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RESUMO

O objetivo do trabalho desenvolvido ¢ obter um método de calculo para estimar o con-
sumo de energia e de ar comprimido de um sistema pneumatico acionado com controle de
posicionamento em malha fechada. Para tanto, ¢ realizada a modelagem fisica e matematica
do consumo de energia de um atuador pneumatico, considerando, entre outras varidveis, as
pressdes, temperaturas, e vazdes de ar comprimido nas suas camaras. Apos, sdo realizados
testes praticos com um sistema acionado por um modulo de controle utilizando a posi¢ao do
pistdo como sinal de realimentacdo. Sao adquiridos, também, os sinais de pressdo das cama-
ras, de modo a poder calcular o consumo de energia do sistema montado em bancada. Por
fim, os resultados sdo analisados criticamente, comparando os dados de consumo energético e
de ar comprimido calculados através das experiéncias com os modelos do sistema, realizando
ajustes e correcdes, e justificando as eventuais discrepancias. Os resultados encontrados para
o rendimento do sistema pneumatico estdo de acordo com os valores encontrados na biblio-
grafia pesquisada.

Palavras-chave: controle, eficiéncia energética, modelagem, sistemas pneumaticos.



ABSTRACT

The goal of this report is to develop a method to estimate the energy and air consumption
of a pneumatic system driven by a closed-loop positioning control module. In order to do so,
the physical and mathematical modeling of the energy consumption of a pneumatic actuator
will be presented, taking into consideration the pressure, temperature, and flow of compressed
air in its chambers, among other variables. Then, practical experiments are made with a sys-
tem driven by a control module, using the position of the piston as a feedback signal. Air
pressure on each chamber is also monitored, in order to be able to calculate the energy con-
sumption of the system. Finally, the results are critically analysed, comparing the energy and
air consumption calculated to the system models, making adjustments and corrections, and
justifying any discrepancies. The results regarding the energy efficiency of the system agree
with those found in the literature.

Keywords: control, energy efficiency, modeling, pneumatic systems.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Sistemas pneumaticos estdo cada vez mais presentes em varios segmentos do mercado,
sendo utilizados amplamente na industria devido ao seu baixo custo, seguranga e versatilida-
de em aplica¢des de processo (SCHLUTER, 2018). Quando comparados a sistemas hidrauli-
cos e elétricos, algumas das principais caracteristicas associadas a sistemas pneumaticos sao:
possuir um baixo custo de aquisi¢do e implementagdo; ser um sistema limpo; apresentar uma
boa relacao peso/poténcia; e possuir uma facil manuten¢ao (CAI; KAGAWA, 2001). Essas
caracteristicas fazem com que os sistemas pneumaticos sejam utilizados em uma grande gama
de aplicagdes industriais desde os anos 1960, principalmente em aplicagdes ponto a ponto,

chamadas de PTP — Point to point (CAl; KAWASHIMA; KAGAWA, 2006).

Adicionalmente, nos tltimos 20 anos a efici€éncia energética ¢ um fator que ¢ considerado
em praticamente todos os projetos de aplica¢des industriais, € que cada vez mais apresenta um
carater importante para a tomada de decisdo entre a utilizagdo de diferentes tipos de sistemas.
Em sistemas pneumaticos, entretanto, nao ¢ trivial determinar ou medir o consumo energético
de uma aplicagdo, geralmente devido ao fator de compressibilidade do ar (CHEN et al, 2014).
Assim, existe uma demanda por mensurar o consumo de energia de aplicagdes envolvendo ar
comprimido, e também por melhorar a eficiéncia energética das aplicagdes ja existentes

(ERET et al, 2012).

Apesar das vantagens mencionadas em relagdo aos demais sistemas, uma grande defici-
éncia associada aos sistemas pneumadticos ¢ a sua baixa eficiéncia energética. Logo, sdo ne-
cessarias mudangas na estrutura atual dos sistemas pneumaticos, € na maneira como estes sao
controlados (YANG et al, 2008). Pesquisas académicas nessa area sdo limitadas, e estudos

que aprofundem o assunto sdo, portanto, desejaveis.
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O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o consumo energético de um atuador pneumatico du-
rante uma tarefa de posicionamento de uma carga, realizada com controle de posi¢do em ma-
lha fechada. Para tanto, deverd ser desenvolvida uma modelagem matematica do sistema que
permita calcular, a partir de medigdes, o consumo de energia utilizado em um ciclo de acio-
namento de um atuador pneumaético. O sistema controlado sera acionado com duas especifica-
¢coes de desempenho dinadmicos diferentes: na primeira, o objetivo serd seguir a referéncia
com o menor tempo de acomodagao possivel; na segunda, o objetivo sera acionar a valvula
lentamente, utilizando apenas a quantidade de ar necessaria para fazer com que o atuador al-

cance a referéncia desejada, caracterizando uma resposta subamortecida.

Para tanto, sdo desenvolvidos testes em uma bancada pratica com um sistema servoposi-
cionador composto por um atuador pneumatico acionado por uma valvula proporcional. Os
valores das pressoes nas camaras do atuador sdo lidos através de uma placa de aquisicao de
dados, bem como a posicao do émbolo, que ¢ utilizada como sinal de realimentagdo para o
controle. O algoritmo de controle aplicado ¢ baseado em uma arquitetura proporcional inte-

gral (PI), com diferentes ganhos para obter os desempenhos desejados.

Este trabalho est4d organizado como segue: no Capitulo 2 discutem-se os fatores que im-
plicam no consumo de energia realizado por uma unidade de massa de ar comprimido; e tam-
bém apresenta o método de célculo para determinar a vazao massica nas camaras de um atu-
ador pneumatico. O Capitulo 3 apresenta o processo de montagem da bancada experimental
para testes, incluindo a configuragdo da placa de aquisi¢ao para fazer a leitura dos dados e o
acionamento da valvula proporcional. No Capitulo 4 sdo apresentados os controladores de-
senvolvidos, e os resultados do desempenho do sistema obtidos com a aplicacdo destes. No
Capitulo 5, os dados adquiridos através da implementagdo dos controladores sdo analisados, e
o consumo de energia do sistema ¢ calculado. No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes,

consideragdes finais e proximas etapas do trabalho.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo ¢ dedicado a explanar a deducao fisica do equacionamento que relaciona o
trabalho realizado por uma unidade de massa de ar comprimido com as suas propriedades
termodinamicas em processos de expansdo e compressdo. Posteriormente, sera apresentada a
modelagem de um atuador pneumatico, relacionando a vazao massica de ar comprimido nas
suas camaras em fungdo das pressdes nas mesmas. Por fim, este capitulo também apresenta o
estado da arte das pesquisas atualmente desenvolvidas na area de eficiéncia energética em

sistemas pneumaticos controlados.

2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.1 Consumo de energia realizado pelo ar comprimido

Segundo Cai, Kawashima e Kagawa (2006), um método direto de quantificacdo do con-
sumo de ar comprimido em um sistema pneumatico ¢ utilizar somente a medi¢do direta da
vazao volumétrica de ar. Entretanto, apesar dessa medida ser utilizada em sistemas hidrauli-
cos, a sua utilizagdo ndo ¢ praticavel em sistemas pneumaticos devido a compressibilidade do
ar, que implica diferencas significativas entre os valores de massa e volume de ar comprimi-
do. Segundo Cai e Kagawa (2001), ndo ha um método padrdo para determinar a energia con-
sumida por um fluxo de ar comprimido. Portanto, faz-se necessario definir e quantificar a

capacidade de producdo de energia mecanica de uma unidade de massa de ar comprimido.

