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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo teérico e experimental de um
esquema alternativo para a economia de ar comprimido em sistemas de
posicionamento pneumadticos que necessitam mover cargas elevadas.
Este novo esquema adiciona uma valvula on/off de rapida comutacdo em
uma realimentacdo entre as camaras do atuador pneumatico.
Primeiramente, a modelagem matematica foi desenvolvida, tanto para
entender o comportamento do sistema com valvula auxiliar, quanto no
desenvolvimento do algoritmo para a economia de ar comprimido. A
modelagem consiste em equacionar o comportamento dindmico e
estdtico dos principais componentes, como a vdlvula auxiliar on/off de
rdpida comutacdo, valvula proporcional e sistema de atuagdo
pneumdtico. O algoritmo para economia de ar comprimido leva em
conta a diferenca de pressdes nas camaras do atuador e o sinal de
controle de referéncia para a tomada de decisdo de acionamento das
vélvulas. O sistema usa dois controladores, sendo que o sinal de controle
enviado a vdlvula proporcional provém de um controlador PI com
compensacdo da nio linearidade da zona morta a partir da sua inversa
suavizada e para o sinal enviado a vdlvula on/off de rapida comutacio,
uma técnica de Modulacdo por Largura de Pulso associada com um
controlador PI foi implementada. Os resultados tedrico-experimentais
foram obtidos por intermédio da modelagem ndo linear detalhada do
sistema e da utilizacdo de uma bancada de testes. O modelo tedrico
apresentou um comportamento préximo do comportamento real de
forma que foi utilizado para a determinacdo da diferenca de presséo
necessdria para conseguir uma realimentacio entre as camaras do
atuador pneumdtico e atingir os requisitos de posicionamento do
sistema. Essa diferenca de pressdo é um parimetro importante para
garantir o funcionamento do algoritmo para economia de ar
comprimido. Os resultados experimentais mostraram que, com esta
configuracdo, até 47 % de ar comprimido pode ser economizado
levando em conta a resposta ao degrau e de até 54% para o seguimento
de trajetdria senoidal. O custo extra para o acréscimo da vdlvula auxiliar
pode ser compensado pela economia de ar comprimido. O periodo para
retorno do investimento é de aproximadamente 0,9 anos para a
sequéncia de entrada em degrau e 0,72 anos para o seguimento de
trajetéria senoidal, caso transdutores de pressdo estejam disponiveis no
sistema.

Palavras-chave: Economia de ar comprimido. Sistema de
posicionamento pneumadtico. Valvula on/off de rdpida comutacio.






A SOLUTION TO COMPRESSED AIR SAVING IN PNEUMATIC
POSITIONING SYSTEMS

ABSTRACT

This work presents a theoretical and experimental study of an
alternative scheme to compressed air saving in pneumatic positioning
systems with need move high loads. This new scheme adds a fast
switching on/off valve in a feedback between the chambers of the
pneumatic actuator. Firstly, the mathematical modeling was developed
to understand the behavior of the system with an auxiliary on/off valve
and to developing of the algorithm to compressed air saving. The
mathematical modeling consists in equating the static and dynamic
behavior of the main components, like fast switching on/off valve,
proportional valve and pneumatic actuator system. The algorithm to
compressed air saving, takes into account the pressure difference in the
actuator chambers and the control signal reference to make decision to
activation of valves. The system use two controllers, being the
proportional valve signal from a PI controller with compensation of
nonlinearity dead zone from a smoothed inverse and in the signal sent to
auxiliary fast switching on/off valve, a Pulse Width Modulation
technique associated with a PI controller was implemented. The
theoretical and experimental results were obtained, firstly with the
simulation of the mathematical model and after from tests conducted on
test bench. The theoretical model presents a behavior very close to the
real behavior. Having the validated model, one can obtain the pressure
difference required to achieve a feedback between the chambers of the
pneumatic actuator and achieve the positioning requirements of the
system. This difference in pressure is an important parameter for the
algorithm for compressed air saving. The experimental results showed
that, with this configuration, until 47 % of compressed air can be saved
to step response and of up to 54% for the sinusoidal trajectory tracking.
The extra cost for the addition of auxiliary valve can be offset by
compressed air saving. The payback period is of approximately 0.9
years to steps inputs and of approximately 0.72 years to the sinusoidal
trajectory tracking, if the pressure transducers are available in the
system.

Keywords: Compressed air saving. Pneumatic positioning system. Fast
switching on/off valve.
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INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Neste capitulo sdo descritos os principais aspectos relacionados
aos sistemas de posicionamento pneumaticos, procurando situar o
presente trabalho dentro do contexto geral de pesquisa nesta drea.
Apresenta-se também, as principais vantagens, desvantagens, campos de
aplicacdo, uma descricdo de sistemas de posicionamento tradicional,
estado da arte em relagdo a economia de ar comprimido em sistemas de
posicionamento pneumdticos, objetivos deste estudo e organizacdo do
documento.

A utilizagdo da pneumdtica como fonte de trabalho mecanico estd
consolidada no meio industrial € vem progressivamente conquistando
mais espago para aplicagdes especiais, como no caso de posicionadores.
A pneumdtica destaca-se em aplicacdes que demandam elevado
desempenho, em ambientes que exijam condicdes de higiene e para
atividades com grande repetitividade e velocidade (SCHNEIDER;
HITCHCOX, 1998).

Sistemas pneumaticos possuem um vasto campo de aplicagdo, por
exemplo, podem ser usados: no controle de pds de reguladores de
velocidade de turbinas hidraulicas (ASAFF, 2006; LOCATELI, 2011;
ENDLER; DE NEGRI; CASTELAN, 2013; ASAFF; DE NEGRI; SOARES, 2014);
na industria metal mecanica (BAVARESCO, 2007); na area automotiva
(BU; TAN, 2007); na area médica (YU et al., 2007; YU et al., 2008); na
robdtica (BOBROW; MCDONELL, 1998; CAMBRON; NORTHUP; PETERS,
2005; JEONG et al., 2005); entre outras. Em Perondi (2002), pode ser
encontrado vdrios relatos sobre aplicacdes especificas para sistemas de
posicionamento pneumaticos.

Sistemas de posicionamento pneumaticos sdo atrativos para
aplicacdes industriais por terem uma boa relagdo peso/poténcia e serem
de facil manutencdo, quando comparados com sistemas de
posicionamento elétrico, e por possuirem baixo custo, quando
comparados aos sistemas de posicionamento hidrdulicos. Entretanto,
além de dificuldades de controle devido a diversas caracteristicas nao
lineares (ANDRIGHETTO; VALDIERO; CARLOTTO, 2006; GUENTHER et al.,
2006; VALDIERO; BAVARESCO; ANDRIGHETTO, 2008), ndo s6 os sistemas
de posicionamento, mas os sistemas pneumadticos em geral tem baixa
eficiéncia energética (KRICHEL et al., 2012).

A Tabela 1 apresenta as principais vantagens e desvantagens
entre os sistemas de posicionamento elétrico, hidrdulico e pneumatico.
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Mais discussdes sobre caracteristicas e aplicacdes de cada um desses
sistemas podem ser encontradas em Bollmann (1997), Linsingen (2013)
e também em Scavarda e Sesmat (1998).

Tabela 1 — Principais vantagens e desvantagens dos sistemas de

posicionamento.
Posicionador Vantagens Desvantagens
Facil instalagdo, lim- Baixa eficiéncia ener-
Pneumiticos pos, alta confiabilidade, gética, dificuldades de
ndo geram centelhas, controle, baixa rigidez.
baixo custo.
Alta  densidade de Dificil instalagdo de
forca, acumuladores suprimento de poténcia,
Hidréulicos para picos de carga, ruidosos, vazamento de
facil controle, mantém dleo, risco de incéndio,
altas forcas, rigidez, custo relativo alto.
ndo geram centelhas.
Facilidades de Baixa densidade de
Elétricos instalacdo, forca, problemas com

flexibilidade, faceis de
controlar, limpos.

dgua, faiscas, custo
relativo alto.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os sistemas pneumaticos t€m baixa eficiéncia energética devido a
perdas no processo de compressdo e aplicagdo (KRICHEL et al., 2012).
Segundo o  Manual Pritico elaborado pela  Eletrobrés
(ELETROBRAS/PROCEL, 2004), o ar comprimido € uma das formas de
energia mais caras em uma planta industrial. A eficiéncia global de um
sistema tipico de ar comprimido pode ser tdo baixa quanto 10% a 15%.
Por exemplo, um compressor consome aproximadamente 7 a 8 kW para
produzir 1 kW de ar comprimido. (ELETROBRAS/PROCEL, 2004).

Diante deste fato, estudos relacionados ao consumo de ar
comprimido, no intuito de aumentar a eficiéncia energética vém
crescendo significativamente. Na Secdo 1.3 € apresentada uma revisao
sobre os principais trabalhos relacionados com economia no consumo de
ar comprimido.
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1.2 SISTEMA DE POSICIONAMENTO PNEUMATICO

Os principais componentes do sistema de posicionamento
pneumadtico s@o uma valvula proporcional, um cilindro pneumatico, um
transdutor de posicdo e um controlador. Ao contrdrio do sistema
pneumadtico convencional que restringe o posicionamento a pontos
discretos e bem definidos, como, por exemplo, os fins de curso
avancado e recuado, o sistema de posicionamento pneumdtico com
véalvula proporcional permite posicionar uma carga em um determinado
ponto do curso ou seguir uma trajetéria varidvel em fungio do tempo. A
Figura 1 mostra uma configuracdo bdsica de um sistema de
posicionamento pneumdtico com vélvula proporcional.

Figura 1 — Elementos do trabalho académico.

Transdutor de

sgsico Cilindro

Controlador . \ ey i
Valvula

Fonte: Adaptado de Asaff (2006).

A fonte de energia dos sistemas de posicionamento pneumaticos é
o ar comprimido produzido por um compressor de ar. O ar comprimido
¢ fornecido a vdlvula proporcional a uma pressdo de suprimento
regulada. Com objetivo de seguir as referéncias, e a partir dos sinais das
malhas de realimentacdo, o controlador gera uma tensao de controle que
energiza as bobinas do solenoide e gera um deslocamento do carretel da
vélvula. O carretel, ao ser deslocado, abre os orificios de passagem da
vélvula, fornecendo ar comprimido para uma das camaras do cilindro e
permitindo que o ar da outra escoe para a atmosfera. Como resultado,
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tem-se a variacdo das pressdes nas camaras do cilindro que ocasiona
uma forga resultante que movimenta a haste.

Pode-se citar vdrios trabalhos que tratam da modelagem
matemadtica de sistemas de posicionamento pneumdticos acionados por
uma vdlvula proporcional e seus respectivos controles de for¢a ou de
posi¢do, sendo eles, Virvalo (1995), Bobrow e Mcdonell (1998), Brun et
al. (1999), Karpenko e Sepehri (2004), Sobczyk (2005), Karpenko e
Sepehri (2006), Bavaresco (2007), Al-Dakkan; Eric e Goldfarb (2006),
Endler (2009), Sobczyk (2009), Suzuki (2010), Ritter (2010), Richter
(2013), incluindo-se também os trabalhos realizados no Laboratério de
Sistemas Hidrdulicos e Pneumadticos (Laship) da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), como Santos (1996), Vieira (1998), Perondi
(2002), Barreto (2003), Guenther e Perondi (2004), Guenther et al.
(2006), Asaft (2006), Oliveira (2009) e Hené (2010).

1.3 ECONOMIA DE AR COMPRIMIDO EM SISTEMAS DE
POSICIONAMENTO PNEUMATICOS

Devido a baixa eficiéncia energética em sistemas pneumaticos,
estudos relacionados a economia de ar comprimido ou de energia vém
ganhado visibilidade nos tltimos anos. O aumento da eficiéncia
energética € necessdrio, pois a reducio do custo de produgdo € um fator
determinante para a sobrevivéncia das empresas em um mercado
competitivo.

Um dos motivos da baixa eficiéncia energética em sistemas de
posicionamento pneumadticos é que o ar comprimido é liberado para a
exaustdo depois do seu uso. Na literatura podem-se encontrar varios
autores que tratam da economia de ar comprimido em sistemas de
posicionamento pneumadticos. Podem ser citados trabalhos como Doll e
Sawodny (2010), Doll; Neumann e Sawodny (2011), Doll; Oliver e
Neumann (2012), Yang et al. (2009), Shen e Goldfarb (2007), Brun et
al. (2002), Al-Dakkan et al. (2003), Al-Dakkan; Eric e Goldfarb (2006),
Hepke e Weber (2012).

Os trabalhos de Doll e Sawodny (2010), Doll; Neumann e
Sawodny (2011), Doll; Oliver e Neumann (2012) apresentam uma
configuracdo com 5 valvulas on/off de duas vias e duas posi¢cdes (2/2) no
lugar de uma vélvula de controle direcional 4 vias e 2 posicdes (4/2),
conforme mostra a Figura 2. A vdlvula que estd no centro tem a func¢do
de realimentar as cdmaras do cilindro, reutilizando o ar comprimido que
seria jogado para atmosfera pela exaustdo. Uma estratégia de controle
otimo em malha aberta € desenvolvida, com o intuito de aumentar a
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eficiéncia energética em comparacdo com a configuracdo padrdo. A
otimizacdo € feita com um algoritmo genérico incluindo vdrias
condi¢des e funcdes custo. Segundo Doll; Neumann e Sawodny (2011),
quando o sistema apresentado na Figura 2 é comparado com o sistema
pneumdtico com uma vdalvula de controle direcional 4/2, o consumo de
ar comprimido pode ser reduzido em até 35 %, levando em conta o fato
que a economia varia de acordo com a aplicacio.

Figura 2 — Sistema de posicionamento pneumético com cinco vélvulas
direcionais on/off de 2 vias.

Py D5 |

A

Fonte: Adaptado de Doll e Sawodny (2010).

