférica usando como fecho os transdutores de pressao
imediatamente na saida do cilindro, deslocar o pistdo de sua posi¢do de equilibrio
— 0 que causa a compressao do ar em uma das camaras e expansdo do gas na outra

— e observar o efeito mola do volume de ar teoricamente inalterado nas camaras.
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Além disso, a carga externa adicionada ao atuador pode ser facilmente alterada,
com o acréscimo ou diminuigdo da quantidade de discos no suporte do cilindro,
resultando em um maior ou menor amortecimento da resposta do sistema. A Figu-
ra 4.5 representa as condi¢Ges do experimento para 0 conjunto com peso maximo

e traz um esquema simplificado da configuracdo dos elementos durante os testes.

Transdutor
de Presséo

lomel.ueoqseq ap Jonpsuel|

e P Sinal de
Posicéo

Transdutor | ATUADOR
de Pressdo | DEDUPLA
ACAO

Estimativa de
Velocidade e
Aceleracéo

Figura 4.5 — Configuracgdo do teste de capaciténcia.

Foram realizados testes com a combinacdo simétrica de discos de forma a
somar uma massa adicional de 394,5¢g, 880,69, 13819, 1525,7g e 1672,2g. Além
disso, variou-se a condicdo inicial do deslocamento entre uma posicdo minima,
igual a -20mm, e maxima, de 20mm. A informacdo de velocidade foi obtida atra-
ves da derivacdo dos dados do sensor de deslocamento, filtrados por uma média
movel de trés elementos. Todos os testes foram reproduzidos nas mesmas condi-
¢Oes pelo menos cinco vezes para garantir a reprodutibilidade dos resultados obti-
dos.

Posteriormente, foram feitas simula¢bes para comparar o desempenho dos
modelos linearizado e ndo linear com o experimental. Dado que o objetivo dessas
simulacdes é observar apenas o efeito de capacitancia, foram usadas as informa-
cOes experimentais de deslocamento e velocidade ao invés de simula-las tambem,

0 que traria o efeito de outros componentes do sistema de atuacao para os resulta-
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dos. A Figura 4.6 retrata 0 esquema dos dois tipos de simulacdo realizados, de-

terminados pelas Equacdes 4.3 e 4.4,

Modelo Linear

: c
__ vl o -

_ A= -——x Pressdes

Velocidade c

. pl
experimental

L
Cd

W
oy

-sz V2 ¥
Cpa
Modelo Nio Linear
Deslocamento 7
—] .
experimental P=

Pressdes

Fa

_ Px
Vo +4,(L{2+x)
Velocidade
_ N kA4, :
experimental P= = Px
S Verau2-n

h
t—

Figura 4.6 — Simulagdo da capacitancia.

A Figura 4.7 traz os resultados para os testes com 0s cinco conjuntos de
massa na condicao inicial minima, bem como os das simulagdes, linear e ndo line-
ar. A Figura 4.8 repete essa anélise para a condic¢do inicial méxima. Observando
as imagens, é possivel perceber que todas as simula¢fes acompanham o desenho
da curva do desempenho empirico, embora com uma constante de diferenca. Esse
comportamento pode ser devido ao fato do modelo da simulacéo estar incompleto,
ou seja, de estar se usando dados empiricos como entrada. Nota-se também que
para a maioria dos casos 0 modelo ndo linear tem um desempenho mais préximo
do experimental.

O volume de ar dentro das camaras é constante e pequeno, uma vez que eles
foram bloqueados na pressdao atmosférica e depois expandidos em uma camara e
comprimido na outra. Esse efeito resulta em pressées menores que a atmosférica
para a camara com volume aumentado. Outra caracteristica desse efeito € que o
sistema torna-se subamortecido. As consequéncias disso sdo percebidas nos testes
de condicdo inicial maxima, nos quais a influéncia gravitacional no sentido do

deslocamento evidencia resultados mais discrepantes para diferentes cargas adici-
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onais, isto €, deslocamentos mais amortecidos para massas pequenas e mais 0sci-

latorios para cargas pesadas.
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(a) Carga adicional de 394,5¢
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Figura 4.7 — Resultados dos experimentos e simulaces linear e ndo linear para o
teste de compressibilidade com condicao inicial minima e diferentes cargas.
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Figura 4.8 — Resultados dos experimentos e simulaces linear e ndo linear para o
teste de compressibilidade com condicdo inicial maxima e diferentes cargas.
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4.2. Valvula proporcional

A principal ndo linearidade das valvulas é a perda de carga devido ao esco-
amento compressivel e turbulento do ar pelos seus orificios de area variavel. Des-
sa forma, a curva desejada desse elemento é a de variagdo de vazdo pela tenséo
imposta ao sistema. Dado que o principio de funcionamento desse tipo de valvula
é variar o fluxo de ar no sistema através da mudanca de area de passagem do gas,
elas apresentam uma grande perda de carga. A relagdo entre tensdo de comando e
vazao encontra-se na Figura 2.9.

Foram realizados testes na bancada para determinar os parametros da real
curva entre a vazao massica e a tensdo aplicada na valvula proporcional de forma
a ajustad-la a0 modelo de escoamento proposto no item 3.16. Para tanto, foram
medidas as pressdes e vazfes com 0s respectivos transdutores na entrada e saida
das valvulas mediante uma pressao de alimentacdo constante e varia¢do do sinal
de comando. A Figura 4.9 mostra a disposicao de todos os elementos nesse teste e

um esquema de como 0s equipamentos estdo posicionados.

Sinalde comando

Transdutor Transdutor
de Presséo de Presséo
ALIMENTACAO "
L Transdutor VALVULA Transdutor
de Vazdo PROPORCIONAL > de Vazio
Q

Figura 4.9 — Configuracéo da bancada para caracterizacdo da valvula proporcional.
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Para transformar a vazdo volumétrica em vazdo massica, basta multiplicar o
fluxo pela massa especifica do gas, dada na Tabela 2.1, e acertar a relagdo de tem-
po e de litro ao sistema internacional de unidade. Primeiramente, analisou-se a
resposta de duas das valvulas, cujo resultado encontra-se na Figura 4.10 — a curva
média entre os ensaios representada pela linha pontilhada; visto que ambas apre-
sentaram um comportamento proximo, optou-se por realizar a modelagem desse

elemento com base na resposta de apenas uma delas.

w1t Proporcional 1
1 —
W
=
i
= 05
as)
[}
1]
g
| | | | | | | |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Sinal de comando
w1t Proporcional 2
1 —
W
=2
T
= 0&F
as)
!
1]
ey
I:I -%ﬁl | 1 1 1 1 1 1 1 ]

1] 0.1 0z 03 0.4 04 0k& 07 0.8 0s 1
Sinal de comando

Figura 4.10 — Comparacao do comportamento de duas valvulas proporcionais.

As curvas obtidas experimentalmente para a valvula proporcional analisada
encontram-se na Figura 4.11, com um comportamento de acordo com a curva for-
necida pelo fabricante, na qual a valvula responde de maneira ligeiramente distin-

ta caso o sinal de comando seja crescente ou decrescente.
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Figura 4.11 — Curva experimental de vazéo das valvulas proporcionais.