Para tanto, sera analisado o processo de compressao e expansao de uma massa de ar con-
finada a um cilindro com pistdo moével. Inicialmente, todos os processos termodinamicos no
sistema em questao serao tratados como reversiveis, ou seja, eles podem ocorrer naturalmente

em ambos os sentidos, e o sistema sempre pode voltar a sua condigdo inicial. Segundo Cengel
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e Boles (2007), a forma diferencial da equagdo de conservacdo de energia para um sistema
fechado estaciondrio (massa fixa) contendo uma substancia compressivel simples pode ser

expressa para um processo internamente reversivel por
8Qint rev — Wint rev,s — du, (1)

onde 8§Q;nt rey € SWint rens 30, respectivamente, as quantidades de calor e de trabalho que
atravessam a fronteira do sistema (8 Q;pt rer > 0: sistema recebe calor; §Qipt e < 0: sistema
perde calor; §Wiyt rep,s > 0: trabalho realizado sobre o sistema; § Wiyt yeps < 0: trabalho rea-
lizado pelo sistema), e dU ¢ a variagdo da energia interna do sistema. Esses dois termos po-

dem ser reescritos utilizando as defini¢des de entropia e trabalho, dadas pelas relagdes
6Qintrev = TdS (2
SWint revs — PdV, 3)

onde T, P, dS e dV expressam, respectivamente, a temperatura, a pressao, a variacao da entro-
pia e a variacdo do volume do sistema. Combinando as duas defini¢des apresentadas com a

Equagao (1), obtém-se a expressao

TdS = dU + PdV, 4
conhecida como equagdo de Gibbs. Escrevendo-a na sua forma intensiva, obtém-se

Tds = du + Pdv, (5)

onde cada termo da igualdade possui unidade de energia por massa (J/’kg, no SI). Cengel e
Boles (2007) afirmam que a Equacdo (5), apesar de ter sido desenvolvida com base em um
sistema reversivel fechado, também ¢ valida para processos irreversiveis e para sistemas aber-
tos, pois ela relaciona a variagdo das propriedades do sistema e, portanto, independem dos
tipos de processos. A Figura 1 apresenta os volumes de controle de um sistema fechado e de

um sistema aberto, para os quais a Equacao (5) pode ser aplicada.
Em seguida, utiliza-se a expressao da entalpia, definida por

h=u+Pv (6)
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para eliminar o termo da energia interna na Equagao (5). Diferenciando a Equacao (6), obtém-

se a expressao

dh = du + Pdv + vdP (7)

Sistema Sistema

fechado aberto q

Volume de
controle

Volume de
controle

Am

Figura 1: Volumes de controle de um sistema fechado e de um sistema aberto (adaptado de Cengel e

Boles, 2007)
Utilizando a Equagao (7), pode-se escrever a Equacao (5) como
Tds = dh — vdP, (8)
que expressa a relagdo entre a entropia e a entalpia de um sistema termodinamico.

A seguir, € necessario definir o trabalho realizado entre dois estados de um ciclo re-
versivel do sistema. Segundo Cengel e Boles (2007), o trabalho resultante associado a um
processo internamente reversivel de um dispositivo com escoamento em regime permanente,

desprezando variagdes de energia cinética e potencial, pode ser escrito através da relagao
_ 2
Wrey = — fl v dPa (9)

onde w,..,, € o trabalho realizado no ciclo, e os indices 1 e 2 denotam dois estados termodina-

micos do sistema. Derivando a Equag¢ao (9), obtém-se
AWy, = —vdP (10)
Substituindo a Equagdo (10) na Equacao (8), obtém-se
AWy, = Tds — dh, (11)

que exprime a relagcdo entre o trabalho realizado em um sistema reversivel em fun¢do das va-

riagdes de entalpia e entropia do mesmo. Segundo Cai, Kawashima e Kagawa (2006), o ar
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comprimido flui a temperatura ambiente nas linhas de aplicacao de instalagdes industriais. Na
saida do compressor, geralmente pode ser observado um aumento da temperatura do ar entre
10 e 50 °C em relacdo a temperatura ambiente, mas, ao fluir através dos resfriadores, secado-
res, acumuladores e tubulagdes de uma instalacao industrial, o ar ja estara a uma temperatura

proxima a do ambiente nas linhas de utilizagdo. Logo, a Equacdo (11) pode ser reescrita como
dWyep, = T,ds — dh, (12)

onde T, indica a temperatura ambiente, considerada constante. Integrando a Equacdo (12)

entre dois estados de um processo reversivel, chega-se a relagdo
Wrep = Ta(sz —51) — (hy — hy) = Ta(s —s;) — (h— hy), (13)

onde os indices 1 e 2 representam, respectivamente, o estado da linha pressurizada, represen-
tado pelo indice “s”, e o estado da camara de admissdo do atuador. Cengel e Boles (2007)

apresentam as relagdes de entalpia, entropia, e calores especificos para os gases ideais:

2
Ah = h1 - hz = fl Cp(T)dT = Cp,med(TZ - Tl) (14)
As = s; — s, = flz cp(T)g —Rlni—j = Cpmed ln;—j—Rlni—i (15)

1 P
Pv =RT —=—= 16
v Y TRr P (16)
Cp =Cy +R (17)

c
k==L

- (18)

onde R ¢ a constante do gas, c,(T) e c\(T) sdo, respectivamente, os calores especificos a pres-
sdo e a volume constante, k € a razdo dos calores especificos, p ¢ a densidade do gas, € Cpmed €
uma constante que aproxima o valor médio de c,(T) para um gas ideal em uma determinada

faixa de temperaturas. Substituindo as equagdes (14) e (15) na Equagao (13), obtém-se

T P
Wrey = Ty (Cp,med 1nF —RIn F) — Cp,med (T —Ty) (19)
s s

Rearranjando os termos, escreve-se a Equacao (19) na forma
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P ¢ T. T
e = T i+ S (7 - 1) @

Finalmente, substituindo as relagdes dadas pelas equacdes (17) e (18), escreve-se

sk (T Ts
— s ~ (=21 -1pZ 21
Wrev RTa[lnP+k—1(T 1 1“T>] @1)

A Equacgdo (21) possui unidade de energia por massa (J/kg). Ela expressa a quantidade de
energia que uma unidade de massa de ar comprimido pode liberar ao passar de um estado a
uma pressao P e temperatura T para um estado a pressao e temperatura ambientes. Multipli-

cando os dois lados da equagdo pela vazao massica de ar comprimido, obtém-se a expressao

. P, k(T T,
QmWrer = E = qmRT, [lnFS + —1 (?S —1-In %)], (22)

onde g, denota a vazdo massica de ar comprimido, em kg/s. Define-se o resultado dessa
equagao, identificado por E, como a taxa de transferéncia de energia de um fluxo de ar com-
primido ao sofrer um processo de transformagao entre dois estados termodinamicos. A varia-

vel E possui unidade J/s, ou Watt, o que indica que ela ¢ uma grandeza de poténcia.

2.1.2 Calculo das vazdes massicas no atuador

O objetivo desta secdo ¢ apresentar um equacionamento que permita calcular a vazao
massica de ar nas camaras de um atuador pneumatico, dadas as demais variaveis do sistema.
Segundo Schmitt (2015), a dindmica observada nas camaras de um atuador pneumatico pode
ser descrita através de dois fendmenos: a variagdo da pressao no interior das camaras, € a va-
za0 massica de ar que causa tal variagdo. Para equacionar estas dinamicas, considere um vo-
lume de controle arbitrario, como o apresentado na Figura 2. A equagao que relaciona a con-

servacao da massa para esse volume ¢ descrita como
p=L (gm-pV) (23)
pV m s

onde P ¢ a variagdo da pressao no interior da camara do atuador, B ¢ o modulo de elasticidade
volumétrica do ar, p ¢ a densidade do ar dentro da camara, q,, = q; - qo € a vazao massica de ar
total que atravessa a superficie de controle, e V ¢ a variacdo do volume de controle. Mais de-

talhes acerca da deducao dessa expressao podem ser encontrados em Watton (2012).
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Volume de controle

Volume V —-—>
: Densidade p
qi Pressdo P

Figura 2: Vazio massica para dentro e para fora de um volume de controle

Segundo Fox e McDonald (1981), o modulo de elasticidade volumétrica para proces-

sos adiabaticos e reversiveis pode ser escrito através da relacao

dpP

= ————=kP 24
B av v (24)
onde k ¢ a razdo de calores especificos. Assumindo que o ar comporta-se como um gas ideal e
utilizando as defini¢cdes apresentadas pelas equacdes (16) e (24) na Equagdo (23), pode-se

isolar o termo da vazao massica para obter a expressao

B PV + PkV

_ 25
Im RKT (23)

Considere, agora, um sistema servoposicionador pneumatico composto de uma servo-
valvula e um atuador pneumatico acoplado a uma carga externa, conforme apresentado na
Figura 3. Para esse sistema, as vazdes massicas € as pressdes nas camaras 1 e 2 sdo represen-
tadas, respectivamente, por qmi, qm2, P1 € P2. O volume total de cada camara do atuador ¢ uma
soma do volume morto com o volume varidvel. Este Gltimo, por sua vez, ¢ uma funcio da
area de secdo transversal A do émbolo e da posi¢ao y do mesmo. Considera-se, ainda, que o
atuador € simétrico, o que significa que os volumes das duas camaras sdao iguais quando o
émbolo esta posicionado na metade do curso do cilindro. Aplicando essas considera¢des na
Equacao (25), obtém-se

_ Pi(Ay + Vi) + PikAy

= 26
dm1 RKT (26)

P,[A(L — y) + Vo] — PkAy (27)
qmz = RkT
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onde Vo e Vy sdo, respectivamente, os volumes mortos associados as camaras 1 e 2 do atua-
dor, e L € o comprimento total do curso do émbolo. Observa-se que as variagdes dos volumes
em cada camara possuem sinais opostos (enquanto uma se expande, a outra se contrai), e, por
isso, os termos associados a varia¢do de volume nas equagdes (26) e (27) possuem sinais con-

trarios.