Em Yang et al. (2009) foi utilizada uma vélvula auxiliar on/off
convencional em uma realimentacdo entre as cdmaras de um cilindro
assimétrico. Um esquema do sistema pode ser visto na Figura 3. Quando
o pistdo estd se movendo da direita para a esquerda, com uma
velocidade constante, a pressdo na cAmara B do cilindro ( pz) € maior

que a pressdo na camara A do cilindro ( p, ). Supondo uma resposta em
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velocidade com sobressinal, no ponto de mdxima velocidade, o
controlador reduzird a velocidade até um ponto minimo. Isto significa
que a pressdo na cadmara A ird diminuir e a pressdo na camara B ird
aumentar, até o ponto de minima velocidade. Nesse momento, se a
vélvula on/off estiver acionada uma porcentagem do ar comprimido que
seria jogado para atmosfera serd reutilizado. A fim de garantir o
funcionamento do sistema no caso de p,> pg, uma vélvula de retencao

¢ adicionada. Um controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) é
usado para controlar a vélvula proporcional. Os resultados mostram que
para 10 ciclos de trabalho em torno de 13 % de ar comprimido pode ser
economizado.

Figura 3 — Sistema de posicionamento pneumdtico com uma realimentagdo
entre as camaras do cilindro.

{

[
1I7L

‘ Valvula on/off

O ;
—t

‘ Valvula proporcional

r\ oyl /o]
VAV

Fonte: Adaptado de Yang et al. (2009)

Em Shen e Goldfarb (2007), uma configuracio similar & Figura 3
¢ apresentada, mas neste caso a realimentacdo entre as camaras do
cilindro é feita por uma valvula proporcional 5/3 adaptada para
funcionar como uma valvula 2/2. Baseado no modelo do sistema, um
controlador foi desenvolvido para minimizar o consumo de ar

comprimido. Quando a pressdo na cidmara a ser despressurizada é maior
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que a pressdo na cAmara a ser pressurizada, a vazdo madssica requerida
pode ser complementada pela realimentacdo com a valvula proporcional
auxiliar. O controlador foi desenvolvido calculando primeiramente o
esforco de controle requerido para a trajetéria, e em segundo lugar o
grau que a realimentagdo pode contribuir para o diferencial de vazdo
massica. Resultados experimentais mostraram uma economia que varia
entre 25 % e 52 % para diferentes frequéncias para trajetorias senoidais
e também para sinais de entrada em onda quadrada.

Brun; Thomasset e Bideaux (2002) propdem uma configuragio
para o sistema de posicionamento pneumdtico que consiste na
substituicdo da valvula proporcional 5/3 por duas valvulas proporcionais
3/3, de modo que, a passagem de ar comprimido para as cdmaras do
cilindro possa ser controlada separadamente. A Figura 4 apresenta o
esquema acima citado. Uma lei de controle ndo linear multivaridvel foi
desenvolvida para controle de trajetdrias com economia de energia. Essa
configuracdo permite o controle de duas diferentes trajetdrias, neste
caso, posicdo e pressdo. Esta estratégia de controle se refere ao
acompanhamento da posicdo desejada com o minimo de consumo de
energia. Assim, para reduzir o consumo de energia € possivel diminuir a
vazdo madssica entregue por cada servo-vélvula as camaras do cilindro.
Os resultados apresentados mostram uma melhoria de 29 % em termos
de energia fornecida ao cilindro com o controle nao linear multivaridvel.

Figura 4 — Sistema de posicionamento pneumético com duas valvulas
proporcionais.

Pa Ps ‘

<HH

3

Fonte: Adaptado deBrun; Thomasset e Bideaux (2002).
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Da mesma forma, Al-Dakkan; Goldfarb e Barth (2003) e Al-
Dakkan; Eric e Goldfarb (2006) utilizam um sistema com duas valvulas
proporcionais e assim conseguem controle independente da vazdo
massica. A ideia foi desenvolver dois modos de controle para o sistema
modificado: um modo ativo que usa ar comprimido proveniente do
reservatério de suprimento, ¢ um modo passivo, que controla a vazio
massica pela exaustdo das cdmaras do cilindro. Os resultados mostram
uma economia de energia variando entre 10 % e 46 % dependendo da
trajetdria senoidal aplicada.

Mais recentemente, Hepke e Weber (2012) apresentam uma
andlise detalhada ndo baseada apenas no consumo de ar comprimido do
sistema pneumdtico, mas também no balanco de energia do sistema
como um todo. Essa estratégia permite o balanco continuo de todas as
fracdes de energia e perdas de energia no sistema. Assim, os resultados
desse balanco podem ser utilizados para identificar potenciais para
economia de energia. Com base nos pontos em potenciais identificados,
medidas adequadas de economia de energia podem ser selecionadas.
Naquele trabalho, baseado nos potenciais, a escolha foi pela
implementacdo de um sistema de recuperacdo do ar comprimido de
escape, que acrescenta um circuito de armazenamento para a
configuragdo original do sistema. Em Hepke e Weber (2013) ¢é
apresentada uma andlise detalhada sobre o custo para a modifica¢do do
sistema, onde é constatado que o tempo para haver a recuperacdo do
custo de investimento aproxima-se de dois anos.

Em geral, nas pesquisas relacionadas ao tema analisam-se sempre
os casos em que o cilindro é assimétrico e acoplado a uma carga
inercial. Nesses casos, onde o cilindro é assimétrico, uma diferenca de
pressdo entre as cdmaras do cilindro € caracteristica devido as diferengas
entre as areas do émbolo. O que se pode observar é que sistemas de
posicionamento pneumdticos simétricos, na presenca de carregamento,
também tem uma diferenca de pressdo com potencial para economia de
ar comprimido, como por exemplo, com uma realimentacdo entre as
camaras. Outro fato relevante é o alto valor agregado para a modificagio
dos sistemas de posicionamento que incluem vélvulas proporcionais ao
circuito pneumdtico. A inclusdo de uma vélvula proporcional ao
sistema, por exemplo, pode aumentar significativamente o custo do
sistema tornando invidvel sua aplicagao.

A principal motivac¢do para a realiza¢do deste trabalho € a busca
por melhorias na questdo energética de sistemas de posicionamento que
necessitam mover altas forcas de carregamento. Os trabalhos
encontrados na literatura ndo tratam a questdo de economia de ar
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comprimido em sistemas com forca de carga acoplada e cilindros
simétricos. A proposta apresentada nesse trabalho € a inclusdo de uma
valvula on/off de rdpida comutacdo em uma realimentagdo entre as
camaras do cilindro.

A forca de carga pode estar acoplada ao atuador pneumdtico de
diversas formas. A Figura 5 mostra quatro formas de como se pode
encontrar presenca de forca de carga. O esquema apresentado nas
figuras 5a) e 5b) mostra a presenca de forca de carga acoplada a um
cilindro pneumdtico disposto na horizontal. Essa forca de carga pode
estar em ambos os sentidos, dependendo da aplicacdo. J4 as figuras 5c) e
5d) apresentam um cilindro pneumdtico disposto na vertical e com uma
massa acoplada, configurando, assim também a presenca de forca de
carga.

Figura 5 — Forca de carga acoplada a cilindros simétricos
— E | | F, [ | |
F, LI p -~ N P

a) H b) =

M

Fd [ ]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A escolha de uma valvula on/off de rapida comutagio se deve ao
fato de custarem em torno de 10% do preco de uma vélvula
proporcional, mas conseguirem o mesmo desempenho em questdes de
posicionamento e/ou seguimento de trajetoria. Dessa forma, além de
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economizar ar comprimido ndo estaria aumentando de forma
significativa o custo do sistema.

1.4 OBIJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma
solucdo para sistemas de posicionamento pneumaticos com maior
eficiéncia energética e aplicdvel para cilindros simétricos e assimétricos
na presenga de for¢a externa ou assimétricos sem presenca de forca
externa.

Como objetivos especificos do presente trabalho, lista-se:

» construir os modelos matematicos necessdrios para
realizar a simulacdo do sistema de posicionamento
pneumdtico padrdo e modificado;

» desenvolver um algoritmo de operacdo para o sistema
modificado, baseado em algumas caracteristicas
potenciais para economia de ar comprimido;

» implementacdo da malha de controle para ambas as
valvulas;

» realizacdo de ensaios experimentais e de simulagdo
baseados nas concepcdes adotadas neste trabalho;

» andlise dos resultados, principalmente com relacdo a
economia de ar comprimido e retorno do investimento
para modificacdo o sistema.

1.5 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O documento de tese estd organizado em 6 capitulos. No Capitulo
2 descreve-se o sistema de posicionamento pneumadtico proposto neste
estudo, bem como a modelagem dos principais componentes. O
equacionamento € baseado na dindmica do movimento do pistdo, na
dindmica das pressdes nas camaras do cilindro e na equagdo da vazdo
mdssica através dos orificios de passagem do ar da valvula proporcional
e valvula on/off. Ainda no Capitulo 2 serd apresentada a equagdo que
determina o consumo de massa de ar comprimido do sistema.
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O algoritmo utilizado para determinar o acionamento da valvula
proporcional e vélvula on/off € obtido a partir do sinal de controle e da
diferenca de pressdo nas camaras. O controlador da vdlvula proporcional
€ do tipo Proporcional Integral (PI) com compensacdo da zona morta e o
da vélvula on/off € um PI associado a uma técnica PWM. O algoritmo e
as técnicas de controle estio apresentados no Capitulo 3.

No Capitulo 4 ¢ feita descricdo dos componentes da bancada de
ensaios, do aparato experimental e do sistema de medicdo e controle
utilizados para os testes.

O Capitulo 5 mostra, primeiramente, a comparacdo entre 0S
resultados experimentais e de simulagdo para o sistema com vélvula
auxiliar. Logo apds, € apresentada a comparacdo entre os resultados
experimentais para o sistema com e sem valvula auxiliar. Na sequéncia,
resultados sobre o retorno do investimento para a modificacdo do
sistema estdo apresentados. Por dultimo, apresentam-se resultados
tedricos para o sistema com cilindros assimétricos sem forga externa.

Finalmente, no Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes e
perspectivas para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2. MODELAGEM

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos para obtencio
do modelo matematico a ser utilizado nas simulagdes do sistema de
posicionamento pneumatico.

2.1 INTRODUCAO

2

A modelagem matemdtica € uma ferramenta importante, pois
retrata 0 mais proximo possivel, através de equacgdes, um fendmeno real,
sendo ele fisico, social ou cultural. Segundo Bassanezi (2002), a
modelagem matemadtica consiste em transformar problemas da realidade
em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solugdes em
linguagem do mundo real.

O equacionamento matemadtico de sistemas de posicionamento
pneumadticos pode ser visto em diversos trabalhos, tais como, Santos
(1996), Bobrow e Mcdonell (1998), Vieira (1998), Tressler et al. (2002),
Perondi (2002), Karpenko e Sepehri (2004), Guenther et al. (2006), Rao
e Bone (2008), Endler et al. (2008), Oliveira (2009), Hené (2010),
Locateli (2011). Entretanto, o presente trabalho apresenta a modelagem
da vazdo madssica pelos orificios da védlvula on/off que interliga as
camaras A e B do atuador pneumatico.

Na modelagem do sistema de posicionamento, consideram-se
algumas suposigdes:

» aenergia cinética do gés é desprezada;

» ndo existem vazamentos internos na vélvula e entre as
camaras dos cilindros pneumaéticos;

» o comportamento do gas € ideal, permitindo a equagdo geral
de estado dos gases ideais;

» os processos termodindmicos nas cAmaras sdo considerados
isentropicos;

> as temperaturas nas cimaras do atuador e da vélvula
proporcional e on/off assumem valores médios homogéneos

iguais a temperatura de suprimento que € considerada
constante;
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» os calores especificos a pressdo e volume constante ndo se
alteram ao longo dos processos;

» a dindmica do carretel da valvula proporcional e da vélvula
on/off é desprezada;

O sistema de posicionamento proposto serd apresentado na Secdo
2.2, enquanto que na Secdo 2.3, o modelo matemdtico completo serd
determinado. Esta secdo estd dividida em: andlise do equilibrio das
forcas no pistdo, modelo de atrito do cilindro, dinAmica das pressoes,
equacdo da vazdo mdssica nos orificios da vdlvula e equagdo que
determina o consumo de massa de ar comprimido. Discussdes sobre o
capitulo sao relatadas na Secdo 2.4.

2.2 SISTEMA DE POSICIONAMENTO PROPOSTO

Na Secdo 1.3 foram apresentados estudos relacionados com a
economia de ar comprimido em sistemas de posicionamento
pneumadticos. No entanto, nenhuma das pesquisas faz um estudo
detalhado sobre sistemas de posicionamento pneumaticos na presenca de
forca de carga. Baseado nos esquemas descritos observou-se a
necessidade de uma pesquisa relacionada com a economia de ar
comprimido em sistemas de posicionamento que possuem carregamento
externo. O carregamento externo é uma fonte de energia que pode ser
utilizada para a movimentacdo do sistema sem o uso de energia
proveniente do suprimento.

Conforme ja comentado, a proposta apresentada nesse trabalho é
a inclusdo de uma vélvula on/off de rdpida comutacdo em uma
realimentacdo entre as camaras do atuador com intuito de utilizar a
diferenca de pressdo, causada pela forca de carga. A escolha de uma
vélvula on/off de rdpida comutagdo se da pelo fato de custarem em torno
de 10% do preco de uma vdlvula proporcional, mas conseguirem o
mesmo desempenho em questdes de posicionamento e/ou seguimento de
trajetéria. Dessa forma, além de economizar ar comprimido ndo
aumenta de forma significativa o custo do sistema.

O esquema proposto foi implementado em uma bancada de testes
para verificar a economia de ar comprimido. Esse aparato foi
desenvolvido para reproduzir o controle de posi¢do das pds de turbinas
de reguladores de velocidades de pequenas centrais hidrelétricas (ASAFF,
2006; ASAFF; DE NEGRI, 2007; ASAFF; OLIVEIRA; DE NEGRI, 2008). A
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Figura 6 mostra o circuito da bancada de testes sem o uso da valvula
auxiliar.

Os componentes do sistema de posicionamento pneumadtico
classico consistem de 1 valvula proporcional de 5 vias e 3 posicdes
(2V1) para o controle da vazao madssica, 2 cilindros assimétricos (2A1l e
2A2) em uma configuracio simétrica, 3 transdutores de pressdo (2S2,
283 e 254), termopar (2S5), filtro de ar (3Z2), fonte de ar comprimido
(371), reservatério de ar (323), e de uma vélvula reguladora de pressio
(3V1). O sistema de carregamento é composto de 1 cilindro hidraulico
assimétrico (1A1), uma valvula direcional hidraulica de 4 portas e 3
posi¢des (1V1), uma unidade de poténcia hidrdulica (0Z1) e 1 vélvula
reguladora de pressio (0V1). Mais detalhes sobre o sistema de
posicionamento pneumdtico apresentado nesta se¢do podem ser
encontrados em Asaff (2006).