A Equacdo 3.16 modela a relacdo entre a vazdo massica, coeficiente de des-
carga, a area do orificio de passagem e as pressfes anteriores e posteriores a regi-
8o de escoamento. Nesse experimento, as pressdes sao constantes e conhecidas — a
de alimentacdo é a pressdo a montante e a atmosférica, a jusante — o que elimina
duas incognitas da equacdo. O coeficiente de descarga muda conforme a area do
orificio e esta € variavel com a tensdo, devido ao principio de funcionamento da
valvula. No entanto, por causa da geometria da valvula, ndo se pode garantir qual
o formato intermediario do escoamento. Dessa forma, optou-se por determinar
uma funcdo, denominada K., (x,,), que incluisse a dependéncia tanto do coeficien-
te de descarga quanto da mudanga de &rea com a tensao.

A Equacdo 4.5 traz a melhor interpolacéo desta funcdo para a valvula anali-
sada e a Equacéo 4.6 resume o novo modelo de vazéo utilizado, com Cy, C,, P, €

k previamente definidos na Equacéo 3.17 e um termo de ajuste ao novo modelo.

K,

_{Qmax.[ax;‘+bx5+ cxZ+dx,| sex, <075
vp =

Qmax se x, = 0,75 45
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Tabela 4.2 — Coeficientes do modelo da valvula proporcional.

a b c d Qmax

Sinal crescente 10,93 -18,95 8,52 1,00 9,25.10™

Sinal decrescente 9.86 -19,30 | 10,95 -021 | 9,15.10°
Ky (x,) ! C b d <P
v o) 1181 AT sep =fer

Q= 1 4.6
LK (x,) ! CP’"(Pf)k Pj>P
v ) 1181 2 7 \p,) sep 7 fer

A Figura 4.12 faz uma comparagao entre as curvas experimentais de vazéo
ja demonstradas na Figura 4.11 e as simuladas com os mesmos dados de presséo,

acrescentados da relagdo determinada de K, e o sinal de controle.

+  Sinal crescente
na O Sinal decrescente

0.a

ik

0.6

Wazdo massicalkyfs)
=)
ih

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Sinal de comando

Figura 4.12 — Comparacéo entre vazao experimental e modelo.

Visando simplificar as simulagdes e a estratégia de controle e dado que as
duas curvas modeladas estdo muito proximas, foi escolhida apenas a curva de si-

nal crescente para caracterizar esse elemento.
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4.3. Linhafluida

O primeiro fendmeno estudado foi a perda de pressdo ao longo do compri-
mento da linha fluida. Para isso, conectou-se a valvula proporcional — e posteri-
ormente, a direcional — a linha fluida com um par de sensores de vazédo e pressao
no comeco e fim da mesma, caracterizando um sistema sem influéncia dos efeitos
do atuador. Com mangueiras de comprimento variando entre 9 e 120 cm, verifi-
cou-se a diferenca de presséo no inicio e final do escoamento, para diferentes va-
z0es — comandadas pela variacao do sinal de tensdo da valvula proporcional e pela
direcional, a qual fornece o dobro de vazdo em comparacdo com a vazdo maxima
da outra valvula. A Figura 4.13 traz a posi¢cdo dos elementos durante os testes;
vale ressaltar que o sistema estava na horizontal para eliminar qualquer efeito gra-

vitacional do escoamento do ar pela mangueira.

Valvula

Mangueira variavel proporcional

Sinalde comando

Transdutor
0 de Presséo ™
de Presséo

—>
VALVULA | [Transdutor 0 —
PROPORCIONAL [~ de Vazdo —
e Vaedo

Figura 4.13 - Configuragdo da bancada para anélise da linha fluida.

Transdutor

ALIMENTACAOQ

Conforme pode ser verificado pelos resultados experimentais apresentados
na Figura 4.14, em linha aberta a queda de pressdo maxima da mangueira comu-
mente utilizada (de 38 cm) ficou em torno de 1kPa, o que representa apenas 1%
da pressdo atmosférica. Dessa maneira, esse efeito da linha fluida pode ser des-
prezado.
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Figura 4.14 — Resultado da perda de pressao ao longo da linha fluida para diversos
comprimentos e vazdes.

O segundo efeito causado pela linha fluida é o de atenuacéo e atraso do flu-
X0 longo de seu comprimento. Para analisar esse fenbmeno, foi usada a mesma
configuracdo do teste anterior, mostrada na Figura 4.13. O resultado para a dife-
renca de fluxo entre o comeco e final dos sete comprimentos de mangueira encon-
tra-se na Figura 4.15, usando como entrada a vazao maxima da valvula proporcio-
nal, de 1.10™ kg/s.
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Figura 4.15 — Resultado da atenuacédo e atraso de vazao da valvula proporcional ao

longo da linha fluida para diversos comprimentos.
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Conclui-se que o efeito de atenuacéo € desprezivel ja que ambos os transdu-
tores indicam vazdes massicas de mesma magnitude. No entanto, o atraso do flu-
X0 é consideravel uma vez que os sinais dados a valvula séo instantaneos e a va-
z80 leva quase 0,5 segundo para alcancar o valor esperado. Dessa forma, foi adi-
cionada ao modelo uma funcéo exponencial que representasse esse efeito, descrito

pela Equacdo 4.7 e a Figura 4.16.

Q'=0Q.(1—e™®) 47
w10

1 —

=

Z . Modelo

3 . +  Experimento

205 L Z

£

ﬁ 4

=
D 1 1 |
a 0.4 1 1.5

Tempo(s)

Figura 4.16 — Comparacao entre vazdo experimental e modelo de atraso do fluxo.

4.4. Simulagdo computacional do modelo néo linear

Uma vez que cada componente do sistema de atuacdo pneumatico foi anali-
sado e modelado, € possivel construir um modelo nédo linear que represente o con-
junto com base nos modelos individuais. Assim como no caso da simulacdo linear
desenvolvida no item 3.4, foi escolhido o meio do curso como condig&o inicial de
todas as simulacgdes e foram usados sinais de entrada que respeitassem o fim de
curso do sistema real. No entanto, como as relacGes entre as variaveis ndo sdo
lineares, também se teve que forcar a velocidade e aceleragdo a assumirem valores
nulos no momento em que o batente mecanico é alcangcado de forma a garantir a
coeréncia entre as simulaces e o comportamento real. A Figura 4.17 mostra o

esquema da simulagdo do modelo néo linear.
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_ L Vazdes L Modelo da Pressdes
Sinalde Modelo da >l dinamica > I
comando valvula 5| das pressdes
—>
W
Posicdo Velocidade Modelo da
< I < I < dinamica
dacarga
g
| Modelodo
atrito

Figura 4.17 — Diagrama para a simulacdo néo linear do sistema de atuacao.