P Patm | Ps

(u) ﬂmm- Servovalvula

<

Lil

B -
mmm

" [ Camaral Camara2 dm2 _ F
p P,
. [om HUIIIUIIIIIHIHIIIIILHI’III?T:&HIIIIIDHIHIHIIUIIUHIHIHXIHIH] .
"""" — 0

Figura 3: Sistema servoposicionador pneumatico (adaptado de Sobczyk, 2005)

Para determinar uma expressao que relacione as temperaturas nas camaras do atuador,
¢ realizada uma andlise sobre o efeito de um estrangulamento da area transversal de passagem
de um trecho reto de tubulagdo. Conforme abordado por Fox e McDonald (1981), assume-se
que o processo de compressao do ar devido ao estrangulamento ¢ adiabético, reversivel, e
ocorre a uma velocidade alta, caracterizando uma transformagao isentropica. Segundo Cengel
e Boles (2007), a relacdo entre as pressdes e temperaturas de um processo de expansdo ou

compressao isentropico pode ser escrita através da equacao

k-1
Ta _ (&) ‘ (28)
P, ’
onde T, ¢ a temperatura a montante do estrangulamento, e T4 € a temperatura a jusante. Pode-
se, ainda, calcular a vazao massica g, que passa pela valvula em funcao do valor da area do
orificio de estrangulamento A, e das pressdoes a montante ¢ a jusante P, ¢ P4. Conforme de-
monstrado por diversos autores, como Perondi (2002), Sobczyk (2005), e Schliiter (2018), a
vazdo madssica ¢ diretamente proporcional a fun¢do A, = A,(u), onde A,(u) descreve a varia-

¢do da area do orificio de passagem da valvula em funcao da tensdo de controle aplicada a
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mesma. Assim, caso a fun¢do A,(u) seja conhecida, este método de célculo torna-se uma ou-

tra abordagem para determinar a vazao massica que atravessa as camaras do atuador.

2.2 ESTADO DAARTE

Encontram-se na literatura diversas pesquisas na area de eficiéncia energética em siste-
mas pneumaticos, especialmente nas etapas de geracao e tratamento de ar comprimido (ERET
et al, 2012). Do ponto de vista da eficiéncia energética, esses estudos possibilitaram um gran-
de aumento da eficiéncia energética dos elementos compressores e secadores de ar no cendrio
da industria atual. Logo, a eficiéncia energética de um sistema pneumatico estd, cada vez

mais, limitada a etapa de utilizagdo final do ar comprimido (ERET et al, 2012).

Em relacao a eficiéncia de um sistema pneumatico na etapa final de utilizacdo do ar com-
primido, Chen et al (2014) realizam a comparagao do consumo teérico de um sistema pneu-
matico com o consumo efetivo através da implementagdo de um medidor de poténcia de ar
comprimido. Os resultados encontrados levam em conta diversas caracteristicas de aplicagao,
como variagdes na carga acionada, na pressao de suprimento, € no método de controle da ve-
locidade de avango do cilindro. Os dados obtidos indicam que o sistema, apenas na etapa final
de utilizagdo do ar, apresenta uma eficiéncia energética entre, aproximadamente, 30% e 40%,

quando comparados aos resultados tedricos apresentados.

Diversos estudos estao sendo realizados para melhorar a eficiéncia energética dos siste-
mas pneumaticos na sua aplicagdo final. Por exemplo, Blagojevic, Seilija e Stojilikovic
(2011) levantam o custo-beneficio da utilizagdo de um sistema de restauracdo de energia em
um atuador pneumadtico, utilizando parte do ar comprimido de uma das camaras do atuador
para preencher a outra camara, ao invés de liberar o ar pressurizado diretamente para a atmos-
fera. Os resultados apontam uma redu¢do do consumo de ar comprimido de até 44%, porém o
desempenho dindmico do sistema ¢ alterado, apresentando maior tempo de acomodagao. Ari-
naga et al (2000) e Kawakami, Terashima e Kawai (1999) propdem como abordagem cortar o
suprimento de ar comprimido do atuador assim que ele atingir o seu fim de curso em aplica-
¢oes PTP, utilizando uma menor quantidade de ar a cada ciclo de acionamento, reduzindo o

consumo de ar em até 70%.

As pesquisas desenvolvidas em eficiéncia energética de sistemas pneumaticos também

envolvem, frequentemente, propostas de controle de acionamento dos atuadores. Taheri, Case
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e Richer (2015) realizam a comparacao de trés arquiteturas de controle diferentes para um
atuador pneumadtico: controle por modos deslizantes padrdo, controle por modos deslizantes
utilizando uma valvula de restauracao de energia, e controle independente de pressao das ca-
maras do atuador, evidenciando as relagdes de seguimento de referéncia e redugao de consu-
mo energético entre cada um deles. Os experimentos foram realizados para um seguimento de
referéncia de uma onda senoidal de forga com diferentes frequéncias, e os resultados indicam
que, quanto maior ¢ a redu¢ao de consumo de ar comprimido, maiores sdo os erros de segui-

mento de referéncia. A maior redugdo de consumo observada foi de 30%.

Janiszowski e Kuczynski (2009), por sua vez, realizam a implementacdo de um sistema
pneumatico de baixo consumo de ar comprimido acionado por quatro valvulas liga/desliga de
duas posi¢des, com controle desenvolvido através de redes neurais com o objetivo de otimizar
o desempenho do regime transiente. Apesar dos resultados indicarem que o sistema desenvol-
vido ¢ capaz de reduzir o tempo de acomodacdo da resposta para uma referéncia de posicao, a
avalia¢do quantitativa da reducdo do consumo de ar comprimido ndo ¢ apresentada no traba-

lho.

Ao mesmo tempo em que as produgdes académicas nessa area evoluem, as empresas
fabricantes de componentes pneumaticos também langam solucdes voltadas a eficiéncia ener-
gética, devido as demandas da Industria 4.0 (GREIGARN, 2016). A empresa Festo, por
exemplo, possui solu¢des para redu¢do de consumo energético nas areas de geragao, prepara-
¢do, distribuicdo e aplicagdo de ar comprimido (FESTO, 2014). Algumas das solucdes apre-
sentadas pela empresa consistem em realizar os ciclos de retorno dos cilindros com pressao
reduzida (até 22% de redugao de energia); utilizar ventosas de vacuo com elementos que evi-
tem a utilizacdo de ar em caso de ociosidade (até 60% de reducdo de energia); utilizar ferra-
mentas para identificacdo de vazamentos (até 20% de reducao de energia); e realizar o dimen-
sionamento correto de componentes de acordo com as aplicagdes (até 35% de reducgdo de
energia). Os catdlogos da Festo estimam, inclusive, a economia financeira (em euros) obtida
através da implementacgdo dessas solugdes. A empresa SMC, por sua vez, também possui so-
lucdes para reducao de consumo de energia. Por exemplo, uma das propostas consiste em
reduzir a pressao das linhas de distribui¢ao para o minimo necessario para atender a maioria
das cargas da planta, e entdo utilizar unidades reguladoras de pressdo para aumentar a pressao
das linhas apenas nos circuitos de aplicagdo. Segundo a SMC, essa solu¢dao pode reduzir o

consumo de energia em até 33% (SMC, 2018).
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CAPITULO 3 - MONTAGEM DA BANCADA EXPERIMENTAL

Para realizar os experimentos praticos, foi desenvolvido um sistema servoposicionador
em uma bancada de testes no Laboratorio de Sistemas Pneumaticos da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS). O sistema ¢ composto por um atuador linear acionado por
uma valvula proporcional. Para a implementacao do controlador, sera utilizado como sinal de
realimentacdo a posi¢cdo do émbolo do atuador. Os sinais de pressdo das camaras do atuador
também serdo adquiridos para, posteriormente, poder estimar o consumo de ar comprimido. A

Figura 4 apresenta o diagrama do sistema pneumatico montado em bancada.
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Figura 4: Circuito pneumitico da bancada experimental

As especificacdes dos componentes utilizados na bancada estdo dispostos na Tabela 1.
Nas se¢Oes a seguir, serdo apresentadas as principais caracteristicas dos demais componentes
supracitados, o0 modo como eles foram conectados no sistema, e a programacgao do cédigo de

aquisicao de dados no software LabView, da National Instruments.
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Tabela 1: Componentes utilizados na bancada experimental

Item Componente Modelo Fabricante
1 Transdutores de pressao SDET-22T-D10-G14-U-M12 Festo
2 Vélvula proporcional MPYE-5-1/8-HF-010-B Festo
3 Atuador linear DGPL-25-360-PPV-A-KF-B Festo
4 Régua potenciométrica MLO-POT-450-TLF Festo

3.1 PLACA DE AQUISICAO DE DADOS

A placa de aquisi¢ao de dados foi utilizada tanto para obter os sinais de realimentagao
quanto para acionar a valvula proporcional do sistema servoposicionador. Para tanto, as faixas
de amplitude dos sinais dos sensores foram identificadas e comparadas com as faixas das en-
tradas analogicas da placa de aquisi¢do. Da mesma maneira, o sinal utilizado para acionar a

valvula proporcional foi condicionado de acordo com as especificagdes da mesma.