Figura 6 — Sistema de posicionamento pneumdtico sem realimentacao entre as
camaras do cilindro.
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Fonte: Adaptado de Asaff (2006).
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Neste estudo, uma valvula on/off de rapida comutagido (2V2) em
uma realimentagdo entre as cdmaras do atuador pneumdtico foi
adicionada. A Figura 7 mostra o circuito completo da bancada de testes
a ser modelada. Nas figuras 6 e 7, as setas indicam o sentido positivo do
movimento. Assim, quando o sistema de carregamento impde uma carga
na dire¢do positiva e o atuador pneumadtico estd se movendo no sentido
negativo, ar comprimido pode ser economizado utilizando a
realimentacdo com a vdlvula auxiliar (vdlvula on/off de répida
comuta¢do), e, de forma equivalente, quando o sistema estd impondo
uma carga na direcdo negativa.

Figura 7 — Sistema de posicionamento pneumédtico com realimentacao entre as
camaras do cilindro.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.3 MODELO MATEMATICO NAO LINEAR

Os sistemas de posicionamento pneumadticos geralmente sdo
modelados pelas equagdes que definem a dindmica do pistdo, a dindmica
das cimaras do atuador e pela equacdo da vazdo mdssica através dos
orificios de controle das vélvulas.

O equilibrio das for¢as no atuador pneumdtico é dado pela
equacdo do movimento. A dindmica das pressdes nas camaras do
atuador € dada pela equacdo da continuidade para um escoamento
compressivel. A vazdo madssica através dos orificios de passagem de ar
de ambas as vdlvulas é modelada de acordo com equacdo da vazdo
massica baseada na Norma ISO 6358 (Iso, 1989).

2.3.1 Equilibrio das Forcas no Pistiao

A equacdo do movimento do atuador € modelada por meio 2° Lei
de Newton. Observa-se que as camaras de ambos os cilindros estdo
interconectadas de forma a trabalhar como um cilindro simétrico. A
equacdo do movimento pode ser expressa por meio da Equacéo 1:

Mi+F, +F, = (A" + A7) p - (A" + A3 ) py M

onde, x € a velocidade do atuador, M é a massa deslocada, F, € a forga

externa, A;"

do cilindro 2A2, A;*' é a drea anular B do cilindro 2A1, A3}** € a drea

anular A do cilindro 2A2 e F,, € a forga de atrito no cilindro.

é a drea anular A do cilindro 2A1, A;** € a drea anular B

Considerando uma configuragdo para cilindro simétrico, tem-se
que (A" +A;*)=A, =AM + A1) =A; = A e, dessa forma, a

Equacdo 1 pode ser reescrita como:
Mx+F,+F.=A(p,s—pg) 2)

2.3.2 Modelo de atrito

Para representar as forcas de atrito serd utilizado o Modelo do
Coeficiente de atrito viscoso varidvel proposto por Gomes (1995),
Gomes e Rosa (2003) e também utilizado por Machado (2003). As
curvas que representam as trajetérias do modelo de atrito estdo
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apresentadas na Figura 8 e sua representacdo matemadtica apresentada
em Asaff; De Negri e Soares (2014).

Para velocidades abaixo da velocidade limite (%, ), o cilindro
tem movimentos intermitentes de parada (stick) e deslizamentos (slip).
A velocidade limite € a menor velocidade para qual o cilindro possui
velocidade constante. No modo slip a forga de atrito é representada pela
curva B e no modo stick é dada pelas curvas C e D. A partir da
velocidade limite a forca de atrito € representada pela curva A.

Figura 8 — Trajetdrias do modelo de atrito

F;tu

P

A
2% \ﬁ/i
Xlimn X0n 41

.
.
v

Fonte: Adaptado de Machado (2003).

A Figura 9 mostra o mapa de atrito estatico do sistema de
posicionamento em estudo e sua aproximacgdo através de duas curvas
polinomiais de terceira ordem, uma para cada sentido de movimento,
que correspondem a curva “A” para na Figura 8. A partir do mapa de
atrito sfo extraidos o coeficiente de atrito viscoso, velocidade limite e
atrito estatico. O ponto de menor velocidade obtido experimentalmente
para ambas as direcdes define as velocidades limites e as forgas de atrito
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estatico. A escolha do valor da velocidade stick em Machado (2003) foi
de 20% da velocidade limite.

No presente trabalho também se optou pela escolha de 20% da
velocidade limite, baseado nos resultados de Machado (2003) e em
resultados de simulac@o, onde foram escolhidos diferentes valores e o
valor de 20 % apresentou maior aproximacdo dos resultados.

Figura 9 — Mapa de atrito.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os pardmetros para compor o mapa de atrito foram estimados a
partir do bancada de teste usada neste trabalho e estdo apresentados no
APENDICE A. Os ensaios foram realizados sem a presenga de carga,
mas com o cilindro hidrdulico acoplado. Mais detalhes do procedimento

para a obtencdo das curvas de atrito pode ser encontrado em Machado
(2003).

2.3.3 Dinamica das pressées nas camaras

O principio da conservagdo da massa para um volume de controle
onde ocorre a passagem do fluido € apresentado em Fox e Mcdonald
(1995). Considerando o ar como um géds ideal e o escoamento como
isentrépico, tem-se a Equacgdo 3 para um dado volume de controle:
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B _p dV+ V dp 3
D = m2> = o™ " RTy dt ®)

onde ¢,, ¢ a vazdo mdssica na entrada do volume de controle, ¢,, ¢ a

7

vazdo massica na saida do volume de controle, V € o volume de
controle, T € a temperatura do volume de controle, ¥ € a relacdo entre
os calores especificos do gds e R € a constante universal dos gases.

Desprezando os possiveis vazamentos e considerando somente a
vazao massica da cAmara A, obtém-se:

_pa dVy + V, dp,

= , 4
RT, di RT,y dr @

9mar

onde V, € o volume na cdmara A, T, € a temperatura na cAmara A e

q,.4, € a vazdo méssica na entrada da camara A.

Da mesma forma, considerando a vazdo madssica da camara B,
obtém-se:

P AV _ Vp dpg
RT; dt RTzy dt

&)

9t =

onde V, € o volume na cAmara B, T, ¢ a temperatura na cAdmara B e
4,5 € avazdo mdssica na entrada da camara B.

O volume total nas cidmaras A e B do atuador sdo dados por
Vi=Vy+tAux e Vg =Vp +Ag(L—x), onde V,y e Vg, sdo os
volumes mortos de ar na tubulaco e nas extremidades das cAmaras A e
B, x € a posigdo do sistema de atuacdo e L € o curso total do sistema de
atuagdo. A taxa de variac@o desses volumes € V, = A % € V, = —A,x,
onde x € a velocidade do atuador. A temperatura do gds nas cAmaras A
e B do atuador foram consideradas iguais, assim T, =Tz =T .

Substituindo os termos acima citados e isolando o termo das variacdes
das pressdes, nas equacdes 4 e 5, tem-se:

Auxy RTy
- Pyt
Vi +Axx Vi tAux

Pa= 9 mar (6)
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_ Agxy 3 RTy
Voo + Ag(L—x) "8 Vo + Ag(L—x

pB ) 9 mpt (7)

2.3.4 Equacao da vazao massica

A fundamenta¢do matemadtica para o modelo da vazdo madssica
proposto pode ser encontrada em Andersen (1967). Em Sanville (1971)
€ proposto o seguinte modelo de equacdes validas, tanto para o regime
sOnico quanto subsdnico, para definir a vazdo madssica através de um
orificio de passagem da valvula:

T
4 =Cp1Py —2w(a) (3)
\ 7,

com:
2
1- %, para a>b
w(a) = 1-b) ©))
1 para a<b
tal que,
azb2 PR 4
141 D,

onde p, ¢ a massa especifica (densidade) do ar nas STP (condicdes
padrdo para temperatura e pressdo adotadas pela norma ISO 6358), T, é
a temperatura do ar nas STP, T, € a temperatura do ar a montante, p, €

p, sdo as pressdes absoluta a montante e a jusante, C ¢ a condutincia

sonica da vélvula, b € a relago critica entre as pressdes a montante € a
jusante, quando a velocidade do ar é igual a velocidade sonica.

A Figura 10 apresenta o comportamento do escoamento sonico e
subsonico em fun¢do da relacdo de pressdes a montante e a jusante.
Quando p, / p, £ b ocorre uma saturagio da vazdo mdssica.
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Figura 10 — Vazdo mdssica através de uma vélvula em fun¢do da razdo de
pressoes.
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Fonte: Adaptado de De Negri (2001).
2.3.4.1 Vdélvula proporcional

A Equacgdo 8 somente € vélida quando os orificios de passagem
de ar da vdlvula estdo totalmente abertos. Dessa forma, para permitir a
determinagdo da vazdo mdssica através dos orificios da vélvula
proporcional nas situacdes de abertura parcial, ou seja, para tensdes de
referéncias inferiores a tensdo de referéncia méxima, a variavel
“abertura relativa” deve ser adequadamente incluida na Equagdo 8
(VIEIRA, 1998). A abertura relativa serd representada nas seguintes
equagdes COmo A, .

Incluindo o efeito que produz a abertura relativa A, na vazio

madssica e considerando 7, =T, , a Equagio 8 pode ser reescrita como:

9m :AreCP1p0W(a) 10)

A relagdo entre a abertura relativa A,, e a tensio aplicada pode

ser obtida experimentalmente ou encontrada também em catdlogos de
fabricantes. Com o intuito de simplificar a relacio entre a drea relativa e
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tensdo de referéncia aplicada utiliza-se uma constante de
proporcionalidade entre ambas K, (A, = K U, ) e inclui-se o efeito

da zona morta.

A zona morta em vdalvulas proporcionais € uma importante nao
linearidade que acontece quando a largura do ressalto do carretel é
maior que a largura do orificio de passagem de ar da vdlvula
proporcional ou também pode ser causada pelo atrito estitico no
carretel.

A zona morta pode ser definida como sendo uma relagdo estética
entre valores de entrada e saida, na qual para uma faixa do dominio a
resposta de saida € nula. Slotine e Li (1991) apresenta um modelo
genérico para a zona morta em vdlvulas proporcionais, descrito pela
Equagao 11.

zm

mdU,,(t)—zmd) if U, (t)=zmd
U,,t)=10 if zme<Uy (t)<zmd (11)
me(U,,(t)—zme) if U, (t)<zme

onde U, € o sinal de entrada, zme € o limite esquerdo da zona morta

a partir da origem de deslocamento do carretel e zmd é o limite direito
da zona morta a partir da origem do deslocamento do carretel e me e
md sdo as inclinacdes esquerda e direita dos valores de resposta. A
Figura 11 mostra a representagcdo grafica do trecho de zona morta do
sinal de entrada Uy, em relag¢@o ao sinal de saida U _, .

Na pritica, a tensdo de controle aplicada a vélvula proporcional
usada varia de 0 a 10 V, mas, no presente trabalho, essa escala é
reajustada a uma escala simétrica de -10 a 10 V que é mais conveniente
para andlises posteriores. A zona morta serd identificada e também
compensada a partir da sua inversa no Capitulo 3.
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Figura 11 — Representacédo grifica da zona morta.
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Fonte: Adaptada de Slotine e Li (1991).

As portas da vélvula proporcional sdo mostradas na Figura 12.
Quando a valvula é acionada por meio de uma tensdo positiva, a vazio a
partir do suprimento tende a ir da porta 1 para a porta 4, alimentando a
camara A e tende a liberar a exaustdo da cAmara B para atmosfera onde
a vazdo tende a ir da porta 2 para a porta 3. No sentido contrario, quando
a vdlvula € acionada por meio de uma tensdo negativa, a vazao a partir
do suprimento tende a ir da porta 1 para a porta 2 alimentando a camara
B e tende a liberar a camara A para a atmosfera, onde a vazdo tende a ir
da porta 4 para a porta 5. Entretanto, como mostrado em Locateli
(2011), h4 situacdes em que a vazdo pode ter o sentido oposto a essa
tendéncia como, por exemplo, no caso de ter que movimentar altas
cargas ou ter altas velocidades de avango e recuo do atuador. Baseado
neste raciocinio, é necessario modelar a vazdo massica de ar tanto no
sentido da porta 4 para a porta 1, porta 3 para porta 2, porta 2 para porta
1, assim como da porta 5 para a porta 4, conforme a Figura 12.
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Figura 12 — Desenho esquemadtico referente a valvula proporcional
T
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa forma, aplicando a Equacdo 10 para calcular as vazdes
madssicas ¢, (vazdo mdssica através da cAmara A do cilindro) e ¢,

(vazdo madssica através da cdmara B do cilindro) pelos orificios da
vélvula proporcional, obtém-se dois conjunto de 4 equagdes:

UmeUCpApoW(ﬁ se U. <0 e &Sl

zm

Pa Da
U, K,C Pa Pr
oKy Cpr Pl se U,,<0 e >1
p p
A = ' ! (12)
UmeUCPsPoW(&) se Uzm >0 e & <1
Ps Ds

UmeUCpApoW(&) se U, 20 e &>1
Pa Ds

UKy Cpsp,w L) se U, <0 ¢ LE<1

Ps Ds

U, K,;C Ps Dp
mKyCppp,w(—) se U, <0 e >1

qu= pB ps (13)

UmeU CpBIOoW(& s€ Uzm 20 e & <1

P Ps

U,,Ky,C s >0 e 2o
mKuCprp,w(—>) se U, 20 e >1

Pr Ps
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onde p € a pressdo de suprimento € p, € a pressdo atmosférica.

2.3.4.2 Vilvula direcional on/off

As vélvulas on/off de rdpida comutacdo sdo uma evolugdo das
véalvulas on/off convencionais. Na literatura pode-se encontrar varios
trabalhos que utilizam valvulas on/off de rapida comutagio em sistemas
de posicionamento pneumdticos, dentre eles pode-se citar: Messina;
Giannoccaro e Gentile (2005), Ahn e Yokota (2005), Jouppila; Gadsden
e Ellman (2010) e Taghizadeh; Najafi e Ghaffari (2009b).