4.4.1. Comportamento do sistema em malha aberta

A primeira simulacdo foi da resposta do sistema a um sinal de entrada do ti-
po degrau com amplitude méxima, para o sentido positivo e negativo de desloca-
mento. A Figura 4.18 mostra o resultado da simulacédo; comparando com a mesma
simulacdo para o modelo linear, exposta na Figura 3.6, percebe-se que o efeito de
compressibilidade é maior no sistema ndo linear, uma vez que a pressao da cama-
ra com vazao negativa tem um tempo muito menor de queda antes de sofrer o
efeito de compresséo e passar a aumentar.

Outra diferenca entre os dois modelos é que o tempo de deslocamento é
consideravelmente maior: para um mesmo sinal de entrada, o modelo linear leva
cerca de 0,1 segundos para alcancar o fim de curso, contra 0,4 segundos do mode-
lo ndo linear. Essa diferenca se deve ao fato do segundo modelo ser mais comple-
to e levar em conta efeitos entre as variaveis que o0 outro despreza.

Por ultimo, a velocidade e aceleragdo no sistema ndo linear se demonstraram
extremamente oscilatorias. Esse comportamento pode ser causado por erros numeé-
ricos vindos do modelo da forca de atrito, uma vez que ha uma descontinuidade
em torno da velocidade nula. Assim, velocidades que oscilem entre os limites da
forca estatica e dinamica resultam em forcas de atrito de valor alto e sentido opos-

to, causando aceleracgdes e velocidades oscilatorias.
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Figura 4.18 — Simulacao nao linear da resposta ao degrau com amplitude maxima.

Visando diminuir os erros numéricos da iteracdo do atrito, fez-se uma anali-
se de sensibilidade dessa variavel: repetiram-se as simulagdes para o coeficiente
de atrito viscoso b multiplicado por 5, 10 e 50. O resultado das novas simulag0es
adicionado a uma comparacdo com os dados experimentais pode ser visto na Fi-

gura 4.19.
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Figura 4.19 — Analise de sensibilidade do coeficiente de atrito viscoso.

Analisando a imagem anterior, nota-se que multiplicar o coeficiente de atri-
to viscoso por cinco nao retirou as oscilagcbes no deslocamento obtido pela simu-
lacdo; por outro lado, um coeficiente cinquenta vezes maior causou atrasos gran-
des no comportamento do deslocamento do pistdo em relacdo ao coeficiente origi-
nal. Dessa forma, optou-se por utilizar o resultado intermediario e multiplicar por
dez o coeficiente de atrito viscoso b, deixando-0 mais proximo do valor utilizado
na simulacdo linear do que o obtido experimentalmente.

Pela Figura 4.20, nota-se que no novo modelo o deslocamento néo sofreu al-
teracfes com relacdo ao tempo percorrido para alcangar o fim de curso, com a
vantagem de terem sido retiradas as oscilagbes na velocidade, aceleracdo, pres-
sdes, vazdes e no proprio deslocamento. Embora a aceleracdo ainda apresente
ruidos, esses novos valores de atrito viscoso foram adotados para as simulagGes

seguintes.
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Figura 4.20 — Simulacdo ndo linear com novo coeficiente de atrito da resposta ao
degrau com amplitude méaxima.

A segunda simulagdo usou como entrada uma onda quadrada, com 20% da
amplitude méaxima e 1,1Hz de frequéncia, com um deslocamento no sentido posi-
tivo em relacdo a origem do posicionamento do atuador. A Figura 4.21 mostra o
resultado dessa simulacdo; pode-se perceber que a tendéncia de subida do atuador
é mais forte que a do modelo linear, exibido na Figura 3.7. 1sso corrobora a hipoé-
tese de que o efeito integral e a instabilidade sdo inerentes ao sistema e ndo um

problema do modelo.
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Figura 4.21 — Simulacéo nao linear da resposta & onda quadrada com 20% de am-
plitude e 1,1Hz de frequéncia.

Por fim, a terceira simulacdo em malha aberta realizada com o sistema néo
linear foi a de resposta a entrada senoidal. Para um sinal com amplitude maxima,
a menor frequéncia que evitou o fim de curso foi a de 1,3Hz, bem menor que no
caso linear; essa diferenca pode ser pelo fato de novo modelo ser mais completo e
considerar relacdes entre as variaveis do sistema de atuacdo que sdo desprezadas
pelo modelo linear, mais simplificado. Conforme se pode verificar na Figura 4.22,

novamente surge a tendéncia de subida do pistéo.
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Figura 4.22 — Simulacao ndo linear da resposta a sendide de amplitude maxima e
1,3Hz de frequéncia.

4.4.2. Controle de posicao

Visando verificar a validade do controle proposto no item 3.4.2, repetiram-
se as simulacdes realizadas com o controlador proporcional com o modelo nédo
linear. Analisando os resultados expostos na Figura 4.23 a Figura 4.25, conclui-se
que o controlador proporcional teve um desempenho muito similar nos dois mo-
delos, o que corrobora sua eficacia para faixas de baixa frequéncia e inadequacéo
para altas frequéncias para o posicionamento desejado.
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“Wazdo massicalkyls)

Figura 4.23 — Simulac&o néo linear com controle proporcional de seguimento de
trajetdria senoidal de amplitude maxima e 0,027Hz de frequéncia.
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Figura 4.24 — Simulacdo néo linear com controle proporcional de seguimento de
trajetdria senoidal de amplitude méxima e 0,27Hz de frequéncia.
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Figura 4.25 — Simulacdo néo linear com controle proporcional de seguimento de

trajetdria senoidal de amplitude maxima e 1,3Hz de frequéncia.
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5. Caracterizacao do sistema

Visando compreender o comportamento do sistema como um todo e a rela-
cao entre esses componentes, foram realizados testes com diferentes sinais de co-
mando e condices iniciais. Os experimentos foram feitos com a bancada na con-
figuracdo exibida na Figura 2.3. E importante ressaltar que esses experimentos
retratam o comportamento do sistema completo, incluindo a influéncia dos trans-
dutores no mesmo.

Todos os testes foram reproduzidos nas mesmas condigdes pelo menos cin-
co vezes para garantir a reprodutibilidade dos resultados obtidos. Salvo quando
indicado o contrério, os testes foram realizados para todo o intervalo de possiveis
sinais de comando variando com uma discretizagdo de 10% do sinal.

De forma a evitar os ruidos e imprecisfes inerentes ao processo de deriva-
cdo, todas as variaveis obtidas dessa maneira — quais sejam, a velocidade e acele-
racdo do pistdo e das derivadas da pressdo das camaras — foram determinadas
através de um processo de interpolacdo: primeiramente determinou-se o polind-
mio que melhor reproduzia o comportamento da variavel em questdo no tempo e
posteriormente derivaram-se 0s termos deste polinémio para determinar a curva
caracteristica das derivadas.