As principais caracteristicas das entradas e saidas analdgicas da placa USB-6009 que fo-
ram utilizadas estdo apresentadas no Anexo A. Foram utilizadas uma saida e cinco entradas
analogicas para a implementacdo do sistema. A placa foi conectada a um computador através
de um cabo USB, e o programa para realizar as configuracdes da placa de aquisicao, bem co-

mo para visualizar e manipular os dados adquiridos, foi desenvolvido no software LabView.

3.2 TRANSDUTORES DE PRESSAO

Os dois transdutores de pressdo utilizados possuem uma faixa de entrada de 0 a 10 bar,
e uma saida analogica de 0,1 a 10 V. Para o funcionamento dos transdutores ¢ necessario for-
necer uma tensdo de alimentacdo entre 14 e 30 V. Para tanto, foi utilizada a fonte de alimenta-
¢do simétrica no modo de operagdo série, de modo a poder obter um sinal de tensdo de £+ 15

V. Assim, os transdutores foram alimentados com uma tensado de 15 V.

Como o sinal de saida dos transdutores estd dentro da faixa aceita pelas entradas analogi-
cas da placa de aquisi¢do, ndo foi necessario um circuito condicionador de sinal para esses
componentes. Assim, as faixas de tensdo dos canais nos quais os transdutores foram conecta-

dos foram configuradas via LabView para funcionar entre 0,1 Ve 10 V.
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De acordo com o manual técnico do transdutor de pressdo, a incerteza associada ao mes-
mo ¢ de = 1% do fundo de escala, ou seja, = 0,1 bar. Como o sinal de tensdo varia linearmente
de 0,1 V a 10 V para pressoes de 0 a 10 bar, a sensibilidade do sensor ¢ de 0,99 V/bar. Assim,
para uma variagao de 0,1 bar, a incerteza do transdutor, identificada como u;, pode ser calcu-
lada como sendo +99 mV. Como a incerteza tipica das entradas analdgicas da placa de aquisi-

¢do, chamada de u,, ¢ de +14,7 mV, pode-se calcular a incerteza absoluta do sistema por

Ur = Vw2 + uy2 = /(99 mV)2 + (14,7 mV)Z = 100,09 mV, (29)

que traduz-se, em unidades de pressdo, em uma incerteza de 0,101 bar. Assim, os valo-

res de pressdo adquiridos serdo representados, em bar, com duas casas decimais.

3.3 REGUA POTENCIOMETRICA

O transdutor de posi¢ao utilizado possui o principio de funcionamento de um potenciome-
tro, onde a resisténcia nos cabos de sinal varia de acordo com a posi¢ao do elemento mével da
régua. Para a utilizagdo desse componente, deve-se aplicar uma tensao de até 42 V nos termi-
nais de alimentagdo, e entdo a tensao no terminal de sinal sera dada pela queda de tensao no
potenciometro em funcdo dos valores de resisténcia que variam com a posi¢ao do elemento
movel. Quando esse elemento estiver em uma das extremidades do curso, o cabo de sinal esta
conectado a propria fonte de alimentagdo, e fornece a tensdao de alimentagdo. Quando o ele-
mento moével estiver na outra extremidade, o cabo de alimentagdo esta conectado ao terra do
circuito, e fornece 0 V. Em posi¢des intermedidrias do curso, a tensdo no cabo de sinal varia
linearmente com o deslocamento, de acordo com os valores de resisténcia do potencidmetro.

A resisténcia total de conexao ¢ de 5 kQ.

Para alimentar a régua potenciométrica foi utilizada uma saida de tensdo constante de 5 V
da placa de aquisicao. O cabo de sinal foi, entdo, conectado a uma entrada analdgica da placa
de aquisi¢do, que foi configurada através do LabView para uma faixa de 0 a 5 V. Como o
curso total da régua ¢ de 450 mm, a sensibilidade do sensor, quando alimentado com 5 V, ¢ de
11,11 mV/mm. O manual técnico apresenta um valor de incerteza de = 0,01 mm. Em tensao,

este valor se traduz em +0,1111 mV. Logo, pode-se calcular a incerteza do sistema por

Ur = Ju 2 + up2 =/(0,1111 mV)2 + (14,7 mV)? = 14,70 mV, (30)
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que, em unidades de deslocamento, traduz-se em uma incerteza de £1,323 mm.. Portanto,

o valor da leitura de posi¢do, em milimetros, serd representado sem casas decimais.

3.4 VALVULA PROPORCIONAL

O elemento de acionamento utilizado ¢ uma valvula proporcional 5/3 vias centrada por
molas e com centro fechado. A atuacgdo ¢ feita através de um sinal analogico de tensdo de 0 a
10 V. A curva de vazdo em fungdo do sinal de tensdo ¢ apresentada na Figura 5, onde a vazdo
estd indicada em percentual da vazdo maxima nominal admitida pela valvula, que ¢ de 700
I/min. Para um sinal de 0 a 5 V, a valvula opera com um fluxo de ar comprimido da via 1 para

a via 2; para um sinal de 5 a 10 V, a valvula opera com fluxo da via 1 para a via 4.

100 \\
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/

Figura 5: Curva de vazao-tensao da valvula proporcional (Festo, 2017)

Para acionar a valvula, foi utilizada uma saida analdgica da placa de aquisicdo. Como
a placa de aquisicao apenas possui saidas analdgicas na faixa de 0 a 5 V, foi necessario de-
senvolver um circuito de condicionamento de sinal para alimentar a valvula na faixa de 0 a 10
V. Assim, construiu-se um circuito amplificador na configuragao nao-inversora, composto por
um amplificador operacional e dois resistores. O valor escolhido para os resistores foi R; = R,
= 10 kQ. O ganho obtido através desse circuito esta indicado na Equagdo (31).
Vsaida R, 10 kQ

Ganho = —=1+—=1+

Ventrada R, 10 kQ = Vsaida entrada 31

O modelo do amplificador operacional utilizado ¢ o LM741, que possui uma tensdo de
alimentacdo na faixa de = 22 V. Novamente, foi utilizada a fonte de alimentagdo simétrica

para esse componente, alimentando-o com uma tensdo de £ 15 V. Como a tensdo méaxima que
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deseja obter-se com esse circuito ¢ de 10 V, a utilizagdo dessa tensdao de alimentagdo ¢ ade-

quada para obter-se este valor maximo de sinal de saida.

A impedancia de entrada tipica do LM741 ¢ 2 MQ. Logo, pode-se calcular a corrente de

entrada do circuito através da relagao

I _ Ventrada _ Ventrada
entrada — - 6 0"’
Rentrada 2.10°Q

(32)

onde I,,trqada € @ corrente que circula nos terminais de entrada do amplificador operacional, e
Rontrada € @ impedancia de entrada do mesmo. Assim, a méxima corrente de entrada ocorrera
quando a tens@o de entrada também for maxima. Neste circuito, isso ocorre quando Ve,irqda €
igual a 5 V. Nessa condi¢do, utilizando a Equacao (32), calcula-se loptrada = 2,5 LA, que € a
corrente maxima que devera ser disponibilizada pelo canal analdgico de saida da placa de
aquisi¢cdo. Como esta ultima possui, internamente, um drive de corrente de 5 mA para as sai-
das analogicas, este circuito de condicionamento pode ser acionado pela placa de aquisi¢ao

sem causar danos as suas saidas analdgicas.

Para a implementacao do circuito de condicionamento de sinal foi construida uma pla-
ca de circuito impresso, utilizando como plataforma o software ExpressPCB. A placa foi fa-
bricada nas dependéncias do Laboratdorio de Mecatronica e Controle (LAMECC) da UFRGS.