Com relagdo a modelagem da vazdo mdssica em vdlvulas
pneumdticas on/off, podem ser citados os trabalhos de Taghizadeh;
Ghaffari e Najafi (2009a) e Topcu; Yiiksel e Kamis (2006). Ambos
dividem a modelagem da valvula em trés subsistemas: eletromagnético,
mecanico e fluido. O subsistema eletromagnético consiste de um
solenoide e circuitos associados. O subsistema mecanico é composto
pelo carretel, o qual € sujeito a forgas de amortecimento resistiva
eldstica, além das forcas magnéticas e de pressdo. Este subsistema é
modelado por meio da segunda lei de Newton. O subsistema do fluido é
modelado através da vazdo madssica que escoa através de um orificio da
vélvula. Em Jouppila; Gadsden e Ellman (2010) a modelagem da vazdo
é feita de duas formas: através da norma ISO 6358; e através de uma
equacdo bipolinomial de segunda ordem, como método alternativo a
equagdo dada pela norma ISO 6358.

As portas da valvula direcional on/off de rapida comutagdo sdo
descritas por meio da Figura 13. A vdlvula direcional on/off € uma
vélvula de 3 portas e 2 posi¢des. No entanto, a porta 3 € bloqueada para
obter uma configuracio com 2 portas e 2 posicoes.

Figura 13 — Desenho esquemdtico referente a valvula direcional on/off.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O funcionamento é similar ao da vdlvula proporcional. No
entanto, a vélvula on/off estd interligando as camaras do cilindro. A
camara A estd conectada a porta 2 e a cAmara B esta conectada a porta 1.
Quando a vdlvula esta desligada (off), ndo ocorre vazao, ja que o pértico
3 estd bloqueado quando a vélvula estd ligada (on) e a pressdo na
camara A € superior a da camara B, a vazdo tende a ir da porta 2 para a
porta 1. Quando a pressdo na camara B for maior que a da cadmara A, a
vazdo tende a ir da porta 1 para a porta 2.

Seguindo o mesmo procedimento utilizado em Locateli (2011) e
Locateli; De Negri e De Pieri (2011), a modelagem da vélvula direcional
on/off de rdpida comutacdo é realizada por meio da equacdo da vazdo
mdssica através de um orificio conforme norma ISO 6358.

Para compor a vazdo madssica através dos poérticos da vélvula
direcional on/off (Equacdo 8), a abertura do orificio serd dada pela
entrada em tensdo U ,, que serd 1 (totalmente aberto) e O (totalmente

fechado). Dessa forma, a Equacdo 8 pode ser reescrita da seguinte
forma:

- UAuxCAuprpow(& if Ap>0

Qe = A (14)

UAuxCAuxpooW(& if Ap < O
Pp

onde g, € a vazdo mdssica pelos pdrticos da valvula on/offe C,, éa

condutancia sdnica da valvula direcional on/off.

A vazdo massica entrando e saindo das camaras do cilindro € a
combinagdo da vazdo madssica através da valvula proporcional e através
da valvula direcional on/off. Essa relacdo pode ser expressa
matematicamente como segue nas equagdes 15 e 16.

Amar = 9ma + dmr (15)

At = 9B + qmr (16)
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2.3.5 Consumo de ar comprimido

A massa de ar comprimido consumida pode ser calculada pela
integral da vazdo mdssica através dos orificios da valvula proporcional a
partir do inicio até o final do movimento do pistdo do cilindro (YANG et
al., 2009), como mostrado na seguinte equacgao:

Iy

My, =" q,di a”n
t

Pneu
i

No entanto, s6 haverd consumo de ar comprimido quando ocorrer
alimentacdo do sistema a partir do suprimento de ar comprimido. Isso
ocorre quando se tem alimentagdo de p, para p,, que se dd quando

U,,20 e quando se tem alimentagdo de pg para p,, que se dé

quando U, <0. Dessa forma, a massa de ar consumida ¢ dada pela
Equagao 18.

t

rifqudt se U, =20
MPneu = ) (18)
- q,.5dt se U,

Na Equacdo 18, ¢,, representa a vazdo mdssica de alimentacdo
de py para p, e g, representa a vazdo de alimentacdo de py para

pg - Dessa forma, ¢,, € ¢, sdo obtidos a partir das equacdes 12 e 13,
conforme apresentados abaixo:

t
/UmeUCPsPnW(p—A)dl‘ se U. >0
t; pS

Pneu — P
I/IUzm | K, Cp g p,w(EL)dr se U, <0
li Ps

A Equagdo 19 serd utilizada para calcular a massa de ar
consumida pelo sistema com e sem vélvula auxiliar.
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2.4 DISCUSSOES

Este capitulo apresentou o equacionamento do modelo
matemadtico dos principais componentes do sistema de posicionamento
pneumdtico adotado neste trabalho. Apresentou-se a modelagem
matematica do cilindro, da vdlvula proporcional e da vdlvula on/off de
rapida comutagdo.

Na Subsecdo 2.3.5 determinou-se a equacdo para o célculo do
consumo de massa de ar comprimido, tanto para o sistema com vélvula
auxiliar, quanto para o sistema sem valvula auxiliar. O cdlculo da massa
de ar consumida € importante, pois permite compara¢do de consumo
entre os sistemas com e sem vdlvula auxiliar. Essa comparagdo serd
apresentada no Capitulo 5.

A modelagem serd utilizada para as simulacdes do
comportamento do sistema a partir da ferramenta de simula¢do Simulink
do Matlab. O modelo utilizado ja foi validado em trabalhos anteriores,
no entanto apresenta alguns acréscimos com relagdo a modelagem da
vazdo mdssica através dos orificios da vdlvula on/off de rdpida
comutagdo. Os diagramas de blocos usados na simulagdo podem ser
vistos no APENDICE C.
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3. TECNICA DE CONTROLE

Ha diversos trabalhos que apresentam técnicas e métodos de
controle para aplicacdo em sistemas de posicionamento pneumadticos,
seja para controle de posi¢do ou de forca. Neste trabalho € necessério o
controle de posi¢do em malha fechada para o sistema de atuacgdo
pneumadtico que estd sujeito a altas forgas de carga.

Como jé citado, usando uma vélvula em uma realimentagdo entre
as cAmaras do cilindro, o consumo de ar comprimido pode ser reduzido.
Para garantir que o sistema atinja os requisitos de posicionamento e
também proporcione as condi¢des de funcionamento, um algoritmo para
tomada de decis@o foi desenvolvido. Esse algoritmo € baseado na
diferenca de pressdes nas cadmaras do cilindro pneumaético e no sinal de
controle proveniente do controlador PI (Proporcional - Integrativo).

A estratégia de controle adotada neste trabalho é baseada na
aplicacdo de dois controladores diferentes. O controle da valvula
proporcional serd composto de um controlador PI e o controle da
vélvula on/off de rdpida comutagdo serd através de um esquema de
controle com uma técnica PWM (Pulse — width — modulation) associada
ao controlador PI (LOCATELL 2011).

Primeiramente, na Secdo 3.1, é apresentado o algoritmo de
decisdo desenvolvido para economia de ar comprimido. Na Secédo 3.2
descreve-se a técnica de controle adotada para cada uma das valvulas, e,
finalizando, na ultima sec¢do sdo feitas as discussdes sobre os temas
abordados no presente capitulo.

3.1 ALGORITMO PARA ECONOMIA DE AR COMPRIMIDO

Nesta se¢do serd descrito o algoritmo de decisdo que determina os
periodos de operacio de cada uma das vdlvulas. Esse algoritmo é
elaborado de forma a economizar ar comprimido a partir da
realimentagdo entre as camaras do atuador pneumadtico, que é composto
por dois cilindros pneumdticos, configurados de modo a atuarem como
um cilindro simétrico. A tomada de decis@o leva em conta a diferenca de
pressdes nas camaras do sistema de atuacdo e o sinal de controle
proveniente do controlador PL

A diferenga de pressdo é imposta pelo sistema de carregamento
hidraulico, tornando possivel uma realimentagdo entre as camaras sem
prejudicar os requisitos de posicionamento do sistema. Essa
realimentacdo ¢é controlada pela védlvula auxiliar on/off de rdpida
comutagdo. Para funcionamento da vélvula proporcional e da vélvula
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auxiliar, trés casos de operacdo foram considerados, conforme detalhado
abaixo.

Caso 1:

Se Ap > Appg,;
Quando U p >0 2VI operando e 2V2 fechada
Quando U p <0 2VI fechada e 2V2 operando

Caso 2:

Se —Apgy SAp < Appy
2V 1 operando e 2V2 fechada

Caso 3:

Se Ap <—Appg,;
Quando U p >0 2VI fechada e 2V2 operando
Quando U p <0 2VI operando e 2V2 fechada

onde U, ¢ o sinal de controle, 2VI é a vélvula proporcional, 2V2 € a
vélvula auxiliar on/off, Ap é a diferenca entre as pressdes nas cmaras
do cilindro e Apg, € o fator de tolerancia da diferenga de pressdo, o
qual é requerido para garantir a realimentacdo do ar comprimido entre as
camaras e, a0 mesmo tempo, alcancar os requisitos de desempenho. Os
requisitos de desempenho estdo detalhados na préxima secao.

Quando se tem uma diferenca de pressdo positiva maior que o
Apgyr» O sistema estard no Caso 1. Assim € possivel economizar ar

comprimido de forma que, se U, for menor ou igual a zero e a vélvula

2V1 estiver fechada, pode-se ligar a realimentacio entre as cAmaras A e
B do cilindro a partir da valvula 2V2. O Caso 3 ocorre quando se tem
uma diferenga de pressdo negativa menor que App,., dessa forma, se

U, for maior que zero, pode-se economizar ar comprimido também a

partir do fechamento da valvula 2V1, e pondo em operagdo a vélvula
2V2. Finalmente no Caso 2, se a diferenca de pressdo estiver na faixa
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entre —App,. € Apg, a valvula 2V1 estard em operagdo e a valvula 2V2

estard fechada, ndo sendo possivel a economia de ar comprimido neste
caso.

Optou-se por usar a diferenca de pressdo como condicdo de
funcionamento, pois transdutores que medem as pressdes nas camaras
de atuacdo ji estdo disponiveis no equipamento. No caso dos
transdutores ndo estarem disponiveis poderia, como solucdo alternativa,
projetar e implementar observadores para a diferenca de pressdo. A

definicdo do valor do parametro Apg, foi feita teoricamente por

simulacdo e serd detalhada na Se¢do 5.2.
3.2 CONTROLADOR PI

Devido ao seu método simples de aplicacdo, o controlador PID
(OGATA, 1982; FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2002) é um dos
principais controladores usado nas industrias. Na configuragdo com
fung¢des somente proporcional e integral é dado por

Up(0) =k, e(t)+k, j” e(t)dt 20)

onde e(r) € a diferenca entre a entrada desejada e a saida atual, que € o
erro do sistema, k, € o ganho proporcional aplicado ao erro, k, é o
ganho proporcional a integral do erro e os termos ¢, e ¢, correspondem,

respectivamente, aos instantes inicial e final de aplicacdo. Em técnicas
de ajuste empiricas, o termo proporcional ¢ comumente usado para
melhorar o tempo de resposta e o termo integrativo € responsdvel por
reduzir o erro em regime permanente.

Como requisitos estdticos e dindmicos bdsicos do sistema de
posicionamento pneumadtico utilizados na regulacdo de velocidades de
turbinas hidrdulicas, tem-se o tempo de acomodacdo entre 0,3 e 0,75 s,
erro de posicionamento maximo de 1 % do curso total do atuador e
sobrepasso maximo de 5 % do degrau (IEC, 1997). Estas especificacdes
deverdo ser acrescidas durante o processo de ajuste do controlador.

Conforme mostrado na Sec¢do 3.1, o sinal de controle proveniente
do controlador PI é o sinal utilizado pelo algoritmo para economia de ar
comprimido.

O sinal de controle da valvula proporcional serd composto pelo
mesmo sinal de controle usado no algoritmo para economia de ar
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comprimido, mas a zona morta da vélvula serd identificada e
compensada. O sinal U, juntamente com o pardmetro Apg,. também

sdo condi¢des que indicam quando a vélvula auxiliar on/off de rapida
comutacdo estard em funcionamento. No entanto, o sinal de controle da
vélvula direcional on/off de rdpida comuta¢io serd composto por um
novo controlador PI associado a técnica PWM (LOCATELI, 2011). A

Figura 14 indica o esquema de controle utilizado.

Figura 14 — Diagrama de blocos do sistema de controle.

» P » Up Uczm
l V1 » Uvi Uezm —P@
Valvula Proporcional v v
.
Xd ®_> Ap Comp. da zona morta
— A
- Usux
X Uva Uv2 UAux
» Uon/off

Vialvula On/off

Fonte: Elaborada pelo autor.

Técnica PWM

O algoritmo apresentado na Figura 14 seleciona qual das vélvulas
estard operando e qual estard fechada, como descrito no algoritmo
apresentado na secdo anterior. Portanto, o sinal de saida relacionado

com a valvula proporcional é determinado como

Up, se Ap>Apg, e Up >0
Uy, =qUp, se Ap<—Apg, ¢ Up <0
Up, se -Apgys <Ap < App,;

e o sinal de saida para a valvula on/off serd

U gnrag|» s& Ap>Apg, e U, <0

Uy, = ‘Uon,off, se Ap <—Apg, € Up >0

0 , se-Apgy SAp<Appy

2y

(22)
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Na Subsecdo 3.2.1 serd mostrado o método de identificagdo e a
compensacdo da zona morta a partir de sua inversa suavizada. A
Subsecdo 3.2.2 apresenta a técnica de controle PWM associada ao
controlador PI, utilizado para o controle da valvula on/off de rapida
comutacgao.

3.2.1 Identificacdo e compensacao da zona morta

A presenca da zona morta em vdlvulas proporcionais gera
limitagdes bastante significativas no desempenho de controladores por
realimenta¢@o, principalmente no que diz respeito a minimizacao do erro
de posicionamento e de seguimento de trajetdrias. Diante disso, faz-se
necessdria a utilizacdo de metodologias de identificacdo e compensagio
dessa ndo linearidade. Vdrios trabalhos que tratam da identificagdo e
compensacdo da zona morta em valvulas proporcionais podem ser
citados Tao e Kokotovic (1994), Tao e Kokotovic (1996), Valdiero
(2005), Bavaresco (2007), Andrighetto; Valdiero e Bavaresco (2008) e
Valdiero; Bavaresco e Andrighetto (2008).