Por fim, todos os testes realizados com o sistema incluiram algum tipo de
controle através da realimentacdo da informacdo da posi¢do do atuador. Os mais
simples levam em conta apenas o fim de curso mecénico do cilindro, for¢cando o
desligamento das valvulas caso o pistdo se aproximasse do batente mecanico por
uma toleréncia de 1 mm. Os experimentos com controladores usam o erro de po-
sicionamento, ou seja, a diferenca entre a posicdo desejada e a posicdo real na
qual se encontra o atuador, como parametro para decidir qual sinal de comando
deve ser enviado ao sistema de forma a minimizar esse erro. A Figura 3.10 traz

um esquema de como essa malha de controle age sobre o sistema de atuacao.
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5.1. Resposta ao degrau — Camara 1

Nesse experimento, encheu-se a cdmara inferior de modo a fazer a haste do
atuador avancar a partir de duas posicGes iniciais: deslocamento minimo, no qual
0 pistdo esta totalmente recuado, e a partir do meio do curso. A Figura 5.1 traz um
esquema da configuracdo de todos os elementos durante o teste, além do sentido
das vazoes e do deslocamento da haste. Para obter a movimentacdo desejada, uti-
lizaram-se comandos iguais para a valvula responsavel pelo enchimento da cama-
ra 1, identificada como [1+] na figura, e para a de exaustdo da camara 2, marcada
como [2-] na imagem. As outras valvulas permaneceram fechadas e o sinal foi

mantido até que o atuador atingisse 0 curso maximo.

Sinal de  Sinal de
Comande Comando

Mandmetro

de Pressdo

Transdutor

VALVULA
COMPOSTA

.LI.IBI.IJDDO|SBQ 2p Jojnpsuod]

£
Sinal de

0 Posigdo

T
i Vo
de Pressdo

Sinalde  Sinal de Estimativa de

Comando Comando .
Velocidade e
Aceleragdo

COMPRESSOR

ATUADOR
DE DUPLA
AGAO

Figura 5.1 — Configuracéo do experimento 5.1.

A Figura 5.2 traz o resultado do deslocamento do pistdo para todo o interva-
lo de tenséo do sinal de comando — quanto maior o sinal de entrada no sistema,
mais rapido o deslocamento. Ja a Figura 5.3 traz uma analise do desempenho do
método aplicado para a estimativa da velocidade e acelera¢do do pistdo: na ima-
gem estdo o deslocamento obtido empiricamente para o sinal de comando maxi-
mo, o polinémio de terceiro grau interpolado para esse deslocamento e as integrais

da velocidade e aceleracdo, estimadas pela derivada do polindmio, com o devido
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tratamento de saturacdo. Dado que as integrais estdo satisfatoriamente préximas

aos dados experimentais, podem-se considerar validas essas estimativas.

25

20r

10

Deslocamentolmm)
=
T

10 F

20F

I I 1 1 1
0 oo 01 015 02 025 03 035 04 045 05

-25
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Figura 5.2 — Deslocamento resultante da entrada degrau com amplitude dentro da
faixa de sinais de comando.

25 T T T T T
""""" Polindmio de 37 grau
A Experimento .
— = =Integral da velocidade
15} g ! e |
— — —Integral da aceleragio C .
10 7 .
=
£ 5 -
(]
5
c U T
(1]
5
= B 1
o
&
10 i
-5 i
-0 i
_25 1 1 1 1 1
0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 06

Tempo(s)

Figura 5.3 — Andlise da precisdo da derivada primeira e segunda do deslocamento.
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A Figura 5.2 traz os resultados para o comportamento do atuador submetido
a um sinal de entrada do tipo degrau no sentido positivo do deslocamento a partir
de duas condigdes iniciais distintas: a primeira com o pistédo totalmente recuado
(posicdo minima) e as pressdes em ambas as camaras iguais a atmosférica; a se-
gunda condicdo com a haste no ponto de operacdo da linearizacdo, o meio do cur-
S0, e as pressdes iguais a 1,5.10° Pa.

A condicdo inicial das varidveis usualmente tem uma grande influéncia no
comportamento de sistemas ndo lineares. Os batentes mecanicos sdo as regides
que apresentam com maior intensidade os efeitos ndo lineares do sistema de atua-
cao pneumatico devido a compressibilidade méaxima nessa area; no entanto, con-
forme se pode verificar na imagem, o atuador apresentou respostas parecidas para
as duas configuragdes analisadas.

E possivel perceber, pela figura do comportamento das pressdes, que a pres-
sdo de alimentacdo nédo é constante: toda vez que ocorre uma abertura das valvulas
para enchimento do sistema, a pressdao do compressor diminui. Esse efeito, no
entanto, pode ser desprezado, porque o filtro regulador de presséo € ajustado de

forma a fornecer ao sistema uma pressao 3% maior que a suposta maxima.
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Figura 5.4 — Resposta ao degrau com amplitude mé&xima no sentido positivo.
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5.2. Resposta ao degrau — Camara 2

De maneira andloga ao experimento anterior, encheu-se a cAmara superior
de modo a fazer a haste do atuador recuar a partir de duas posi¢des iniciais: deslo-
camento maximo, no qual o pistao esta totalmente avancado, e a partir do meio do
curso. A Figura 5.5 retrata as condi¢des do teste. Para obter a movimentacao dese-
jada, utilizaram-se comandos iguais para a valvula responsavel pela exaustdo da
camara 1, identificada como [1-] na figura, e para a de enchimento da camara 2,
marcada como [2+] na imagem. As outras valvulas permaneceram fechadas e o

sinal foi mantido até que o atuador atingisse o curso minimo.
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Comando Comando Velocidade e
Aceleragdo

Figura 5.5 — Configuracéo do experimento 5.2.

A Figura 5.6 traz os resultados para o comportamento do atuador submetido
a um sinal de entrada do tipo degrau no sentido negativo do deslocamento a partir
de duas condigdes iniciais distintas: a primeira com o pistao totalmente avancado
(posicdo maxima) e as pressdes em ambas as camaras iguais a atmosférica; a se-
gunda condic¢éo com a haste no ponto de operacgéo da linearizagdo, o meio do cur-
50, e as pressdes iguais a 1,5.10° Pa.

Comparando os resultados com o teste anterior — Figura 5.4 — nota-se que
ambos tiveram um desempenho préoximo, embora o degrau negativo demore um

tempo ligeiramente maior, da ordem de 0,1 segundo, até alcancar o fim de curso
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para as duas condicdes iniciais. Essa diferenca pode estar relacionada com as for-
cas de atrito distintas para velocidades positivas e negativas, o que € resultado da
influéncia de lubrificagdo dentro do pistdo e/ou do esfor¢co imposto pela mola de

funcionamento do transdutor linear de deslocamento.
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Figura 5.6 — Resposta ao degrau com amplitude maxima no sentido negativo.
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Utilizando os dados obtidos nos experimentos 5.1 e 5.2, é possivel calcular a

forca de atrito atraves da Equacdo 4.1, com condicOes experimentais diferentes

das apresentadas no item 4.1.1. Como nesses testes 0 pistdo se encontra na posi-

cdo vertical, a massa do conjunto carga e haste ndo pode ser desprezada — seu va-

lor encontra-se na Tabela 3.1. Pela Tabela 5.1 e pela Figura 5.7 perceber-se que o

desempenho do sistema na vertical foi muito parecido com o na horizontal, o que

ratifica os resultados e modelo proposto para o atrito.
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Tabela 5.1 — Coeficientes do novo modelo de atrito.
Velocidade F; Fp b X
Positiva 10 0,5 5,0 0,01
Negativa -10 -5,0 5,0 -0,01

Forga de atrito{M)

o
“elocidade(m/s)

i
0.05

0.1

Figura 5.7 — Novo gréfico da forca de atrito em relagéo a velocidade com dados ex-

perimentais e a curva de ajuste do modelo.