Por fim, uma foto da bancada de testes estd indicada no Apéndice A.

3.5 PROGRAMACAO DA AQUISICAO DE DADOS NO LABVIEW

Para realizar a programacao e configuragdo da placa de aquisicao de dados, foi utilizado o
software LabView, da National Instruments. Foi criado um arquivo chamado de Virtual Ins-
trument (V1), ou Instrumento Virtual. Neste arquivo, ¢ possivel utilizar uma série de ferra-
mentas disponibilizadas pelo LabView para configurar os parametros das entradas e saidas da

placa de aquisi¢do, e também para visualizar, manipular e armazenar os dados adquiridos.

O programa desenvolvido possui as seguintes fungdes: configurar as entradas e saidas
analogicas para realizar a aquisicdo de dados e o acionamento da valvula proporcional; apre-
sentar os sinais adquiridos para o usudrio em tempo real através de um grafico no tempo; con-
trolar o sinal de saida que sera utilizado para acionar a valvula; e armazenar os dados adquiri-

dos em um arquivo de texto para que eles possam ser utilizados posteriormente para analise.
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As proximas segdes irdo detalhar os principais elementos adicionados para criar o Diagrama

de Blocos e o Painel Frontal.

3.5.1 Diagrama de Blocos

Para a criacdo do Diagrama de Blocos, iniciou-se inserindo as ferramentas de aquisi-
¢do e escrita de dados das entradas e saidas analogicas. Serdo usadas cinco entradas analogi-
cas: duas para os transdutores de pressdo; uma para a régua potenciométrica; uma adicional
para monitorar a tensao aplicada na valvula proporcional, apds o circuito amplificador; e uma
para monitorar o sinal de alimentacao da régua. Este tltimo sinal sera utilizado para transfor-
mar dinamicamente o sinal de tensdo lido através da saida da régua em uma medida de posi-

¢do, em milimetros, utilizando também o valor do curso total da régua.

Assim, desenvolveu-se, inicialmente, uma estrutura de acionamento em malha aberta
utilizando o ambiente do Diagrama de Blocos. Todas as ferramentas foram inseridas dentro de
um lago while, representado pelo retangulo cinza, que faz com que o programa seja reiniciado
a cada iteracdo de aquisi¢ao. O bloco de aquisi¢ao de dados foi nomeado como “Al”. A ele foi
conectado um botdo, denominado “Encerra Aquisi¢do”, que pode ser pressionado através do

Painel Frontal para fazer com que o programa seja encerrado.

A saida do bloco de aquisicdo de dados, identificado como “data”, ¢ um vetor que
contém os dados adquiridos através das entradas analogicas da placa. Eles foram conectados
em um bloco de armazenamento de dados, denominado “Write To Measurement File”, que
faz a gravacao dos dados em um arquivo de texto. O arquivo gerado com os dados foi confi-
gurado para ser salvo com um nome diferente a cada vez que o cddigo for executado, criando
uma versao nova a cada execu¢do do programa. O arquivo possui apenas um cabecalho, com
uma coluna de dados para cada canal, e também com uma coluna para indicar o tempo no
qual cada amostra foi adquirida. Nesta primeira versao do programa, a transformagao do sinal
de tensdo da régua potenciométrica para uma medida de posicao foi realizada sem a leitura da

tensdo de alimentacdo da régua.

O vetor “data” também foi conectado a um bloco de divisdo para separar o vetor em
sinais individuais. Os dois primeiros sinais, denominados “AlI0” e “All1”, indicam as pressdes
nas camaras do atuador pneumatico. Cada um deles foi conectado a um indicador numérico e

a uma ferramenta de grafico, que podem ser visualizados no Painel Frontal.



32

O sinal da régua potenciométrica, por sua vez, ¢ uma tensdo analdgicade 0 a 5 V. Para
realizar a visualizacdo em unidades de deslocamento, foram inseridas duas variaveis: o com-
primento util da régua (em milimetros) e o valor da tensdao de alimentacao da régua (em
volts). Assim, a tensdo lida pela entrada analdgica pode ser multiplicada pelo comprimento e
dividida pela tensdo de alimentag@o para obter o valor do deslocamento da régua em unidades
de comprimento. Apds essa conversdo de unidades, a variavel obtida, denominada “AlI2”,
também ¢ conectada a um indicador numérico e a uma ferramenta de grafico para fins de vi-

sualizagao.

Finalmente, o ultimo sinal, denominado “AI3”, que indica a tensdo aplicada na valvula
proporcional, foi conectado a um indicador numérico. Este sinal serd utilizado apenas para
fins de ajustes do sinal aplicado na saida analdgica, e, portanto, ndo ha a necessidade de vi-

sualizé-lo em uma ferramenta de grafico.

Para a escrita do sinal que seré aplicado na saida analogica da placa, foi inserido um
indicador numérico, que pode ter o seu valor modificado pelo usuario através do Painel Fron-
tal. Esse indicador possui uma faixade 0 a 10 V, e o seu valor ¢ dividido por 2 para ser escrito
no bloco que controla as saidas analdgicas, denominado “DAQ Assistant”, devido ao fato que

a tensdo maxima que pode ser aplicada nas saidas analdgicas ¢ de 5 V.

Quanto a configuracdo dos canais de entrada, os canais dos transdutores de pressao fo-
ram configurados para ter uma faixa de entrada de 0,1 a 10 V, pois esta ¢ a faixa do sinal sai-
da dos transdutores. O canal da régua potenciométrica foi configurado para ter uma faixa de 0
a 5V, e o canal de monitoramento da tensdo da valvula foi configurado para ter uma faixa de
0 a 10 V. Todos os canais foram configurados para ter um modo de aquisi¢do com amostras

continuas, com uma frequéncia de aquisi¢ao de 1 kHz.

Para o canal de saida analdgica, foi configurada uma faixa de tensdo de 0 a 5 V, ge-
rando uma amostra a cada iteracao de execugao do codigo. A taxa de atualizagao da saida ¢ de
150 Hz, e a configuragdo do valor ¢ feita através de um indicador numérico no Painel Frontal.

O Diagrama de Blocos desenvolvido encontra-se na Figura 6.
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Figura 6: Diagrama de Blocos para o acionamento em malha aberta

3.5.2 Painel Frontal

O Painel Frontal permite organizar todas as ferramentas introduzidas no Diagrama de
Blocos que podem ser utilizadas pelo usuario, seja para visualizar os dados adquiridos ou para
modificar os valores que serdo escritos na saida. Ele foi dividido em quatro partes, denomina-

das “Graficos”, “Controles”, “Leituras” e “Parametros Gerais”.

Na secdo “Graficos” sdo apresentados os valores de pressdo nas camaras do atuador, e
também o valor de posi¢do da régua potenciométrica, todos em fun¢do do tempo. A cada mil
amostras lidas, os graficos sao redesenhados. Como a taxa de aquisi¢do das entradas analdgi-
cas foi configurada para 1 kHz, entdo os graficos sao atualizados a cada 1 segundo. Essa taxa
pode ser verificada no arquivo de texto gerado apds a execugdo do programa, onde os valores

dos sinais adquiridos sdo apresentados juntamente com o instante de tempo das aquisigdes.

Na se¢ao “Controles”, foi posicionado o botdo que pode ser pressionado para encerrar
o programa de aquisi¢ao de dados, e também o indicador numérico que controla a tensdo apli-
cada na valvula. Na secdo “Leituras”, sdo apresentados os valores lidos através dos canais
analogicos, convertidos para as unidades de interesse. Na secdo “Parametros Gerais”, foram

inseridas as constantes utilizadas para converter o sinal de tensao adquirido da régua potenci-
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ométrica para a grandeza equivalente de deslocamento. O Painel Frontal desenvolvido esta

apresentado na Figura 7.

O sistema em malha aberta foi utilizado para determinar qual referéncia de tensdo de-
ve ser aplicada na saida analdgica da placa de aquisi¢do para que a valvula fique exatamente
na posi¢do central. Para tanto, a referéncia de tensao foi variada de modo a fazer com que as
duas leituras de pressdo nas camaras do atuador estivessem indicando o mesmo valor. Esta
situacdo ocorreu com um sinal de referéncia de 4,98 V, e os valores de pressao lidos foram P,
= 3,70 bar e P, = 3,74 bar. Como o valor escrito na saida analdgica ¢ metade do valor de refe-
réncia, conclui-se que a posi¢cdo central ¢ alcangada através da escrita de um valor de tensao
de 2,49 V na saida. Este valor sera utilizado no sistema em malha fechada para compor o sinal
de controle corretamente, pois sabe-se que a valvula devera estar na posi¢ao central quando o

erro de seguimento de referéncia for nulo.
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CAPITULO 4 — IMPLEMENTAGAO DOS CONTROLADORES

Nesta secdo, serdo apresentadas as alteragdes feitas no programa desenvolvido no La-
bView para a implementagao de uma arquitetura de controle PI em malha fechada, e também
para realizar a aquisi¢do de todas as varidveis necessarias para calcular o consumo de ar com-

primido do sistema.