A identificacdo da zona morta serd feita de acordo com
metodologia proposta por Valdiero; Bavaresco e Andrighetto (2008).
Esta metodologia consiste de ensaios em malha aberta do sistema de
atuacdo (vdlvula proporcional e cilindros) com um sinal de controle
senoidal lento (amplitude de 20 V e periodo de 100 segundos), como,
por exemplo, a Equagdo 23. Logo apés, faz-se a medig¢@o das pressoes e
andlise de seu comportamento em fun¢do do sinal de controle.

2
U,(t)=-10 —t
p() COS(IOO ] (23)

A Figura 15 apresenta o comportamento dindmico das pressdes
para uma variacdo do sinal de controle U, entre -10 e 10 V. O primeiro
passo é observar a curva de pressdo na saida da porta 4 em fungio do
sinal de tensdo U, variando de -10 a 10 V (a seta indica o sentido da
variacdo), onde € possivel estimar a limite direito da zona morta da
véalvula (zmd) com o entendimento do comportamento dindmico da
pressdo. Em seguida, analisa-se o grafico da pressdo na saida da porta 2
no orificio da valvula para o trecho do sinal de controle U variando de
10a-10 V.
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Figura 15 — Representagdo grdfica do comportamento dindmico das pressdes em
func¢@o do sinal de controle Up.

—-—- Pressdo na saida da porta 4
—— Presséo na saida da porta 2

Pressao [Pa]

- Y:2.16e+05 -

2 4 6
Sinal de controle [V]

8 10

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com a Figura 15, no trecho que compreende um sinal
de controle de —10 até pouco menos de -2 V, a haste do cilindro estd
toda recuada e ndo ocorre variagdo da pressdo porque a valvula estd
aberta no sentido de alimentar a cdmara B do cilindro com pressio de
suprimento proveniente do reservatdrio de ar. Dessa forma, a pressdo na
camara B iguala-se a do reservatdrio e como a haste do cilindro j4 estd
recuada ndo hd movimento do émbolo do cilindro. No sinal
compreendido entre -2 a 1,4 V, aproximadamente, a variacdo da pressido
¢ causada pelos vazamentos internos da valvula, uma vez que o carretel
estd préximo a origem do seu deslocamento e este fecha os orificios de
passagem do ar sob pressdo. No entanto, no momento em que o sinal de
controle ultrapassa o limite direito da zona morta ( zmd ), ocorre uma
variacdo brusca da pressdo e a ciAmara A € alimentada enquanto a B
liberada para exaustdo, ocorrendo o movimento de avango do cilindro.
Para encontrar o valor de md basta calcular a inclinacdo levando em
consideragdo o zmd encontrado.
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Utilizando o mesmo raciocinio apresentado para identificacdo do
limite direito da zona morta, observa-se que no trecho compreendido
entre 2 a -0,7 V, aproximadamente, a variacdo da pressdo na cAmara A
do cilindro ocorre devido aos vazamentos internos do carretel da
védlvula. Em seguida, o sinal de controle vence o limite esquerdo da zona
morta (zme ) gerando uma variagdo brusca na pressdo e em seguida
tem-se o trecho de movimentacdo do &mbolo do cilindro. Para encontrar
o valor de me basta calcular a inclinacdo levando em consideragdo o
zme encontrado.

Observando-se a dindmica das pressdes em ambas as cimaras,
pode-se perceber que estes trechos ndo sdo simétricos em relacdo a
origem do sinal de controle. Pode se concluir com isso, que o centro da
véalvula ndo estd na origem do sinal de controle. A determinagdo do
centro da védlvula proporcional (offset) é obtido através da determinagao
do ponto médio da variacdo devido aos vazamentos internos. Os
parAmetros obtidos apés a andlise foram os seguintes: offset= 0,2 V,
zmd =12V, zme=0,9 V, md =112 ¢ me=1,09.

A compensacdo da ndo linearidade de zona morta € obtida através
do desenvolvimento de sua inversa parametrizada, conforme descrito em
Tao e Kokotovic (1996). De acordo com Tao e Kokotovic (1996), a
perfeita compensacdo da zona morta € dificil, mas seus efeitos podem
ser minimizados através da utilizacdo da inversa fixa ou ainda através de
controle adaptativo. No entanto, faz-se necessdrio a suavizacido da zona
morta em trechos préximos a origem para evitar a descontinuidade e as
oscilagdes em torno da origem do sinal de controle. Serd adotado um
esquema de compensacdo baseada na inversa fixa e suavizada
linearmente préxima da origem, sem abordar a inversa adaptativa
(VALDIERO, 2005), conforme descrita pela Equacdo 24.

t
UL()+ zmd se Un(t)zle
md
UL(I)—IZmeI se Uy ()< =llcl
me
U.,.®)=
- (Mj se 0<Uy, (1 <le ~
- sUy

(Zme-%lc/me

j se —llcl<U,()<0
le
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onde, Uy, ¢ a entrada de controle desejada sem a presenca da zona
morta, [c € a largura de suavizagdo utilizada na compensagdoe U, éa

saida do sinal de controle compensado. A Figura 16 mostra a
representacdo grafica da inversa da zona morta suavizada.

Figura 16 — Representacdo grafica da compensagdo da zona morta.

Ueczm A
10
1/md

zmd}* E

y E

— >

-10 : ¢ 10 Uri
if .1 zme
1/me
-10

Fonte: Adaptada de Tao e Kokotovic (1994).

O valor Ic regula uma regido em torno da origem do sinal de
controle na qual € feita uma suavizagao linear da compensacdo. Segundo
Valdiero (2005), o valor de Ic deve ser ajustado de acordo com uma
solucdo de compromisso entre a qualidade do sinal de controle e a
efetiva compensacdo da zona morta. Ou seja, se o Ic for muito pequeno
podem ocorrer oscilagdes do sinal de controle devido ao chaveamento
perto da origem e se for muito elevado hd uma subcompensagdo da zona
morta. O valor utilizado para largura de compensacio da suavizacdo foi
de lc=0,4 e foi obtido a partir de resultados de simulagdo, onde foram
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escolhidos diferentes valores e 0,4 possibilitou compensar
adequadamente sem comprometer o sinal de controle.

3.2.2 Técnica PWM associada com o controlador PI

Na literatura pode-se encontrar diversos trabalhos que tratam do
controle de sistemas de posicionamento pneumadticos acionados por
vélvulas direcionais on/off. Observa-se que a técnica PWM associada a
um controlador linear ¢ uma das mais aplicadas para o controle de
posi¢do nesse tipo de sistemas. Dentre os trabalhos que utilizam a
técnica PWM associada a um controlador linear pode-se citar Noritsugo
(1986), Van Varseveld e Bone (1997), Gentile; Giannoccaro e Reina
(2002), Thomas; Maul e Jayawiyanto (2005), Taghizadeh; Ghaffari e
Najafi (2009a) e Carducci et al. (2004). Um detalhamento completo dos
trabalhos citados acima estd apresentado em Locateli (2011).

No presente trabalho, a técnica de PWM associada ao controlador
PI serd adotada para o controle da vélvula direcional on/off. Essa
metodologia para o controle de vélvulas on/off de rdpida comutagdo ja
foi utilizada em Locateli (2011), trabalho desenvolvido no Laboratério
de Sistemas Hidrdulicos e Pneumdticos da Universidade Federal de
Santa Catarina. Esta técnica consiste em usar uma frequéncia particular
de comutagdo e entdo controlar o ciclo de trabalho da vélvula. O ciclo de
trabalho € o tempo que o sinal de controle estd “on” (acionado) em
relagdo ao periodo total do ciclo (LocAaTeLi, 2011). A Figura 17
descreve o ciclo de trabalho através de dois exemplos: um sistema com
um ciclo de trabalho de 50% (Figura 17 (a)) e com 20% (Figura 17 (b)),
ambas com periodo de 10 segundos.

Figura 17 — Sinal PWM.

Ton Totr Ton Tosr

N I
on | on |
off 0 off 0
0 5 10 15 20 0 10 15 20
T pwm prm
——pwm (a) b —pwm (b)

Fonte: Adaptada de Locateli (2011).
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O sinal de controle Uy, proveniente do controlador PI da vélvula
direcional on/off € substituido pelo mddulo desse sinal de acordo com a
Equacio 22.

A Figura 18 mostra a implementacio da técnica PWM em
Matlab/Simulink.

Figura 18 — Implementacdo do PWM em Matlab/Simulink.

Gerador
de sinal 0 —

0ooo
[X)

Uldux

Ur2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um bloco gerador de pulsos gera um sinal tipo dente de serra
com amplitude de -5 a 5 em uma frequéncia especifica (Figura 19 (a)).
Esse sinal é somado com 5 resultando em um sinal variando de 0 a 10
que ¢ entdo subtraido do sinal de controle (U ,,,,, ) (Figura 19 (b)). A

partir do bloco de comutagdo, tem-se o sinal enviado para a vélvula
direcional on/off, conforme mostra a Figura 19 (c), onde 1 € a vdlvula
acionada (on) e 0 é a valvula desacionada (off). Caso o resultado da
subtracdo for negativo a vélvula é acionada e se for positivo €
desacionada. O presente método de implementacdo permite fazer uma
média do ciclo de trabalho a ser usado na valvula direcional on/off de
rapida comutagdo.

A estimativa de uma frequéncia de comutacdo adequada para
vélvulas on/off foi obtida a partir de testes experimentais em estudo
desenvolvido em Locateli (2011). No presente trabalho utilizou-se uma
frequéncia de PWM de 30 Hz.
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Figura 19 — Geragdo do sinal PWM. a) Gerador de pulsos. b) Pulso e ciclo de
trabalho. c¢) Sinal enviado para vélvula on/off.

[s]

-=- Sinal de controle
— Gerador de pulsos

SN RN

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo [s] (©)

Fonte: Adaptado de Locateli (2011).

3.3 DISCUSSOES

Neste capitulo apresentou-se a metodologia de controle
empregada no sistema de posicionamento em estudo. Um algoritmo para
economia de ar comprimido do sistema pneumético com realimentacio
entre as camaras foi desenvolvido. Esse algoritmo toma como varidveis
de decisdo a diferenca de pressdes nas camaras e o sinal de controle
proveniente do controlador PL

Para o controle do posicionamento do sistema utilizou-se um
controlador PI com compensa¢do da zona morta para controle da
alimentacdo a partir da vdlvula proporcional e um controlador PI
associado a técnica PWM para controle da vdlvula auxiliar on/off de
rdpida comutagdo.

A zona morta da vélvula proporcional foi identificada a partir das
curvas de tensdo versus pressdo a fim de ser compensada pela sua
inversa suavizada. Faz-se importante a compensacio, pois a zona morta
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causa limitagdes no sistema, principalmente no que diz respeito a
minimiza¢do do erro de posicionamento e de seguimento de trajetorias.
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4. DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Neste capitulo é apresentada a bancada de testes usada para
realizacdo dos experimentos, incluindo a descricio detalhada dos
componentes.

A Secdo 4.1 apresenta uma breve introducdo sobre a bancada de
testes. Os componentes do sistema de atuacdo pneumdtico estdo
descritos na Secdo 4.2. O sistema de medicgdo, utilizado para medir
pressdo e posi¢do estdo descritos na Se¢do 4.3. Por dltimo, na Secdo 4.4
€ mostrado o sistema de aquisicio e condicionamento de dados.

4.1 INTRODUCAO

Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratério de
Sistemas Hidrdulicos e Pneumadticos (LASHIP) do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). A bancada, apresentada na Figura 20, esta dividida em sistema
de aquisicdo, unidade hidrdulica, sistema de atuagdo pneumdtico e
sistema de carregamento hidraulico.

Figura 20 — Bancada de testes.

Sistema
j de aquisicdo

Posicionador pneumatico e
sistema de carregamento
hidraulico

Unidade l
hidraulica [©

Fonte: Elaborado pelo autor.

A bancada de testes foi utilizada para o levantamento das curvas
de atrito dos cilindros pneumdticos, mapeamento dos limites da zona
morta da vdlvula proporcional, resposta ao degrau e seguimento de
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trajetéria senoidal. Um detalhamento dos componentes do sistema de
posicionamento acoplado ao sistema de carregamento hidrdulico pode
ser visto na Figura 21.

Figura 21 — Detalhamento dos componentes da bancada de testes.

Vilvula direcional 1 Transdutor Transdutor Valvula
hidraulica l de posicdo de pressdo \ proporcional

Cilindro Cilindros Valvula on/off r
)

dulico | TR pneumaticos de rdpida comutagéo ||

Fonte: Elaborado pelo autor.

Maiores detalhes sobre a bancada de testes acima descrita podem
ser vistos em Asaff (20006).

4.2 COMPONENTES DO SISTEMA PNEUMATICO

Para realizar o movimento do sistema utilizam-se dois cilindros
pneumdticos assimétricos de dupla acdo designados por CNGPS125D-
B160 DOVER, com 160 mm de curso, émbolo com 125 mm de
diametro e haste com 42 mm de didmetro. Os cilindros podem atuar na
faixa de temperaturas entre -20°C a 80°C e podem trabalhar a uma
pressdo de O até 10 bar. As camaras dos cilindros pneumadticos estdo
conectadas de forma a constituir uma configuragdo de um tnico cilindro
pneumdtico (ver Figura 7, Secdo 2.2).

O posicionamento ou o seguimento de trajetdria é controlado por
uma vdlvula direcional proporcional e por uma valvula on/off de rdpida
comutagdo em uma realimentacdo entre as cdmaras do cilindro. Os
dados técnicos da vdlvula proporcional estio detalhados na Tabela 2
(FEsTO, 2013b).
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Tabela 2 — Caracteristicas da vélvula proporcional.

Fabricante

Modelo

Tipo

Pressdo de trabalho
Vazdo nominal tedrica
Temp. fluido de trabalho
Temperatura ambiente
Tensdo de trabalho

Tensao de alimentagdo

Festo
MPYE-5-1/8-LF-010-B
5 portas e 3 posicdes

0 a 10 bar

350 I/min

5a40°C

0a60°C

0..10VDC

24V DC *15%

Fonte: Elaborada pelo autor.