Os dados obtidos nesses testes também podem ser usados para verificar a

validade dos modelos linear e ndo linear propostos nos capitulos anteriores. Usan-

do apenas os experimentos com condicdes iniciais de deslocamento no meio do

curso, compararam-se o desempenho do modelo linear da Figura 3.5 e do modelo

ndo linear da Figura 4.17 com o empirico. A Figura 5.8 traz a comparacao entre as

principais variaveis, quais sejam a posi¢do, pressdes e vazdes do sistema de atua-

~

céo.
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Figura 5.8 — Comparacao entre simulacdes e resultados experimentais.

(b) Degrau negativo
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Analisando as imagens, percebe-se que a simulacdo linear possui uma di-
ndmica mais rapida que a observada nos experimentos. Essa diferenca ja era espe-
rada, dado que os modelos utilizados s&o simplificagdes da dindmica real e por
isso ndo levam em conta alguns atrasos ou relacGes entre variaveis presentes no
sistema real. No entanto, embora 0 modelo preveja respostas mais rapidas que as
empiricas, elas acompanham o formato das curvas experimentais.

Nota-se que o modelo ndo linear teve um deslocamento mais proximo dos
testes, ao passo que o0 modelo linear apresentou curvas de pressdo quase iguais a
dos experimentos. A discrepancia entre as pressées experimentais e as do modelo
ndo linear podem ter sido causadas pela hipdtese de distribuicao uniforme de pres-
séo dentro das camaras.

Outra diferenca entre as simulacdes computacionais e o experimento foi o
comportamento da vazdo. O modelo tedrico de escoamento prevé vazfes instanta-
neas assim que a valvula permita uma passagem minima de ar devido a grande
diferenca de pressdo entre a camara e as pressdes de alimentagdo e atmosférica.
Na prética, esse fendbmeno ndo pode ser reproduzido, uma vez que ndo existe res-
posta instantanea. Além disso, as medicdes das vazdes sdo feitas por instrumentos
que possuem alguma laténcia em sua resposta, resultando em uma curva de vazéo

mais suave que a prevista pelas simulagdes.

5.3. Respostaao pulso

A andlise da resposta do sistema a uma entrada do tipo pulso foi feita com
dois testes: o primeiro consistiu em fornecer um sinal de comando com amplitu-
des e duragOes variadas; 0 segundo teste teve como entrada uma onda quadrada
com a frequéncia variavel de acordo com a amplitude da mesma, de forma a evitar
que o pistdo esbarrasse no batente mecanico.

A Figura 5.9 traz o resultado do primeiro experimento. Nota-se que com
uma entrada do tipo pulso o pistdo permanece parado em certas posi¢Oes discretas,
dependentes da amplitude e duragdo do sinal de comando. E perceptivel também
gue o sistema demora um ciclo até entrar no regime permanente e conseguir

acompanhar a periodicidade do sinal de entrada.
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Figura 5.9 — Resposta ao pulso de amplitude e duragao variaveis.

O segundo teste mostrou que, tomando-se o cuidado de escolher uma fre-
guéncia adequada a amplitude do sinal de comando, é possivel fazer o atuador
seguir uma trajetoria de onda triangular com diferentes faixas de velocidade e

posicao final. A Figura 5.10 traz os resultados para uma entrada com baixo sinal
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de comando — 20% do valor maximo — e baixa frequéncia, implicando em um
deslocamento de amplitude de 9 mm. Por outro lado, a Figura 5.11 demonstra o
comportamento do sistema sob acdo de uma entrada do tipo onda quadrada com o
valor maximo de amplitude e a frequéncia ajustada de forma que o atuador percor-

resse 0 maior percurso possivel sem bater no fim de curso.

100

M
O

-

(T
O

Sinal de comando(%)

-100

[
O

10

—
]

Deslocamentolmrm)
[}

P
(]

Termpois) Camara 1
1}{10'4 — = -Camara 2
T T T T T T
) : 5
o : :
£ . 5
= h .
T .
(2] . :
(13 - .
= : :
1 | | 1 | 1 1
0 1 2 3 4 o 5 7

Tempois)

Figura 5.10 — Resposta a onda quadrada com 20% da amplitude maxima e 1,1Hz de
frequéncia.
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Figura 5.11 — Resposta a onda quadrada com amplitude méxima e 1,3Hz de fre-
quéncia.
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Curiosamente o experimento ndo demonstrou a tendéncia de subida obser-
vada nas simulagdes com 0s mesmos sinais de entrada — modelo linear apresenta-
do na Figura 3.7 e 0 n&o linear na Figura 4.21. Isso pode significar que a dindmica
experimental mais lenta que a computacional, conforme ja foi observado na Figu-

ra 5.8, garantiu um pouco de estabilidade ao sistema.

5.4. Resposta a sinais senoidais

Com relacgdo aos sinais senoidais, foram feitas duas andalises: primeiramente,
inseriu-se um sinal de comando senoidal com diferentes amplitudes e frequéncias,
mas sem nenhum feedback da posicdo do atuador; posteriormente, usando um
controlador linear, fez-se o atuador seguir uma trajetéria senoidal com diferentes
frequéncias.

Ao contrario do que ocorreu com a entrada do tipo onda quadrada, nédo foi
possivel determinar uma amplitude e frequéncia para o sinal de comando que evi-
tasse a saturacdo do deslocamento no fim do curso. O efeito de regime transiente
gue no experimento anterior resultava apenas em um tempo de acomodacdo mai-
or, nesse teste foi amplificado para uma tendéncia de subida do atuador, ja obser-
vada nas simulagdes do sistema.

A Figura 5.12 mostra o comportamento do sistema para uma entrada senoi-
dal com amplitude maxima e frequéncias inferiores e superiores a aplicada no
teste com entrada de onda quadrada. Para frequéncias muito baixas, o atuador
alcanca o fim de curso devido a demora da mudanca de sentido do sinal de co-
mando; j& para as frequéncias préximas ou maiores de 1,3Hz — que foi capaz de
fazer o atuador seguir uma onda triangular — o efeito integral impede o desloca-
mento de acompanhar a trajetdria desejada. Vale ressaltar que o atuador apresenta
uma tendéncia de subida tanto para os casos de deslocamento na regido positiva

da posic¢éo do atuador quanto para os de sentido negativo.
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Figura 5.12 — Resposta a sendide com amplitude maxima e diferentes frequéncias,
sentido negativo.
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Figura 5.13 — Resposta a sendide com amplitude méaxima e diferentes frequéncias,

sentido positivo.
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Assim como as simulacGes ja haviam indicado, fica claro que o sistema é
instavel e precisa de um controlador para realizar o seguimento de trajetéria. O
segundo teste foi feito com um controlador proporcional de ganho de k, = 0,1,
cujo diagrama esté descrito na Figura 3.11.