41 CONSTRUCAO DA ARQUITETURA DE CONTROLE PI

Primeiramente, foi adicionado um bloco “Create Analog Signal” para gerar uma onda
quadrada a ser utilizada como referéncia de posi¢do, em milimetros. Os limites de amplitude
dessa onda foram definidos de 115 mm a 335 mm, ¢ a sua frequéncia sera ajustada para cada

caso, de acordo com o tempo de acomodacao do sistema.

O sinal de realimentagdo utilizado para fazer o fechamento da malha ¢ a tensdo lida
através da régua potenciométrica. Para gerar o sinal de erro, a onda de referéncia ¢ multiplica-
da pela leitura da tensdo de alimentagdo da régua, e dividida pelo curso total da mesma, ge-
rando uma referéncia em tensao. O sinal de erro € gerado fazendo a subtragdo da referéncia de

tensao do sinal de realimentacao.

Ap0s, ¢ realizada a implementacdo do controle PI. Para cada amostra n, o sinal de er-
ro, e[n], apds ser multiplicado por um ganho K, ¢ integrado em relacao ao tempo através do
bloco “Integral” do LabView e, posteriormente, ¢ somado ao proprio erro multiplicado por
um ganho K. O resultado dessa operagdo forma o sinal de controle, representado por u[n]

através da relagao
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u[n] = Kye[n] + Kif e[n]ldn (33)

Em seguida, o sinal u[n] ¢ somado ao valor que deve ser aplicado na saida para que a val-
vula permanega na sua posi¢do central, que foi determinado como 2,49 V. Assim, quando u[n]
for zero, ou seja, quando o erro de seguimento for nulo, a valvula ficard na sua posi¢cdo central

e o atuador nao terd a sua posicao alterada.

Em seguida, foi criado um bloco de saturagdo do sinal de controle, para que a faixa de
tensdo que seja escrita na saida analdgica da placa a cada ciclo esteja sempre entre 0 ¢ 5 V.
Assim, foi criado um arquivo de codigo em MathScript no LabView para implementar essa

logica de saturacao. O bloco criado esta indicado na Figura 8.

else if (In<0)

Out=0;
else
Out = In;

Figura 8: Bloco de saturacio desenvolvido em MathScript

Para poder escrever o sinal de controle na saida analdgica, ele deve ter a mesma fre-
quéncia e numero de amostras que a saida configurada. Como o sinal de controle ¢ calculado
com base em uma das entradas, ele possui a mesma frequéncia dessa entrada, que foi configu-
rada em 1 kHz. Entretanto, a taxa de atualizagdo maxima da saida analdgica ¢ de 150 Hz.
Como o sinal de controle ¢ calculado a partir dos sinais de entrada, para que ele tenha a mes-
ma frequéncia da saida, a taxa de aquisi¢ao dos sinais de entrada também teve que ser modifi-

cada para 150 Hz.

Por fim, foram adicionados blocos “Derivative” para calcular as derivadas dos sinais
analogicos das pressoes das camaras e da posi¢do do émbolo do atuador, que serdo necessa-
rias para calcular o consumo de ar comprimido durante os acionamentos. Essas variaveis, jun-
29

tamente com a onda de referéncia, foram adicionados ao bloco “Write to Measurement File

para que eles possam ser adquiridos e gravados em um arquivo texto para analise posterior.

Foram adicionados no Diagrama de Blocos mais indicadores numéricos para visuali-

zacdo de algumas varidveis de interesse, como, por exemplo, o erro de seguimento e a refe-
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réncia. O Painel Frontal foi modificado de forma a exibir todos esses indicadores, ¢ também a

plotar a onda de referéncia em adigdo aos graficos ja apresentados. O Diagrama de Blocos e o

Painel Frontal modificados estdo apresentados nas figuras 9 e 10, respectivamente.

Pressao Direita [bar]
23 Jim
') Derivative (dX/
Al Pressao Esquerda [bar] dt) Tty
dits Tenséo lida dagrégua AL2 Signals
stop (F) A Res:m T Dem::)zve &
timeout (5 POsiGao REQUa [MM] ety Signals || Derivative (dX/
error in
Result  » dt)3
number of sam| —— S
& ignals
rate = L = el
errorout ¥ 2
stopped 7] =
[taskout ¥ primento da Régua g?;:s;
—— 5| ] eeeeERT) s f (1<)
@ “ ! i > Out=0;
- ) else
Wiite To Tensdo de Alimentago Régua Sinalde confOut = In
Measurement ofizs]
File plizs)]
»__ Signals —
Erro de seguimento 1> h}"‘
Referencia [mm] A0
data
o ol Itoa Offset |_|V’ errorin
prm—— i) b stop(D
" Referencia > ¥ (Sum(Xdt]) P timeout (s)
Create Analog a Signals errorout V|
Signal &= Result | taskout ¥
P reset L - [taskout M
square wave "= 6
03]
o Kp

Figura 10: Painel de Controle para o acionamento em malha fechada

4.2 GANHOS DOS CONTROLADORES

4.2.1 Experimento 1 — Reducdo do tempo de acomodacao

Como primeiro objetivo, buscou-se implementar um controlador capaz de levar o atu-

ador a referéncia de maneira rapida e sem sobrepasso. Para tanto, foram testados diversos
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valores para os ganhos proporcionais e integrais. Dentre os testes realizados, os valores que
resultaram na resposta mais rapida e sem sobrepasso foram K, = 0,85 ¢ K; = 0,3. A Figura 11
mostra os graficos de posi¢do do émbolo e da onda de referéncia indicados no Painel Frontal
do LabView para essa experiéncia. A onda de referéncia aplicada possui uma frequéncia de
0,3 Hz. Como a taxa de aquisi¢do foi configurada para 150 Hz, isso implica que cada periodo

da onda de referéncia tera um total de 500 amostras, ou 250 amostras por semiciclo.

Posicdo Régua [mm] AR ] Referencia [mm] A2 J

5= i
16:48:62,672 16:48:67,672 21:10:29,298
04/06/2018 04/06/2018 31/12/1903 31/12/1903

Time

Time

Figura 11: Leitura da posicdo e referéncia para o controle reduzindo o tempo de acomodacio

Para fazer a aquisicdo de dados, o sistema operou durante 10 minutos, o que resultou
em 184 acionamentos, onde cada acionamento ¢ um periodo completo da onda quadrada.
Como critério para o regime permanente, deseja-se que a posi¢do permaneca em uma faixa de
+2,5% do valor do salto de referéncia, que ¢ de 220 mm. Para os semiciclos dos acionamentos
que possuem referéncia de 335 mm, o tempo de acomodagdo médio foi de 59,96 amostras,
com um desvio padrao de 26,77 amostras. Para os semiciclos que possuem referéncia de 115
mm, o tempo de acomodagdao médio foi de 60,62 amostras, com um desvio padrao de 8,84
amostras. Os graficos que relacionam o tempo de acomodagdo com o nimero de ocorréncias

para as referéncias de 335 e 115 mm estdo apresentados, respectivamente, nas figuras 12 e 13.

Quanto aos erros de seguimento em regime permanente, os semiciclos de referéncia
335 mm apresentaram um erro médio de 0,8 mm, com desvio padrao de 1,2 mm. Para os se-
miciclos de referéncia 115 mm, o erro médio observado foi de -2,0 mm, com desvio padrao

de 1,4 mm.