A escolha de uma valvula on/off para a realimentacdo entre as

camaras foi devido a vdlvula apresentar uma resposta riapida a entrada
de sinal de controle e poder comutar em uma velocidade muito alta. De
acordo com o catilogo do fabricante, sua vida util € de
aproximadamente 500 milhdes de ciclos (FESTO, 2013a). Outro fator
determinante para escolha é que uma vélvula on/off de rdpida comutacio
custa aproximadamente 10 % do valor de uma vélvula proporcional. As
caracteristicas da vélvula direcional on/off estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas da védlvula direcional on/off.

Fabricante

Modelo

Tipo

Pressao de trabalho
Vazdo nominal tedrica
Temp. fluido de trabalho
Temperatura ambiente

Tensao de trabalho

Festo
MHE4-MS1H-3/2G-1/4
3 portas e 2 posi¢des
-0,9 a 8 bar

400 1/min

-5a60°C

-5a60°C

24V £10 %
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Tempo de abertura 3,5 ms
Tempo de fechamento 3,5 ms
Frequéncia maxima de comutagdo 210 Hz

Poténcia absorvida 8,5W

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em funcio de a valvula on/off trabalhar com uma tensdo de 0 e 24
V e uma poténcia maxima de 8,5 W, foi necessdrio o uso de um
amplificador desenvolvido pela empresa REIVAX. O amplificador é
alimentado por uma tensao de 24 V, oriunda de uma fonte, e recebe o
sinal de 0 a 10 V da placa de aquisi¢@o e geracdo de sinais (dASPACE) e
entdo transforma em um sinal amplificado de 0 a 24V.

O ar comprimido é fornecido pela rede de ar comprimido do
Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSC e possui uma pressao
média de 10x10° Pa. O tratamento do ar comprimido é composto pela
unidade de filtragem, por uma valvula proporcional reguladora de
pressio e pelo reservatério. A unidade de filtragem (filtros) ¢é
responsavel pelas tarefas de purificar e desumidificar o ar na entrada do
sistema. A vdlvula reguladora de pressdo serve para ajustar a pressdo de
suprimento no valor de trabalho. O reservatdrio serve para diminuir as
flutuacdo na pressao de trabalho e garantir que o sistema consiga operar
pelo menos por 3 ciclos no caso de que a rede fique desconectada.

4.3 SISTEMA DE MEDICAO

O sistema de medicdo € composto por um transdutor de posicédo e
trés transdutores de pressdo. O transdutor de posi¢do € responsavel pela
leitura da posi¢do do sistema pneumadtico em tempo real, sinal esse que é
utilizado para compor o desvio entre o sinal de posicdo desejada e sinal
de posicdo real. J4, os transdutores de pressdo sdo responsaveis pela
leitura da pressd@o de suprimento e das pressdes nas cimaras dos
cilindros. Os transdutores de pressdo também sdo indispensdveis, pois 0s
sinais de pressdo na cAmara A e cidmara B sfo utilizados para compor o
algoritmo de controle apresentado na Se¢do 3.1.

O transdutor de posi¢do € um sensor Balluff - BTL5-A11-M0400-
P-S32. O sensor possui um curso de 400 mm e envia um sinal de 0 a 10
V para o sistema de aquisicdo de dados. O tempo de amostragem € de 1
kHz. Mais detalhes podem ser encontrados em Balluff (2013).
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Os transdutores de pressdo sdo da HBM - HBM P8AP. Estes
possuem uma faixa de medicdo de O a 10 bar e uma sensibilidade
nominal de + 2% mV/V com uma classe de precisdo de 0,3. Maiores
informagdes podem ser vistas em Hbm (2013).

4.4 SISTEMA HIDRAULICO DE CARREGAMENTO

O sistema hidraulico é responsdvel pelo fornecimento de carga ao
sistema. O sistema é composto de uma vélvula direcional hidrulica, um
cilindro hidraulico assimétrico com haste e unidade hidraulica.

A vilvula direcional hidrdulica, designada por 4AWMM10 E 10/F
Rexroth, é operada manualmente e possui 4 portas e 3 posicdes. Mais
detalhes sobre a vdlvula direcional hidrdulica podem ser encontradas em
Rexroth (2013b).

A Unidade Hidrdulica possui um reservatério com uma
capacidade de 60 L e pode funcionar a uma pressdo de trabalho de 0 a
240x10° Pa, gerando uma vazdo de 9.8 L/min (REXROTH, 2013a). Para
limitar a pressdo de trabalho, uma vélvula reguladora de pressao foi
incorporada para, além disso, permitir pressurizar e despressurizar o
sistema e ajustar o carregamento utilizado. A Figura 22 mostra uma
fotografia da Unidade Hidrdulica acima descrita.

Figura 22 — Unidade Hidrdulica.

Fonte: Elaborado pelé autor.
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O cilindro hidrdulico é designado como 38.1CBB2HLU29AC-
0300 - Parker e possui um curso efetivo de 300 mm. A haste possui um
diametro de 25,4 mm e o &mbolo possui um diametro 38,1 mm.

4.5 AQUISICAO DE DADOS

A Figura 23 apresenta o sistema responsavel pela aquisicido de
dados e pelo controle dos ensaios realizados na bancada de testes. Os
componentes sdo uma dSPACE DS 1103, uma CPU e um condicionador
de sinais MGCplus da HBM.

O sistema dSPACE (DSPACE, 1996) é composto de um pacote de
software para aquisicdo e processamento de dados. Ele trabalha
integrado ao software Matlab utilizando a ferramenta Simulink. Esse
acoplamento permite a programacao do sistema de controle diretamente
no Simulink. Também € usado o software ControlDesk, através do qual
sdo monitoradas e modificadas as varidveis do sistema em tempo real,
além da aquisi¢do de dados provenientes dos ensaios. A interface entre a
placa dSPACE e a CPU ¢ realizada por meio de fibra 6tica.

Figura 23 — Sistema de aquisi¢do e geracio.

i

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O condicionador de sinais, marca MGCplus da HBM faz o
condicionamento dos sinais (como, por exemplo, pressdo e temperatura)
provenientes dos respectivos transdutores antes de serem enviados a
caixa de expansdo da dSPACE.
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5. RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

Este capitulo estd dividido em 7 secdes. Primeiramente, a
comparagdo entre os resultados tedricos obtidos a partir de simulacdo e
0s testes experimentais para o sistema com vdlvula auxiliar é
apresentada. Logo apds, utiliza-se o modelo teérico para, através de
simulacdo, determinar a diferenca de pressdo ideal a ser usada como a
condi¢do do pardmetro Ap,,. Na sequéncia ¢ mostrada a comparagao

dos experimentos para o sistema com e sem vdlvula auxiliar.
Posteriormente, os custos de opera¢do e retorno de investimento para
implementacdo do sistema com vdlvula auxiliar serdo descritos.
Resultados com relacdo a sistemas com cilindros assimétricos sem
carregamento sdo apresentados na Secdo 5.5. Na Sec¢do 5.6 tem-se um
método de andlise sistemdtica para aplicacdo da solugdo proposta a
circuitos pneumadticos. Por fim, realizam-se as discussdes sobre os temas
abordados no decorrer deste capitulo.

5.1 COMPARACAO DOS RESULTADOS TEORICO-
EXPERIMENTAIS

Esta sec@o apresenta a comparagdo entre os resultados obtidos a
partir da simulagdo utilizando do modelo com os obtidos a partir de
experimentos realizados em bancada de testes. A comparacdo ¢é
importante para validagdo do modelo e também, posteriormente, para

obten¢@o do pardmetro Apg,. O valor do parametro adotado foi de

App ef=1><105 Pa e foi obtido a partir do modelo matemadtico utilizado

para a simulag@o, conforme serd apresentado na Secéo 5.2.

Foram realizados testes para a resposta ao degrau de 5 % e 10 %
do curso total do atuador pneumdtico e também para resposta ao
seguimento de trajetoria senoidal para uma frequéncia de 0,05 Hz e
amplitude de 8 mm. A escolha das trajetdrias foi feita de forma a atender
aos requisitos bdsicos de reguladores de velocidade para pequenas
centrais hidroelétricas, conforme descrito em Asaff (2006).

Baseado em estudo feito em (Locateli (2011)), a frequéncia de
PWM escolhida foi de 10 Hz. Os testes foram realizados com os

seguintes ganhos para os controladores PI: k, =930 e k; =40 para a

vdlvula proporcional; kp =1430 e k, =40 para a vélvula auxiliar. A
escolha dos ganhos foi feita utilizando métodos heuristicos, a partir de
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simulacdo, e refinado a partir do desempenho experimental. Os
experimentos e simulacdes foram realizados com uma carga de
aproximadamente de 5000 N. Essa forca de carga foi aplicada pelo
sistema de carregamento hidrdulico, utilizando uma pressdo de
suprimento constante e acionando a vdlvula direcional hidrdulica. Os
parimetros adotados nas simulagcdes computacionais podem ser vistos
no APENDICE B.

Devido a ruidos eletromagnéticos nos sinais de posi¢ao e pressao,
filtros analégicos de primeira ordem foram usados. Para o sinal de
posicdo foi usada uma frequéncia de corte de 50 Hz e nos sinais de
pressdao uma frequéncia de corte de 250 Hz.

As figuras 24 e 25 apresentam os resultados tedrico-
experimentais para uma sequéncia de entrada em degrau que simula
mudanca de referéncia do sistema de posicionamento pneumdtico com
vélvula auxiliar.

Os resultados tedrico-experimentais apresentaram um bom
resultado para a sequéncia de entrada em degrau. Os erros de posi¢cdo
foram inferiores a 0,4 mm para o regime permanente, tanto para os
resultados experimentais como também para a simulacdo. Uma das
possiveis razdes para a pequena diferenca entre as pressdes
experimentais e simuladas € o erro na estimativa das velocidades limites
e atrito estdtico no modelo de atrito. Outra razdo pode estar associada a
consideracdo de uma forca de carga constante nas simulagdes, o que néo
ocorre nos experimentos.
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Figura 24 — Resposta para a sequéncia de entrada em degrau de 5 % e 10 %: a)
posicionamento; b) erro de posicionamento; ¢) pressdes nas camaras do atuador.
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Figura 25 — Resposta ao degrau de 5 % e 10 %: a) sinais de controle
experimentais; b) sinais de controle tedricos.
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No resultado tedrico referente ao sinal de controle apresentado na
Figura 25b observa-se maior niimero de comutacdes da valvula on/off.
Isso ocorre por que o sistema tedrico estd corrigindo o erro em regime
permanente que estd no mesmo sentido da forga de carga.

Na sequéncia, as figuras 26 e 27 apresentam a comparacido dos
resultados tedrico-experimentais para a trajetéria senoidal do sistema
com vélvula auxiliar.
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Figura 26 — Seguimento de trajetéria senoidal: a) deslocamento; b) erro de
deslocamento; c) pressdes nas camaras do atuador.
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Figura 27 — Seguimento de trajetéria senoidal: a) sinais de controle
experimentais; b) sinais de controle tedricos.
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Da mesma forma que na resposta a sequéncia de entrada em
degrau apresentado na Figura 24, os resultados tedricos e experimentais
para o seguimento de trajetria apresentaram um comportamento
bastante similar. O erro de seguimento de trajetéria maximo foi maior
no resultado experimental (entre + 1 mm). Isso ocorre devido ao erro de
modelagem do mapa de atrito. As diferengas nos resultados tedrico-
experimentais das pressdes sdo recorrentes do mesmo fato que ocorreu
na resposta ao degrau.

Em geral, para ter uma medida quantitativa para a avaliagdo da
precisdo dos resultados, o valor quadritico médio (RMS) do erro
experimental e simulado foi usado. Além disso, testes com cargas
negativas também foram realizados e um bom desempenho foi
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conseguido. Na Tabela 4 valores RMS do erro de posicdo para os
resultados experimentais e simulados sdo apresentados.

Tabela 4 — RMS do erro de posicao.

CARGA POSITIVA (5000 N) NEGATIVA (-5000 N)
TRAJETORIA (m) DEGRAU SENO DEGRAU SENO

EXPERIMENTO 2.09x107 5.09x10*  2.42x107° 5.02x10™*
SIMULACAO 1.83x107 3.77x10*  1.89x107 3.37x10™

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo matemdtico ¢é importante para o estudo do
comportamento de sistemas de posicionamento pneuméticos de controle
de posi¢do, pois possibilita determinar quais as influéncias que podem
ocorrer quando da modificacdo de pardmetros e/ou componentes no
sistema.

O modelo foi utilizado durante todo o desenvolvimento da
pesquisa. Inicialmente, foi usado para comprovar a viabilidade da
aplicacdo de vélvulas on/off de rdpida comutacdo em uma realimentagio
entre as camaras do atuador, a fim de economizar ar comprimido. A
partir dos estudos tedricos, foi possivel ter ideia do comportamento do
sistema para diferentes ganhos dos controladores de ambas as vélvulas.
Outro pardmetro que foi determinado através de simula¢des do modelo
foi a diferenga de pressdo de referéncia (Apg,, ). A estratégia utilizada

para determinag@o deste parametro serd apresentada na préxima secao.

5.2 ESTIMATIVA DO PARAMETRO Ap Ref

Conforme apresentado na Secdo 3.1, o algoritmo para a economia
de ar comprimido depende da escolha de um pardmetro Apg,, fixo, a

fim de garantir que os requisitos estiticos e dinamicos de
posicionamento sejam atingidos. Relembrando que os requisitos do
sistema em estudo sdo: tempo de acomodacao entre 0,3 e 0,75 segundos;
erro de posicionamento maximo de 1 % do curso total do atuador e
sobrepasso maximo de 5 % do degrau.



86

Para a estimativa do valor de Apg,, primeiramente deve-se levar

em conta a dependéncia da diferenca de pressdo nas cAmaras do atuador
pneumdtico com relacdo a forca de carga exercida pelo sistema de
carregamento hidrdulico, ou seja, quanto maior o carregamento maior a
diferenca de pressao e vice e versa. Quando a valvula proporcional estd
fechada, devido as condicdes do algoritmo, pode-se afirmar que é a
forca de carga que estd movimentando o sistema, ou seja, a diferenca de
pressio nas camaras do atuador pneumdtico € imposta pelo
carregamento do sistema e é possivel uma realimentacdo entre as
camaras do cilindro. Assim, considerando o sistema em regime
permanente e que a parcela referente ao atrito estatico € pequena ao

ponto de poder ser desprezada, o valor do pardmetro Apg, pode ser

estimado a partir da seguinte aproximagao:
F. = AAp (25)

Dessa forma, conforme se aumenta ou diminui a for¢ca de carga
do sistema, a diferenca de pressio aumenta ou diminui
proporcionalmente.