O ganho proporcional escolhido é o mesmo usado nas simulagdes de contro-
le tanto no modelo linear — item 3.4.2 — quanto no modelo ndo linear — item 4.4.2.
Para as simulacdes o sinal de comando esta normalizado e a posicédo é tratada em
metros; no experimento, a valvula de controle e acionada com 5 a 10V de tenséo
de comando, resultando em um intervalo de 5V para o sinal de controle e o pro-
grama em Labview trabalha com as informac6es vindas do transdutor de desloca-
mento linear, que calcula a posi¢cdo em milimetros. Logo, para calcular o ganho
proporcional a ser usado no experimento é necessario multiplicar o ganho por
cinco — a nova faixa de tenséo usada pelas valvulas — e dividi-lo por 10° para pas-
sar de metros a milimetros, resultando no ganho utilizado nos testes experimen-
tais.

O atuador segue uma sendide de amplitude maxima, isto é, de 23 mm, com
diferentes frequéncias; o sinal de comando, por sua vez, é igual ao erro de segui-
mento — diferenca entre a trajetoria desejada e a realizada pelo sistema — multipli-
cado pelo ganho do controlador.

A Figura 5.14 mostra o desempenho do sistema com o controle proporcio-
nal. Nota-se que ao atuador consegue acompanhar o deslocamento senoidal de
baixa frequéncia, mas a medida que essa aumenta, 0 atraso entre a posi¢cdo deseja-
da e a obtida pelo sistema fica cada vez maior. E possivel perceber que o compor-
tamento experimental & muito similar ao previsto tanto pela simulagéo linear

quanto pelo modelo ndo linear do sistema.
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Figura 5.14 — Seguimento de trajetéria senoidal de diferentes frequéncias com con-
trolador proporcional.

Outro teste foi feito com um controlador proporcional integral derivativo
com os ganhos iguais a, respectivamente, kp = 0,11, k; = 0,01 e k, = 0,05. Esses
ganhos foram ajustados a partir do controlador proporcional para o conjunto de
melhor desempenho.

Embora esse controlador leve em consideracdo ndo sé o erro de trajetoria,
mas também sua taxa de variacdo (derivada) e sua tendéncia (integral), o desem-
penho do sistema foi muito proximo do controle proporcional, com a desvantagem
de se introduzir oscilagdo na resposta do sistema. A Figura 5.15 mostra a malha de
controle para esse tipo de controlador e a Figura 5.16 traz o resultado do segui-

mento de uma sendide com amplitude de 23 mm e frequéncia de 0,27Hz.
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Figura 5.15 — Malha de controle proporcional integral derivativo.
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Figura 5.16 — Seguimento de trajetéria senoidal com controlador proporcional inte-
gral derivativo.

Pelo desempenho ruim do controlador proporcional integral derivativo, con-

clui-se que é necessario uma analise formal e cuidadosa do sistema em malha fe-

chada para implementar um controle eficiente.
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5.5. Analise dainfluéncia dos transdutores

Dado que os testes anteriores foram feitos com quatro transdutores de pro-
porcOes consideraveis para a dimensdo do sistema, julgou-se necessario avaliar a
influéncia dos mesmos na resposta do sistema de atuacdo. Para tanto, repetiram-se
os testes 5.1 e 5.2 sem os transdutores de pressao e vazao, mantendo-se apenas o
transdutor de deslocamento linear, para os casos de sinal de comando méximo. Os
resultados, demonstrados na Figura 5.17, comprovam que os transdutores nédo

trazem alteracGes consideraveis ao comportamento do sistema.
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Figura 5.17 — Anélise do desempenho do sistema com e sem transdutores.
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6. Conclusoes

6.1. Conclusdes do trabalho

Este trabalho apresentou dois modelos para o sistema de atuacdo e suas néo
linearidades caracteristicas, quais sejam: a compressibilidade e atrito nas camaras
do atuador; a compressibilidade, flexibilidade e perda de carga na linha de trans-
missdo e a perda de carga na valvula de controle.

O primeiro modelo estudado foi um modelo linear, obtido através da linea-
rizacdo das equaces tedricas de seus componentes. O segundo modelo apresenta-
do foi do tipo ndo linear, cujos parametros foram ajustados através de analises
experimentais do funcionamento de cada componente.

Comparando-se o desempenho dos dois modelos com os resultados experi-
mentais, chegou-se a conclusao de que o modelo ndo linear representa melhor o
sistema real. O motivo desse resultado é o fato deste ser mais completo e conside-
rar relacOes entre as variaveis que sdo desprezadas ou simplificadas pelo modelo
linear, tais como o0 atraso de tempo da linha fluida, o atrito de Coulomb no atuador
e a relacdo ndo linear da vaz&o com o sinal de comando da valvula e a pressdo do
sistema.

Os modelos propostos foram utilizados para calibrar as estratégias de con-
trole linear em tempo real para posicionamento e seguimento de trajetdria do sis-
tema de atuacdo. Devido a complexidade do sistema e a grande variedade de
abordagens possiveis, optou-se por analisar apenas o controle linear.

Por fim, realizaram-se experimentos com o sistema completo que compro-

varam a validade dos modelos e da estratégia de controle propostos.
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6.2. Etapas futuras

Embora os modelos e as estratégias de controle tenham apresentado resulta-
dos positivos, ainda hé espaco para aprimoramento. Dado que o0 modelo n&o linear
analitico foi o de melhor desempenho e ainda sim ndo conseguiu prever com exa-
tidao todas as variaveis do sistema — deslocamento, pressdes e vazdes — propde-se
uma abordagem diferente na caracterizacdo do sistema, utilizando-se técnicas de
identificacdo de sistemas aliadas a métodos néo lineares como computagéo evolu-
cionaria para determinar modelos matematicos diretos entre as variaveis de entra-
da e saida do sistema.

Neste trabalho foram analisadas apenas estratégias lineares de controle, que
apresentaram erro estacionario no seguimento de trajetérias periddicas. Uma me-
Ihoria nesse sentido seria estudar e implementar técnicas nao lineares de controle,
sozinhas ou aliadas as estratégias ja apresentadas, para otimizar o comportamento
do sistema de atuagéo na presenca desse tipo de entrada.

Ainda sobre o controle, apesar de se haver sugerido uma configuracdo de
valvulas proporcionais que permite sinais independentes para cada camara do atu-
ador, neste trabalho foi implementado o controle com um sinal Unico e de sentidos
opostos, ou seja, 0 mesmo funcionamento de uma valvula bidirecional tradicional.
Assim, deve-se trabalhar na direcdo de aproveitar essa configuracdo ndo conven-
cional na estratégia de controle.