4.2.2  Experimento 2 — Redugdo do consumo de ar

Em seguida, o controlador implementado teve como objetivo realizar o deslocamento
do émbolo de maneira lenta quando este aproxima-se da referéncia. O objetivo ¢ que o siste-

ma utilize apenas a quantidade de ar necessaria para fazer com que o atuador chegue a posi-
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cdo desejada, e entdo cesse a admissao de ar nas camaras. Para os testes realizados nesta eta-
pa, verificou-se que o sistema comecou a apresentar um fendmeno conhecido como stick-slip
motion (movimento adere-desliza). Este movimento, conforme explicado por Schmitt (2012),
ocorre devido ao atrito estatico entre as partes mecanicas do atuador, e ¢ caracterizado pelo

movimento do elemento movel na forma de saltos, denominados slip-jumps.
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Figura 12: Tempos de acomodagio: experimento 1, referéncia 335 mm
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Figura 13: Tempos de acomodagdo: experimento 1, referéncia 115 mm

Dentre os testes realizados para esta etapa, escolheu-se o teste que apresentou a res-
posta mais lenta e com menor efeito do movimento adere-desliza. Os ganhos que resultaram
nessa configura¢do foram K, = 0,3 e K; = 0,07. A Figura 14 mostra os graficos de posi¢do do

atuador e da onda de referéncia para esta situagdo. Pode-se perceber na onda de posicao o
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efeito do movimento adere-desliza, onde a posi¢ao permanece constante durante um certo

tempo, e entdo apresenta um salto em dire¢ao ao valor da referéncia.
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Figura 14: Leitura da posicio e referéncia para o controle reduzindo o consumo de ar

A onda de referéncia aplicada possui uma frequéncia de 0,11 Hz, o que faz com que
cada periodo da onda de referéncia tenha um total de 1364 amostras, ou 682 amostras por
semiciclo. Para a aquisicdo de dados, o sistema operou o tempo suficiente para realizar 184
acionamentos, o que resulta em cerca de 28 minutos. Para os semiciclos que possuem referén-
cia de 335 mm, o tempo de acomodacao médio foi de 574, 01 amostras, com desvio padrdo de
60,88 amostras. Para os semiciclos que possuem referéncia de 115 mm, o tempo de acomoda-
¢do médio foi de 554,62 amostras, com desvio padrao de 57,41 amostras. Os graficos que
relacionam o tempo de acomodagdo com o numero de ocorréncias estdo apresentados no

Apéndice B.

Quanto aos erros de seguimento em regime permanente, os semiciclos de referéncia 335
mm apresentaram um erro médio de -3,7 mm, com desvio padrdao de 3,0 mm. Para os semici-

clos de referéncia 115 mm, o erro médio foi de 2,7 mm, com desvio padrao de 3,5 mm.
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CAPITULO 5 — ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Para fazer a andlise dos dados adquiridos, sdo calculados o consumo energético e de ar
comprimido por ciclo de acionamento para ambas as experiéncias realizadas. Para cada amos-
tra adquirida, foram calculados os valores das temperaturas instantdneas de cada camara, e
também os valores das vazdes massicas e das densidades do ar. Com estes valores, foram cal-
culados para cada ciclo o consumo volumétrico (em litros) e o consumo massico (em kg) de

ar comprimido, bem como a poténcia instantdnea do ar nas camaras (em W).

Os valores do consumo de ar comprimido foram calculados tanto com a hipotese de uma
transformagdo adiabatica quanto com a de uma transformacdo isotérmica nos processos de
expansao e compressao do ar nas camaras do cilindro e na passagem do ar pela servovalvula.
Consumos positivos indicam ar sendo admitido nas camaras; consumos negativos indicam ar

sendo retirado das camaras.

Ambos os experimentos foram realizados com uma pressdo de suprimento regulada em
5,8 bar. A temperatura e pressdo ambientes foram estimadas em 20 °C e 1,016 bar, respecti-
vamente. O volume morto de cada camara foi calculado com base no curso 1til do atuador que
ndo foi utilizado, ou seja, 115 mm para cada cdmara. Os volumes mortos relativos as man-
gueiras foram desprezados. Os resultados provenientes de cada analise serdo comentados nas

segOes a seguir.

5.1.1 Experimento 1 — Redugdo do tempo de acomodagao

Para este experimento, os resultados estdo indicados na Tabela 2. Os valores indicam a

soma de consumo de ar calculada para o total dos 184 acionamentos.
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Nota-se que, em ambas as hipdteses, o consumo volumeétrico ¢ igual, pois o valor da tem-
peratura ndo tem influéncia sobre esse valor. Os valores de consumo massico, entretanto, sao
diferentes para cada hipdtese, pois a vazao massica calculada ¢ uma fungao das temperaturas
nas camaras. Conforme observado anteriormente, os valores de consumo massico sdo uma
medida mais confidvel para expressar o consumo de ar comprimido em relagdo ao consumo

volumétrico, devido ao fator de compressibilidade do ar.

Como o processo de compressao e expansao realizado nesta experiéncia € relativamente
rapido, espera-se que a transformacao adiabatica seja a aproximagao mais fidedigna do pro-
cesso fisico e, portanto, os calculos provenientes dela serdo utilizados para estimar o consumo
energético. Entretanto, o cilindro ndo ¢ termicamente isolado da atmosfera e, conforme os
ciclos de acionamento passam a se repetir, espera-se que o atrito entre as partes mecanicas do
atuador causem um aumento da temperatura do mesmo, e trocas térmicas com o ar atmosféri-
co através das paredes do cilindro podem ocorrer. Portanto, os valores de consumo calculados

podem diferir dos valores reais.

Tabela 2 — Resultados de consumo de ar: experimento 1

TRANSFORMAGAO ADIABATICA

Referéncia

Soma de Con-
sumo de ar vl

Soma de Con-
sumo de ar v2

Soma de Con-
sumo de mas-

Soma de Con-
sumo de mas-

(mm) (litros) (litros) saml (kg) sa m2 (kg)
335 18,69 -14,34 0,10 -0,06
115 -13,37 18,62 -0,06 0,10

TRANSFORMAGCAO ISOTERMICA

Referéncia

Soma de Con-
sumo de ar vl

Soma de Con-
sumo de ar v2

Soma de Con-
sumo de mas-

Soma de Con-
sumo de mas-

(mm) (litros) (litros) saml (kg) sa m2 (kg)
335 18,69 -14,34 0,08 -0,09
115 -13,37 18,62 -0,09 0,08

Os resultados também indicam que o valor do consumo de massa de ar comprimido ¢
maior nas camaras de admissdo do que nas camaras de exaustdo. Uma explicagdo para este
fato pode ser a presenca de vazamentos nos pontos de conexdes das mangueiras entre os ele-
mentos, realizados através de elementos do tipo engate rapido. Para cada cdmara existem 5
pontos de potencial vazamento no sistema: um na saida da valvula, trés no engate de deriva-

¢do que faz a conexao do transdutor de pressao, € um no préoprio atuador.
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Para a exaustdo, o ar comprimido que estava na cdmara simplesmente ¢ exaurido direta-
mente para a atmosfera; ja para a admissao, a vazdo de ar utilizada deve preencher a camara e
ainda considerar todo o ar perdido por vazamentos no processo de enchimento. Através da
diferenca observada entre os consumos volumétricos das camaras de admissao e de exaustao,
¢ possivel estimar o vazamento médio para cada caso. Para a soma dos ciclos de referéncia
335 mm, o vazamento médio ¢ de aproximadamente 0,85 1/min. Para os ciclos de referéncia
115 mm, o vazamento médio ¢ de aproximadamente 1,03 1/min. Comparados ao valor de va-
zamento indicado no proprio manual da valvula, que ¢ de 25 1/min, os valores calculados para

0s vazamentos nos engates sao coerentes.

Apesar do volume de ar utilizado na admissdo ser maior do que o utilizado na exaustao, o
consumo massico calculado para a hipodtese isotérmica indica que ha uma maior quantidade
de massa de ar deixando a camara de exaustdo do que entrando na camara de admissao. Esse
fato leva a crer que, de fato, a aproximagao isotérmica ndo deve ser utilizada para representar
este processo, pois os resultados obtidos através dela ndo estdo coerentes com o esperado

através da analise fisica.

5.1.2  Experimento 2 — Reduc¢do do consumo de ar

Os resultados deste experimento estdo indicados na Tabela 3. Os vazamentos médios cal-
culados para essa experiéncia sao de 0,35 I/min para a referéncia de 335 mm e 0,4 I/min para

a referéncia de 115 mm, valores menores em relacdo aos da experiéncia anterior.