Nas simulagdes, para estimativa do parametro, optou-se pela

escolha de um Apy,, inicial nulo e aumentou-se a forga de carga a partir

da Equagdo 25 modificando a diferenga de pressdo a fim de garantir a
realimentacdo do ar comprimido entre as cAdmaras do atuador e atingir os
requisitos de posicionamento. Essa diferenca de pressdo que garante os
requisitos de posicionamento serd a escolhida como o pardmetro Appg,. .

Foram realizadas simulagbes para a resposta a sequéncia de
entrada em degrau de 10 % e 5 % do curso total do atuador pneumatico.
Quando este pardmetro é nulo ou muito pequeno, ndo se tem garantia

que os requisitos do sistema serdo atingidos. A escolha de um Apg,,

nulo garante que a vdlvula auxiliar estard sempre ativada, mesmo que
ndo tenha carregamento.

A Figura 28 apresenta a simulag¢fo considerando vdrias diferencgas
de pressoes. Cada diferenca de pressao aplicada na Equagdo 25 fornece
uma for¢a de carga diferente. As condicdes iniciais das pressdes nas
camaras A e B do atuador, para cada um dos posicionamentos, foram
obtidas a partir da simulacdo do sistema pelo tempo de 40 s, com o
atuador na posi¢do 0,08 m e entdo foi registrado o valor das pressdes no
tempo 40 s. Isso garante que o sistema ji estd em regime permanente.



Figura 28 — Ajuste do parimetro Ap Ref * @) juste positivo; b) ajuste negativo.
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Ap6s andlise das curvas descritas na Figura 28, a menor diferenca
de pressdo que garante os requisitos de projeto, tanto para o

carregamento positivo, quanto para o negativo foi Apg,, = 1x10° Pa.

A estimativa também pode ser feita através de experimentos. No
entanto, levando em conta a fidelidade do modelo na comparagdo dos
resultados, os resultados de simulacdo s@o confidveis.

5.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
PARA O SISTEMA COM E SEM VALVULA AUXILIAR

Nesta secdo € apresentada a comparagdo dos testes experimentais
para o sistema de posicionamento pneumdtico com e sem a valvula
auxiliar entre as cdmaras A e B do atuador. As entradas aqui utilizadas
sdo as mesmas utilizadas na Secdo 5.1, ou seja, analisar-se-4 a resposta
ao degrau e ao seguimento de trajetéria senoidal. Os ganhos do
controlador PI da vdlvula proporcional para o sistema sem vélvula
auxiliar foram os mesmos utilizados para o sistema com vélvula
auxiliar. A pressdo de suprimento foi regulada em 8x10° Pa. As curvas
para o sistema com vdlvula auxiliar sdo as mesmas utilizadas na Sec¢éo
5.1.

O objetivo dessa comparacdo é mostrar a economia de ar
comprimido para cada uma das trajetdrias e que o sistema com vélvula
auxiliar oferece desempenho semelhante ao do sistema sem a
realimentag@o entre as camaras do atuador.

5.3.1 Resposta ao degrau

Nesta subsecdo serdo apresentados os resultados comparativos da
resposta a sequéncia de entrada em degrau de 10 % e 5 % para o sistema
com e sem a vdlvula auxiliar on/off de rdpida comutacio em uma
realimentacdo entre as cimaras do atuador pneumadtico. A Figura 29
apresenta o posicionamento, erro de posicionamento e pressdo nas
camaras A e B. O sinal de controle enviado para a védlvula proporcional
e valvula auxiliar € mostrado na Figura 30.

A Figura 29 mostra que as respostas com e sem valvula auxiliar
ndo apresentam desvio significativo. Ambas as respostas mostram erro
de posicionamento em regime permanente menor que = 0,25 mm. As
pressdes na camara A e na ciAmara B, com e sem vdlvula auxiliar,
tiveram um comportamento similar, apresentando erro maximo de 0,07
Pa.
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Figura 29 — Resposta experimental ao degrau para o sistema pneumético com e
sem realimentac@o entre as cdmaras: a) posi¢do; b) erro de posicao; c) pressdo.
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Figura 30 — Sinal de controle experimental da resposta ao degrau: a) com
realimentacd@o entre as cdmaras; b) sem realimentacdo entre as camaras.
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A contribuicdo da vélvula auxiliar pode ser observada nos exatos
instantes em que a vélvula auxiliar estd aberta e a vdlvula proporcional
estd fechada. Isso ocorre porque a carga impde uma diferenca de pressio
suficiente para ativar a valvula auxiliar. Nesse momento, ndo ha
consumo de ar comprimido a partir da alimentacdo e, ocorre, portanto,
economia de ar comprimido. O detalhe na Figura 30 mostra a comutac¢io
no sinal enviado a vélvula on/off. Pode-se observar que no inicio a
véalvula estd ligada e depois alterna entre ligada e desligada. Essas
alternancias ocorrem devido ao fato do pistdo estar desacelerando, sendo
levado para a posicdo desejada.

A Figura 31 mostra o consumo de massa de ar comprimido para o
sistema com e sem vélvula auxiliar. Para cargas positivas, quando o
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sistema de posicionamento pneumatico estd recuando, a valvula auxiliar
¢ ativada e a vdlvula proporcional é fechada. Nesse momento o sistema
ndo consome ar comprimido a partir da alimentacdo. A Figura 31 mostra
dois graficos com diferentes quantidades de ciclos. O gréfico superior
(Figura 31a) apresenta o consumo de ar comprimido para um ciclo de
degraus, e o inferior (Figura 31b) o consumo para dez ciclos.

Figura 31 — Consumo de ar comprimido da resposta ao degrau para o sistema
com e sem valvula auxiliar: a) um ciclo; b) dez ciclos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A economia de ar comprimido mostrada na Figura 31 foi em
torno de 48 % tanto para um ciclo quanto para dez ciclos de trabalho,
mostrando que a economia percentual nio depende da quantidade de
ciclos.
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5.3.2 Resposta ao seguimento de trajetoria senoidal

Nesta subsecdo é apresentada a comparacdo dos experimentos
para o sistema com e sem vdlvula auxiliar da resposta ao seguimento de
trajetdria senoidal. Esse resultado € importante para verificar a qualidade
do comportamento do sistema com vdlvula auxiliar com relagdo ao
sistema sem vdlvula auxiliar.

A Figura 32 apresenta a comparacdo entre o deslocamento, erro e
pressdo da resposta ao seguimento de trajetdria senoidal para o sistema
com e sem valvula auxiliar. A comparagio entre o sinal de controle para
o sistema com e sem vélvula auxiliar ¢ mostrado na Figura 33.

As comparacdes feitas na Figura 32 mostram que ambas as
respostas demonstraram um bom desempenho para o seguimento de
trajetéria, com pequenos degraus sobre a trajetéria senoidal. Esses
pequenos degraus sdo causados principalmente pelo atrito estdtico no
atuador. Ambas as trajetérias, com e sem vdlvula auxiliar, apresentam
erro de seguimento entre + 1 mm, de tal modo que ndo apresentam um
desvio significativo com relagdo a amplitude da trajetéria. As pressdes
nas cdmaras A e B s@o relativamente menores para o sistema com
véalvula auxiliar. Isso ocorre porque quando o sistema estd sendo
realimentado pela vélvula auxiliar o suprimento de ar € fechado e as
pressdes t&ém um leve decréscimo.

Como apresentado na Figura 33, a contribuicdo da realimentagio
entre as camaras A e B, pode ser observada no momento em que a
vélvula auxiliar estd ativada. No momento em que a vilvula on/off estd
ativada a vélvula proporcional esta fechada, impedindo a passagem de ar
comprimido a partir da alimentacdo pela pressdo de suprimento.
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Figura 32 — Seguimento de trajetéria senoidal com e sem realimentagdo entre as
camaras: a) deslocamento; b) erro de deslocamento; c¢) pressao.

0.115 : i [=-=+ Referéncia
: : Com valvula auxiliar

011 o — o Sem valvula auxiliar
g :
o
«é 0.105
§ 0.1 E
2 !
R 0.095 :

0.09 i i 5

0 10 20 30 40
} Tempo [s] a)
5 x 10

Com valvula auxiliar

Sem valvula auxiliar

= e
& ] Pressdo p, com val. auxiliar
T T S S Presse:lo Pg cOm vzjil. auxiliar
2 : | ——— Pressdo p, sem val. auxiliar
L S Lo beioeiooo...| —-—- Presso py sem val. auxiliar
A —‘uum VAN S s - H ," pa ST D R "
lrum.\;. : AL \
Aay pons I "MM
45 Rsaogpast S *'(cv;ia-m' P PLE Y SRRk ek A ""{'W\"\‘l‘i
bovearvwivme—! ' wwwvhvmw : \rnrn
4 i i i
0 10 20 30 40
Tempo [s] ©)
Fonte: Elaborado pelo autor.



94

Figura 33 — Sinal de controle experimental para o seguimento de trajetdria
senoidal: a) com valvula auxiliar; b) sem valvula auxiliar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 34 traz o consumo de massa de ar comprimido relativo a
trajetdria senoidal do sistema com e sem valvula auxiliar para diferentes
quantidades de ciclos. A Figura 34a mostra a comparacdo no consumo
de massa de ar comprimido para dois ciclos de trabalho, e a Figura 33b
mostra o consumo para 10 ciclos de trabalho. A economia de massa de
ar comprimido foi em torno de 54 % independentemente da quantidade
de ciclos.
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Figura 34 — Consumo de ar comprimido para o seguimento de trajetdria
senoidal com e sem valvula auxiliar: a) dois ciclos; b) dez ciclos.
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5.4 CUSTOS DE OPERACAO E RETORNO DE INVESTIMENTO

Para o célculo do custo da energia, um cendrio de operagdo foi
criado. Os requisitos de desempenho do sistema de posicionamento
pneumdtico considerados nesta tese referem-se a aplicagdo no controle
de posi¢do das pas de turbinas de reguladores de velocidades. Supde-se
um ciclo de trabalho de 40 segundos para trajetéria senoidal (Figura
32a) e de 20 segundos para a trajetoria em degrau (Figura 29a). Estes
sistemas operam 24 horas por dia e que somente fica parado nos dias de
manutencio, que se supde que seja de 10 dias por ano. Com estes dados,
determina-se o nimero de ciclos por ano conforme mostrado na Tabela

5.
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Tabela 5 — Célculo do nimero de ciclos por ano.

DESCRICAO DEGRAU  SENOIDAL
Tempo de duragdo do ciclo 20s 40 s
Tempo de operacdo por dia 24 h 24 h
Numero de ciclos por dia 4320 2160
Tempo de operacdo por ano 350 dias 350 dias
Numero de ciclos por ano 1512000 756000

Fonte: Elaborado pelo autor.

O consumo de energia pneumética E pode ser calculado pela

Pneu
integral da poténcia do inicio até o final do movimento do pistdo do
cilindro. Tressler et al. (2002) mostra que a poténcia pneumadtica estd
diretamente ligada com a poténcia hidrdulica e que, considerando um
processo isentrépico, pode ser representada como P,,,, = RTq,, . Assim,

a energia pneumdtica consumida é definida pela Equacéo 26.

neu

2 !
EPneu = J.t_f PPneu = RTJ‘tf qmdt =RTM Pneu (26)

sendo que M ¢é dada pela Equacgdo 19.

Pneu

O proximo passo é calcular o custo para gerar a energia
pneumdtica a ser consumida. A eficiéncia energética no processo de
producdo da energia pneumdtica disponivel para ser consumida serd
considerada. Assim, o custo para geracdo de energia pneumdtica pode

ser calculada pela seguinte equacgdo:

EPneu CkWh(R$)

Cpp(R$) = 27)

Pneu

onde, C,y,rs € O custo da energia elétrica (em torno de R$ 0,28 por

kWh) e 77p,., € a eficiéncia energética para a geracdo da poténcia
pneumdtica (em torno de 12,5 %). O consumo de energia pneumatica e o
custo dessa energia estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Célculo e custo da energia pneumadtica.

Trajetoria DEGRAU SENOIDAL

Configuracio Classica  Modificada  Classica  Modificada

Ep,,, (kWhiciclo) ~ 2.01x10™ 1,02x10%  4,61x10°  2,14x10™
Ep,,, (kWh/ano) 303,79 153,51 348,83 162,01
C ;p (R$/ciclo) 450x10*  228x10*  1,03x10°  4,79x10

Cprp (R$/ano) 680,49 343,86 781,38 362,90

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando que os transdutores de pressdo estejam disponiveis
na planta, a modifica¢do do sistema necessita de mais um componente
extra e dessa forma um custo adicional em comparacdo ao sistema
tradicional é necessario. Uma vélvula on/off de rdpida comutacdo, no
valor de R$ 300,00 foi adicionada. No entanto, o custo adicional pode
ser compensado pela economia de ar comprimido durante o
funcionamento do sistema. Baseado nos custos apresentados na Tabela
6, a economia anual é de R$ 336,63 para a trajetéria em degrau e de R$
418,48 para trajetoria senoidal. Assim, o retorno do investimento para
modificar o sistema é de aproximadamente 0,9 anos para trajetéria em
degrau e de aproximadamente 0,72 anos para a trajetoria senoidal.

O correto funcionamento do sistema depende da medida da
diferenca de pressdo nas cAmaras do cilindro, levando-se em conta que a
planta ndo tenha disponiveis os transdutores de pressdo, o tempo de
retorno de investimento pode aumentar significativamente. Assim, o
custo de um transdutor gira em torno de R$ 1.000,00 e considerando a
necessidade de dois transdutores de pressdo, juntamente com a vélvula
auxiliar tem-se um custo adicional de R$ 2.300,00. Consequentemente,
o retorno do investimento para modificar o sistema ficaria acima de 6
anos para a trajetéria em degrau e acima de 5 anos para a trajetéria
senoidal.