Por fim, uma vez que se utilizem comandos distintos e totalmente indepen-
dentes para as valvulas responsaveis pelo fluxo de cada camara do atuador, seréa
necessario incluir mais dois transdutores de vazdo. A configuracdo apresentada
neste trabalho é capaz de medir o fluxo de enchimento e exaustdo do sistema co-
mo um todo, sem diferenciar o lado da cdmara atuado. Assim, havera dois trans-
dutores na linha de cada camara, cada um responsavel por detectar o enchimento

ou a exaustdo individual dos lados do atuador.
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Apéndice A

Calibragdo dos Transdutores

A.1 Transdutor de deslocamento linear

134

O transdutor de posicao foi calibrado no Laboratério de Metrologia Dimen-

sional do Instituto Tecnologico da Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro (LMD/ITUC/PUC-RI0) de acordo com procedimento de calibragdo PR046
do laboratdrio. O resultado segue na Tabela A.1 e a curva obtida, bem como a

equacao de reta que correlaciona as duas grandezas, estdo na Figura A.1.

Tabela A.1 — Tabela da curva de calibracéo do transdutor de deslocamento.

Leituras Leituras no instrumento: PY-2-C-050
no pa- Série 1 Série 2 Série 3 Média das
drdo Aperto | Retorno | Aperto | Retorno | Aperto | Retorno leituras
(mm) V) V) V) V) V) V) V)
0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
5,00 0,53 0,54 0,54 0,54 0,53 0,54 0,54
10,00 1,04 1,04 1,04 1,04 1,05 1,04 1,04
15,00 1,56 1,56 1,55 1,56 1,55 1,56 1,56
20,00 2,08 2,07 2,06 2,06 2,07 2,07 2,07
25,00 2,58 2,57 2,58 2,58 2,57 2,57 2,58
30,00 3,09 3,10 3,09 3,08 3,09 3,10 3,09
35,00 3,60 3,60 3,61 3,61 3,59 3,61 3,60
40,00 4,11 4,11 4,11 4,12 4,12 4,11 4,11
45,00 4,63 4,62 4,61 4,63 4,62 4,62 4,62
50,00 5,13 5,14 5,12 5,14 5,14 5,13 5,13
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Figura A.1 — Curva de calibragédo do transdutor de deslocamento.

Com relacdo ao padrdo de calibracdo, foi utilizada a maquina de Medicéo

Universal do Comprimento, marca “Carl Mahr”, modelo 828 PC, nimero de série

4630202. Esta maquina tem menor divisao de 0,0001 mm e incerteza de medi¢édo

na faixa usada neste procedimento de £ 0,0007 mm, de acordo com o Certificado
numero 0338-2/07, expedido pelo ITUC/PUC-RIo.

A incerteza padrdo do instrumento foi calculada usando o Tipo A — anélise

estatistica de séries de observacOes; para a incerteza expandida foi usado um fator

de abrangéncia (k) igual a dois, um nivel de confianca de aproximadamente 95 %

(INMETRO, Guia para a Expressdo da Incerteza de Medicdo. Terceira edicdo
brasileira em lingua portuguesa. Rio de Janeiro. BNT, INMETRO, 2003).

Tabela A.2 — Incertezas de medicdo do transdutor de deslocamento.

Leituras Leituras no instrumento: PY-2-C-050
nopa- | Médiadas | Errode | Erro de reprodutibi- Desvio Incerteza
drao leituras | indicacdo lidade padrio expandida
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5,00 5,06 0,06 0,10 0,05 0,10
10,00 9,99 -0,01 0,10 0,04 0,08
15,00 15,03 0,03 0,10 0,05 0,10
20,00 20,03 0,03 0,20 0,07 0,15
25,00 24,98 -0,02 0,10 0,05 0,11
30,00 30,02 0,02 0,20 0,07 0,15
35,00 35,02 0,02 0,20 0,08 0,16
40,00 40,01 0,01 0,10 0,05 0,10
45,00 44,97 -0,03 0,20 0,07 0,15
50,00 49,97 -0,03 0,20 0,08 0,16
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A.2  Transdutor de pressao

Os transdutores foram calibrados no Laboratdrio de Pressdo e Temperatura
do Instituto Tecnoldgico da Pontificia Universidade Catélica (LPT/ITUC/PUC-
Rio) de acordo com procedimento de calibracdo A-305 do laboratorio. Para o pro-
cedimento utilizou-se uma bomba manométrica com menor divisdo de 0,05
kgf/cm? e incerteza de medigédo de + 0,012 kgf/cm?, de acordo com o certificado
namero 82399/11, expedido pela Rede Brasileira de Calibragéo.

Uma vez que padrdo de calibracdo era manométrico, foi necessario adicio-
nar a curva de calibracdo dos mesmos a pressao atmosférica no Rio de Janeiro, de
101,73.10° Pa, de acordo com o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia),
visando-se obter a pressdo absoluta do sistema para melhor anélise e construcdo
da estratégia de controle.

Os resultados seguem na Tabela A.3 a Tabela A.5; as curvas obtidas, bem
como as equacOes de reta que correlacionam as duas grandezas, estdo na Figura
A.2 a Figura A.4 — ja ajustadas para o valor absoluto de presséo.

Tabela A.3 — Tabela de calibracéo do transdutor de pressdo PSE560-02.01.

Leituras Leituras no instrumento: PSE560-02.01
no pa- Série 1 Série 2 Série 3 Média das
dréo Aperto | Retorno | Aperto | Retorno | Aperto | Retorno | leituras
(kgfiem?) | (KPa) | (v) V) V) V) V) V) V)
0 0 0,99 1,00 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99
1 98,07 | 1,38 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
2 196,13 | 1,78 1,77 1,78 1,77 1,78 1,78 1,78
3 294,20 | 2,19 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18
4 392,27 | 2,57 2,57 2,57 2,57 2,58 2,57 2,57
5 490,33 | 2,97 2,97 2,97 2,97 2,98 2,97 2,97
6 588,40 | 3,37 3,37 3,36 3,37 3,37 3,37 3,37
7 686,47 | 3,76 3,75 3,76 3,75 3,76 3,76 3,76
8 78453 | 4,15 4,15 4,15 4,15 4,15 4,15 4,15
9 882,60 | 4,54 4,54 4,54 4,54 4,55 4,54 4,54
10 980,67 | 4,92 4,92 4,93 4,92 4,92 4,92 4,92
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Tabela A.4 — Tabela de calibracio do transdutor de pressdo PSE560-02.02.

Leituras Leituras no instrumento: PSE560-02.02
no pa- Série 1 Série 2 Série 3 Média das
dréo Aperto | Retorno | Aperto | Retorno | Aperto | Retorno| leituras
(kgficm?) | (kPa) | (v) V) V) V) V) V) V)
0 0 1,01 1,02 1,02 1,03 1,02 1,02 1,02
1 98,07 | 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42
2 196,13 | 1,80 1,82 1,81 1,82 1,81 1,81 181
3 294,20 | 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,20 2,21
4 392,27 | 2,60 2,61 2,60 2,60 2,59 2,60 2,60
5 490,33 | 3,00 2,99 2,99 2,99 2,99 2,99 2,99
6 588,40 | 3,39 3,39 3,39 3,38 3,39 3,39 3,39
7 686,47 | 3,78 3,78 3,76 3,78 3,78 3,78 3,78
8 784,53 | 4,17 4,17 4,17 4,17 4,18 4,17 4,17
9 882,60 | 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55 4,55
10 980,67 | 4,94 4,95 4,94 4,94 4,94 4,94 4,94

Tabela A.5 — Tabela de calibracéo do transdutor de pressdo PX2.