Tabela 3 — Resultados de consumo de ar: experimento 2

TRANSFORMAGCAO ADIABATICA
. . | Somade Con- | Soma de Con- | Soma de Con- | Soma de Con-
Referéncia
(mm) sumo de arvl | sumo de arv2 | sumo de mas- | sumo de mas-
(litros) (litros) saml (kg) sa m2 (kg)
335 16,95 -13,11 0,09 -0,05
115 212,24 16,71 -0,05 0,09
TRANSFORMACAO ISOTERMICA
. . | Somade Con- | Soma de Con- | Soma de Con- | Soma de Con-
Referéncia
(mm) sumo de ar vl | sumo de ar v2 | sumo de mas- | sumo de mas-
(litros) (litros) saml (kg) sa m2 (kg)
335 16,95 -13,11 0,08 -0,09
115 -12,24 16,71 -0,09 0,08
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Em relagdo ao experimento anterior, a hipdtese de transformacao isotérmica poderia ser
considerada como uma melhor aproximagdo, pois as expansdes € compressdes ocorrem de
maneira mais lenta. Entretanto, deve-se considerar que os movimentos do émbolo ndo ocor-
rem com velocidade uniforme ao longo de todo o processo, principalmente no inicio do acio-
namento, quando o atuador movimenta-se com maior velocidade devido a ag¢do de controle
proporcional. De fato, considerando todos os acionamentos nesta experiéncia, o émbolo leva,
em média, 52,06 amostras para chegar at¢ 60% do deslocamento total do curso em relagdo a
referéncia, com um desvio padrdo de 0,66 amostras. Ou seja, os primeiros 60% do movimento
ocorrem em cerca de 10% do tempo de acomodacdo total, o que ¢ ainda ¢ um deslocamento

relativamente rapido.

Novamente, ¢ observada a inconsisténcia dos dados de consumo massico da hipdtese de
transformagao isotérmica, que indica que a segunda cadmara exauriu uma quantidade maior de
massa de ar do que a que foi admitida na cAmara pressurizada. Portanto, novamente sera utili-
zada a considerac¢do de transformacdo adiabética para este experimento, por parecer retratar

com mais fidelidade os fendomenos fisicos observados em relacao aos da hipodtese isotérmica.

5.1.3 Comparagao entre os experimentos

Comparando os dados do segundo experimento com o primeiro, nota-se que 0 consumo
volumétrico de ar encontrado foi menor. Essa diferenga pode ser explicada pelo fato de que o
segundo experimento apresentou, em modulo, um erro médio de seguimento de referéncia em
regime permanente maior do que o primeiro. Além disso, os sinais dos erros indicam que, em
média, o primeiro experimento ultrapassou a referéncia, enquanto que o segundo experimento
ndo alcangou a referéncia. Este fato sustenta o resultado observado que, de fato, o primeiro

experimento deve necessariamente ter utilizado um volume de ar maior do que o segundo.

Devido a esse aspecto, também espera-se que o primeiro experimento tenha apresentado
um consumo massico maior do que o segundo, o que também ¢ observado nos resultados.
Entretanto, essa diferenga nao pode ser facilmente calculada, pois ela depende das temperatu-
ras e pressdes nas camaras dos atuadores em ambas as experiéncias. Deste modo, seriam ne-
cessarios dois experimentos com as mesmas especificagdes de erro em regime permanente
para que as vazoes massicas pudessem ser comparadas diretamente e, assim, poder determinar

qual dos dois experimentos consumiu uma quantidade menor de massa de ar comprimido.
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5.1.4 Analise do consumo energético

Por fim, para analisar o consumo energético, calculou-se o grafico de poténcia de ar utili-
zada em um ciclo de acionamento em fungdo do tempo. Os graficos foram tracados para di-
versos semiciclos, e todos eles apresentaram curvas similares, com as mesmas ordens de
grandeza. No Apéndice C estdo apresentados os graficos para dois semiciclos, com referén-
cias 335 mm e 115 mm, respectivamente, que indicam o consumo de poténcia instantanea do

ar na camara 1 do atuador em funcao das amostras.

Para considerar todos os ciclos, integrou-se o grafico da poténcia obtido, de modo a obter
a energia fluidica média para todos os acionamentos. Apos, calculou-se a for¢a média para

cada ciclo de acionamento através da média simples das forc¢as instantaneas F, expressas por
F :A(Pl _Pz), (34)

Com a forca média e o deslocamento do émbolo, pode-se calcular a energia mecanica
média utilizada em cada semiciclo de acionamento. O valor da energia mecanica média deve
ser menor do que o valor da energia fluidica média, pois esta tltima contém, além da propria

energia mecanica, todas as demais perdas do sistema, incluindo trocas de calor e vazamentos.

Utilizando como objeto de teste os semiciclos de 335 mm do experimento 1, obteve-se
uma energia fluidica média de 30,99 J, com desvio padrao de 1,57 J, e uma energia mecanica
média de 8,61 J, com desvio padrao de 0,69 J. Conforme esperado, o valor da energia meca-
nica média apresentou-se menor do que o da energia fluidica média. Assim, o rendimento

médio do sistema pode ser calculado através da relagdo

n — Wmec,med — 8'61]
"8 Weiamea  30,99]

= 27,78%, (35)

O resultado de rendimento encontrado indica que apenas 27,78% da energia total pro-
duzida pelo ar comprimido ¢ utilizada para realizar o deslocamento da carga. Este resultado
aproxima-se dos valores observados em pesquisas na bibliografia, que indicam a baixa efici-

éncia de um sistema pneumatico convencional na etapa de utiliza¢do do ar comprimido.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um método de calculo do consumo de energia e de ar comprimi-
do para um sistema de posicionamento pneumatico experimental. Os resultados discutidos
apontam que o método pode ser utilizado para estimar satisfatoriamente ambos os consumos

para processos de expansdo e compressao aproximados como adiabaticos.

Entretanto, medi¢des adicionais de outras varidveis, como a temperatura das camaras, a
pressao e temperatura ambientes, e também a medi¢do dinamica da pressao de suprimento ao
longo de todos os experimentos, seriam desejaveis para a obtencdo de um resultado mais as-

sertivo. A medi¢ao direta dessas grandezas, porém, ¢ de dificil implementacao.

Outro fator necessario para o funcionamento do método ¢ obter um grande niimero de
amostras através da repeticdo dos ciclos de acionamentos, para posteriormente realizar uma
analise estatistica sobre os valores médios encontrados para cada ciclo. Essas repeticdes ge-
ram um grande niimero de dados, o que pode exigir um poder de processamento computacio-

nal elevado para realizar a analise.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como um trabalho futuro préximo, deseja-se implementar as medi¢des diretas de tempe-
ratura nas camaras do atuador, de forma a eliminar a incerteza que ocorre quando assume-se
uma hipotese adiabatica. Apos, também deseja-se repetir os experimentos com outras arquite-
turas de controle, como controle em cascata ou PVA, para, possivelmente, tentar obter uma
solucdo otima para o consumo energético na etapa de aplicacdo do ar comprimido a partir da

otica de controle, dados os requisitos de acionamento da aplicagao.
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APENDICE A — BANCADA DE TESTES

Figura 15: Bancada de testes



50

Tabela 4: Componentes utilizados na bancada experimental

Item Componente Modelo Fabricante

1 Transdutores de pressao SDET-22T-D10-G14-U-M12 Festo

2 Vélvula proporcional MPYE-5-1/8-HF-010-B Festo

3 Atuador linear DGPL-25-360-PPV-A-KF-B Festo

4 Régua potenciométrica MLO-POT-450-TLF Festo

5 Fonte de alimentagao POL-16E Politerm
Circuito de condicionamen-

6 ) - -

to de sinal

7 Placa de aquisi¢ao de dados USB-6009 National Instruments
Unidade de tratamento de ar

8 - Festo

comprimido




APENDICE B - TEMPOS DE ACOMODAGAO:

EXPERIMENTO 2

Tempo de acomodagdo (em amostras) -
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Figura 16: Tempos de acomodacio: situacio 2, referéncia 335 mm
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Figura 17: Tempos de acomodacio: situacio 2, referéncia 115 mm
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APENDICE C — GRAFICOS DE POTENCIA INSTANTANEA
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Figura 18: Grafico de poténcia x tempo para o experimento 1 — referéncia 335 mm
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Figura 19: Grafico de poténcia x tempo para o experimento 1 — referéncia 115 mm
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ANEXO A - CARACTERISTICAS DAS ENTRADAS E
SAIDAS DA PLACA DE AQUISIGAO USB-6009

Tabela 5: Caracteristicas das entradas analégicas da placa USB-6009 (Adaptado de National Instru-

ments, 2017)

N° de canais de entradas analdgicas 8
N° de bits do conversor A/D 13 bits
Taxa de amostragem maxima 48 kS/s

Faixa dos sinais +10V

Tabela 6 — Caracteristicas das saidas analégicas da placa USB-6009 (Adaptado de National Instru-

ments, 2017)
N° de canais de saidas analogicas 2
N° de bits do conversor D/A 12 bits
Taxa de atualizacdo maxima 150 Hz
Faixa dos sinais OVa+5V
Corrente méaxima suportada SmA