Leituras Leituras no instrumento: PX2
no pa- Série 1 Série 2 Série 3 Meédia das
dréo Aperto | Retorno | Aperto | Retorno | Aperto | Retorno | leituras
(kgficm?) | (kPa) | (v) V) V) V) V) V) V)
0 0 0,90 0,89 0,93 0,90 0,92 0,88 0,90
1 98,07 | 1,26 1,26 1,28 1,27 1,27 1,27 1,27
2 196,13 | 1,65 1,65 1,65 1,65 1,64 1,65 1,65
3 294,20 | 2,00 2,00 2,01 2,03 2,01 2,02 2,02
4 392,27 | 2,40 2,39 2,39 2,39 2,40 2,39 2,39
5 490,33 | 2,77 2,77 2,76 2,76 2,75 2,76 2,76
6 588,40 | 3,13 3,13 3,13 3,13 3,13 3,12 3,13
7 686,47 | 3,51 3,50 3,51 3,51 3,50 3,51 3,51
8 784,53 | 3,88 3,88 3,88 3,88 3,89 3,89 3,88
9 882,60 | 4,25 4,25 4,24 4,25 4,25 4,24 4,25
10 980,67 | 4,61 4,62 4,61 4,63 4,61 4,62 4,62
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Figura A.2 — Curva de calibragéo do transdutor de pressdo PSE560-02.01.
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Figura A.3 — Curva de calibracéo do transdutor de pressdo PSE560-02.02.
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Figura A.4 — Curva de calibracéo do transdutor de pressdo PX2.
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O calculo da incerteza do padrédo levou em consideracdo as medidas mano-

métricas e utilizou o Tipo A — analise estatistica de series de observacOes; para a

incerteza expandida foi usado novamente um fator de abrangéncia (k) igual a dois.

Os resultados para os trés transdutores encontram-se nas Tabelas A.6 a A.8.

Tabela A.6 — Incertezas de medicéo do transdutor de pressdo PSE560-02.01.

Leitu-

Leituras no instrumento: PSE560-02.01

Série

Média

ras no das I_Errp de Erro de reprodu- Desvio Incertez_a

padrdo | Car- | Descar- | leitu- indica- tibilidade pa- | expandi-
ga ga ras céo dréo da

(kPa) | (kPa) | (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

0,0 -1,6 -1,6 -1,0 -1,0 1,6 0,9 3,0
98,1 98,0 98,0 98,0 0,0 0,0 0,0 2,4
196,1 |195,1| 1951 195,5 -0,7 1,0 0,6 2,6
2942 |294,8| 294,8 294,6 0,4 0,6 0,3 2,4
392,3 [391,9| 3919 392,0 -0,3 0,4 0,2 2,4
490,3 [4915| 4915 491,1 0,8 1,1 0,7 2,7
588,4 [591,1| 591,1 590,2 1,8 2,7 15 3,9
686,5 |688,2| 688,2 687,6 1,1 1,7 1,0 31
7845 |7853| 785,3 785,0 0,5 0,8 0,4 2,5
882,6 [882,4| 8824 | 8825 -0,1 0,2 0,1 2,4
980,7 |977,0| 977,0 978,2 -2,4 3,6 2,1 4,8

Tabela A.7 — Incertezas de medicéo do transdutor de pressdo PSE560-02.02.

Leituras no instrumento: PSE560-02.02

Leitu- A 5di .
ras no Serie Mde:s'a Errode | £ de reprodu- | DeSVi | Incerteza
padrdo | Car- | Descar- | leitu- L tibilidade pa- | expandi-
ga ga ras céo dréo da
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) (kPa) (kPa) | (kPa)
0,0 -2,1 -2,1 -14 -14 2,1 1,2 3,4
98,1 97,9 97,9 98,0 -0,1 0,2 0,1 2,4
196,1 [1954| 1954 195,7 -0,5 0,7 0,4 2,5
2942 |2955| 295,5 295,1 0,9 1,3 0,7 2,8
392,3 |393,0| 393,0 392,8 0,5 0,8 0,4 2,5
490,3 |490,6| 490,6 490,5 0,2 0,2 0,1 2,4
588,4 |590,6 | 590,6 589,9 15 2,2 1,3 3,5
686,5 |688,2| 688,2 687,6 11 1,7 1,0 3,1
7845 |785,7| 785,7 785,3 0,8 1,2 0,7 2,7
882,6 |880,7| 880,7 881,4 -1,2 1,9 1,1 3,2
980,7 |978,3| 978,3 979,1 -1,6 2,4 14 3,6
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Tabela A.8 — Incertezas de medicdo do transdutor de pressdo PX2.

e Leituras no instrumento: PX2
eltu- Ari adi .
ras no Serie Mdeila Errode | reprodu- Desvio | Incerteza
padréo | Car- | Descar- | leitu- indica- tibilidade pa- | expandi-
ga ga ras céo dréo da
(kPa) | (kPa)| (kPa) | (kPa) | (kPa) (kPa) (kPa) | (kPa)
0,0 -2,8 -2,8 -1,8 -1,8 2,8 1,6 4,0
98,1 94,8 94,8 95,9 -2,2 3,3 1,9 4,5
196,1 |192,3| 192,3 193,6 -2,5 3,8 2,2 50
2942 [289,9| 2899 291,3 -2,9 43 2,5 55
392,3 |392,7| 3927 392,5 0,3 0,4 0,2 2,4
490,3 |484,9| 4849 486,7 -3,6 54 3,1 6,7
588,4 |9590,4| 590,44 589,7 1,3 2,0 1,1 3,3
686,5 |682,6| 682,6 683,9 -2,6 3,8 2,2 50
7845 | 7854 | 7854 785,1 0,6 0,9 0,5 2,6
882,6 |880,3| 880,3 881,1 -15 2,3 1,3 3,5
980,7 |980,5| 980,5 980,6 -0,1 0,2 0,1 2,4

A.3 Transdutor de vazao

Para a calibracdo dos transdutores de vazao, foi utilizada a curva caracteris-

tica fornecida pelo fabricante, cuja imagem e equacdo estdo na Figura A.5.

]

{y =0,42x+0,54 sex>11
y = 0,91x sex <11

=

Saida analdgica v

&
1]

10.7 Wazao [#min]

Figura A.5 — Curva de calibracéo dos transdutores de vazao.

Esses tipos de medidores oferecem comumente uma imprecisédo de 0,5% a
1% do fundo de escala.

Um comportamento tipico desse instrumento é a perda de carga na passa-
gem do géas, uma vez que ele deve ser inserido na direcdo do fluxo. A Figura A.6
exibe a curva caracteristica desse fenémeno fornecida pelo fabricante.
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Figura A.6 — Curva da perda de presséo dos transdutores de vazéo.

Visto que a perda de pressdo na vazdo maxima da valvula proporcional é
equivalente a apenas 0,4% da pressdo atmosférica, optou-se por relevar esse com-

portamento e considerar o instrumento como ideal.
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