Para contornar o custo elevado, duas solugdes alternativas podem
ser indicadas. A primeira é substituir os dois transdutores de pressdo por
um transdutor de pressdo diferencial. Esses transdutores podem indicar a
diferenca de pressdo nas camaras A e B e ainda indicar se o sinal da
diferenca é positivo ou negativo. O custo de um sensor de pressdo
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diferencial é de aproximadamente R$ 350,00, tal que o tempo para
retorno de investimento passa a ser em torno de 1,9 anos para trajetéria
em degrau e 1,5 anos para a trajetéria senoidal. A segunda opcdo € a
implementacdo de observadores de estados para indicar o valor da
pressdo, tanto na camara A quanto na camara B. A utiliza¢do de
observadores ndo implicariam custo adicional e o tempo para retorno de
investimento continuaria sendo de 0,9 anos para trajetéria em degrau e
de aproximadamente 0,72 anos para a trajetéria senoidal, da mesma
forma como apresentado anteriormente.

5.5 TESTES COM CILINDROS ASSIMETRICOS

Nesta secdo apresenta-se uma andlise do comportamento do
sistema de posicionamento pneumdtico para o caso de sistemas
assimétricos. Quando o sistema € assimétrico devido a diferenca entre as
areas A e B, ocorre uma diferenca de pressdo entre as cAmaras A e B do
cilindro mesmo sem a presenca de forca externa. Essa diferenca de
pressdo pode ser utilizada para recircular o ar comprimido de uma
cAmara para outra e assim movimentar o sistema sem uso da
alimentacdo. O objetivo é mostrar que o algoritmo desenvolvido para
economia de ar comprimido em sistemas simétricos também funciona
para sistemas assimétricos com e sem carga.

Apresenta-se resultados de simulagdo para a resposta ao degrau
do sistema sem carregamento e com configuracdo assimétrica. A relagdo

de dreas do atuador utilizada nas simula¢des foi de Az =0,754,, ou

seja, manteve-se o valor da drea A utilizada nos testes anteriores e
reduziu-se a drea B do atuador para 75 % da area A. Os demais
pardmetros foram mantidos os mesmos da configuragdo simétrica.

Para manter o pistdo em equilibrio, a pressdo na cdmara A ¢é
menor que a pressdo na cimara B. Isso permite uma realimentagio
quando o pistdo estd avancando, pois como pg>p, € possivel

recircular o ar da cdmara B para a camara A possibilitando o avanco do
cilindro sem uso de ar comprimido da realimentacao.

A Figura 35 apresenta as simulac¢des da resposta a sequéncia ao
degrau para o posicionamento do sistema pneumadtico com cilindro

assimétrico sem presenca de forca externa para relacdo Az =0,754, .
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Figura 35 — Resposta ao degrau para o sistema pneumdtico com e sem
realimentacdo entre as cdmaras: a) posicdo; b) pressao.
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Nas comparacdes apresentadas na Figura 35a pode-se observar
um bom desempenho tanto para o sistema sem a vdlvula auxiliar como
também para o sistema com vdlvula auxiliar. As curvas de pressdo
mostradas na Figura 35b apresentam um comportamento similar entre os
sistemas com e sem vdlvula auxiliar.

A Figura 36 apresenta o sinal de controle enviado para védlvula
proporcional e para vélvula auxiliar do sistema com e sem valvula
auxiliar em realimenta¢do entre as camaras do cilindro assimétrico.



100

Figura 36 — Sinal de controle da resposta ao degrau: a) com realimentacdo entre
as camaras; b) sem realimentacao entre as camaras.
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Na Figura 36b pode ser visto a contribuicio da realimentacio
pela vélvula auxiliar, pois no momento em que o pistdo estd avangando
a vdlvula auxiliar é acionada e permite a realimentagdo do ar
comprimido entre as camaras A e B do cilindro. Esta realimentacio
ocorre no sentido da cdmara B para cAmara A permitindo que o cilindro
avance somente através da realimentacio e dessa forma economizando a
parcela de ar comprimido que seria utilizado para o avango, ji que a
vélvula proporcional estd fechada neste momento.

A realimentacdo estd diretamente ligada a diferenca de pressdes
entre as camaras A e B do atuador, no caso da diferenga atingir o valor

determinado como Appg,, € possivel economizar ar comprimido. Isso

mostra que independente do sistema ser simétrico ou assimétrico, com
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ou sem carregamento, a solucdo proposta vai além da aplicacdo para
sistemas simétricos e sim também pode ser aplicada para outros sistemas
de posicionamento que utilizam sistemas assimétricos com e sem
carregamentos.

5.6 METODO DE ANALISE DA VIABILIDADE DE REDUCAO DE
CONSUMO DE AR

Esta secdo apresenta uma andlise sistemdtica em relacdo a
possibilidade ou ndo de economia de ar comprimido em sistemas de
posicionamento pneumdticos em geral. Para tal, um método de anélise
baseado nas caracteristicas fisicas foi desenvolvido, conforme mostra o
fluxograma apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Fluxograma para anédlise do potencial de economia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esta sistematizacdo consiste em verificar as caracteristicas fisicas
do sistema com potencial para economia de ar comprimido, como a
presenca de carregamento e configuracdo do cilindro. Dessa forma, a
andlise € dividida em etapas, conforme apresentado abaixo:

Etapa 1;

A primeira verifica¢do a se fazer é analisar se o sistema possui
forca de carga acoplada que, em caso afirmativo, passa-se para segunda
etapa. Caso contrdrio, verifica-se se a configuragdo é de cilindro
assimétrico, em caso afirmativo, caminha-se para a segunda etapa do
procedimento. No caso de cilindro simétrico sem carga ndo hd a
possibilidade de economia de ar comprimido a partir da solucgdo
proposta.

Etapa 2;

Nessa etapa deve-se verificar se € possivel atingir os requisitos de
desempenho com a solucdo proposta. Para fazer essa verificagio parte-
se para a simulacdo do modelo do sistema, conforme apresentado na
Segfo 5.2, onde se tem a estimativa do Apy,, . Caso a simulagdo mostre

que € possivel atingir os requisitos do projeto através da realimentacio
pela valvula auxiliar, pode-se partir para etapa 3 do procedimento. Do
contrdrio, ndo € possivel a implementacio da solug@o proposta.

Etapa 3;

Esta € a etapa final, onde é feita a implementacdo da solucdo
proposta ao sistema pneumdtico analisado, ou seja, inclusdo da vélvula
auxiliar e implementag@o do algoritmo de controle.

Outro fato importante, ndo apresentado no fluxograma da Figura
37, mas que também deve ser analisado é a viabilidade econdmica da
aplicacdo da solucdo, ou seja, verificar o tempo para retorno de
investimento. O retorno do investimento depende da quantidade de
energia economizada e do incremento de custo pela adicdo da valvula
auxiliar. No entanto, a presenca ou ndo de transdutores de pressdo
influenciam significativamente no retorno do investimento, conforme
discutido na Secdo 5.4.

5.7 DISCUSSOES

A partir das comparacdes entre as curvas tedricas e experimentais
para o sistema com valvula auxiliar foi possivel verificar a credibilidade
do modelo com relagéo a descri¢cdo do posicionamento, seguimento de
trajetéria, erro de posicionamento, erro de seguimento de trajetdria e
dindmica de pressdes nas cAmaras do atuador. Como j4 citado, o modelo
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foi usado durante todo o desenvolvimento do trabalho, desde a etapa
inicial, onde foi verificado a viabilidade da aplicacdo de valvulas on/off
de rapida comutacdo, até a etapa final, onde foi feito a estimativa do
pardmetro Apg,. .

A Secgdo 5.2 apresentou a estimativa do Apg,, , pardametro de

decisdo utilizado no algoritmo desenvolvido para economia de energia.
Essa estimativa baseou-se no modelo ja validado, e a partir dele foi
obtido o parimetro variando a diferenca de pressdes nas camaras do
atuador até a obtengdo da diferenca de pressdo considerada ideal. Essa
diferenca de pressdo considerada ideal foi escolhida como Apg,, .

Os resultados experimentais para o sistema com e sem valvula
auxiliar estabelecendo a realimentacdo entre as camaras do atuador
pneumdtico mostraram um comportamento similar para ambos os
sistemas. Os resultados foram comparados do ponto de vista de
posicionamento, seguimento de trajetéria, erro de posi¢des ou
seguimento de trajetdria, pressdes nas camaras do atuador. Com relagdo
a comparagdo entre o consumo de ar comprimido de ambos os sistemas,
observa-se um consumo 48 % inferior para a resposta ao degrau e 54 %
inferior para o seguimento de trajetéria senoidal, quando utilizado o
sistema com realimentacdo entre as camaras.

Levando-se em conta o custo adicional para a inclusdo da vélvula
on/off, obteve-se o custo de operacdo e o tempo para retorno de
investimento através de andlise de um cendrio de operagdo. Os
resultados obtidos a partir desta andlise foram que o tempo para retorno
de investimento serd de 0,9 anos pra trajetéria em degrau e de
aproximadamente 0,72 anos para a trajetéria senoidal, caso a planta
tenha presente os transdutores de pressao.

Finalizando o capitulo, mostrou-se que o sistema pode ser
aplicado também para sistemas assimétricos sem presenca de carga. Isso
aproxima a solucdo proposta com o estado da arte, onde as solucdes
eram todas para sistemas assimétricos.

Os resultados experimentais comparando o sistema sem vélvula
auxiliar com o sistema com valvula auxiliar apresentados na Secdo 5.3
podem também ser encontrados em Endler; De Negri e Castelan (2013).

Com relagdo a aplicacdo em pequenas centrais hidroelétricas, o
do sistema de posicionamento pneumatico com uma valvula on/off de
rdpida comutacdo em uma realimentacdo entre as cdmaras do atuador
demonstrou que atende os requisitos bdsicos do sistema. Dessa forma, a
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implementacdo pode ser uma alternativa economicamente vidvel para
essa aplicacdo.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de uma
solucdo para o sistema de posicionamento pneumdtico com maior
eficiéncia energética e aplicdvel para cilindros simétricos ou
assimétricos na presenca de forcas externas. Mostrou-se também que a
solucdo proposta também € aplicivel a sistemas com cilindros
assimétricos sem presenca de forcas externas. Para tal, foi implementado
uma estrutura com uma vélvula auxiliar on/off de rdpida comutagdo em
uma realimentacéo entre as cimaras do atuador pneumatico.

A partir da revisdo foi possivel identificar os tipos de
configuracdes de circuitos pneumdticos ja existentes, métodos de
controle empregados e resultados até entdo alcancados. Com base nesta
revisdo foi possivel identificar pontos a serem estudados, os circuitos ja
utilizados e a possibilidade da implementacdo do circuito pneumadtico
com realimentac@o por uma valvula on/off de rapida comutacio.

A modelagem do sistema de posicionamento pneumético sem
vélvula auxiliar vem sendo desenvolvida nos tltimos anos por meio de
vérios trabalhos no LASHIP, no entanto, nesse trabalho em especifico
foi acrescida na modelagem do sistema o caso de uma realimentagio
entre as camaras do atuador por meio de uma vdalvula on/off de rdpida
comutac¢do. Essa modelagem incluiu a equagdo da vazao nos orificios da
vélvula auxiliar.

O modelo tedrico foi amplamente usado ao longo do
desenvolvimento do trabalho. Primeiramente, o modelo comprovou a
viabilidade da aplica¢do de uma realimentag@o entre as cAmaras atuador
pneumdtico com o uso de uma vélvula on/off de rdpida comutagdo. A
comparagdo dos resultados tedrico e experimental, para o sistema com
vélvula auxiliar, demonstrou uma grande semelhanca para os resultados
de posicionamento, seguimento de trajetdria, erro de posicionamento,
erro de seguimento de trajetdria e dindmica das pressdes nas cidmaras do
atuador pneumdtico. A partir do modelo tedrico é possivel desenvolver
outras técnicas de controle, analisar do comportamento do sistema a
partir de modificacdo de um ou mais pardmetros antes do emprego no
sistema real.

O modelo também foi usado para determinar a diferenca de
pressdo de referéncia, utilizada como um pardmetro de decisdo no
algoritmo desenvolvido para economia de ar comprimido. A estimativa
foi obtida a partir da simulag@o para vérias diferencas de pressoes.

A comparagdo experimental entre os sistemas com e sem
realimentagdo entre as camaras A e B, tanto para a sequéncia de entrada
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em degrau que simulam referéncias quanto para o seguimento de
trajetéria senoidal, demonstrou que uma vdlvula on/off de rdpida
comutagcdo em uma realimentacio entre as cAmaras do atuador pode ser
uma solucéo promissora. Outro fato importante € com relagdo ao preco
de uma vélvula on/off de rdpida comutagdo, que gira em torno de 10%
do valor de uma vélvula proporcional, mas o mesmo desempenho pode
ser conseguido.

Os resultados experimentais demonstraram que com essa
configuragdo a economia de ar comprimido fica evidente. Os resultados
para a sequéncia de entrada em degrau mostraram que até 48% de ar
comprimido pode ser economizado em relagdo ao sistema sem vélvula
auxiliar e que para o seguimento de trajetéria senoidal até 54 % de ar
comprimido pode ser economizado, caso os transdutores de pressido
estejam disponiveis.

A modificacdo do sistema implica em acrescentar custo para
implementacdo, que pode ser compensado a partir da economia de ar
comprimido, para isso um cendrio de operacgéo foi criado. Baseado num
cendrio de operacdo, o levantamento do custo de opera¢do mostrou que
para a sequéncia de entrada em degrau o retorno do investimento é de
aproximadamente 0,9 anos e para o seguimento de trajetéria senoidal é
de aproximadamente 0,72 anos. Cabe ressaltar que, tanto a economia de
ar comprimido quanto o retorno do investimento, podem variar
dependendo das condi¢des de funcionamento, ou seja, da trajetdria que o
atuador tem que desempenhar, tempo de funcionamento, for¢a de carga
e até mesmo do ajuste dos ganhos do controlador.

As principais contribui¢des do presente trabalho foram:

» Implementar uma técnica de realimentacdo de ar
comprimido entre as camaras do cilindro, utilizando uma
vélvula on/off de rapida comutacdo.

» Propor um algoritmo de controle para economia de ar
comprimido baseado nas caracteristicas fisicas do
sistema.

» Criar de um procedimento via simulacdo, para a
estimativa da diferenca de pressdo ideal para
acionamento da vélvula auxiliar.
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» Elaborar um método de sintese e¢ andlise em relagdo a
possibilidade ou niao de economia de ar comprimido em
sistemas de posicionamento pneumdticos em geral.

Finalizando, pode-se dizer que os experimentos comprovam que é
possivel combinar valvulas on/off de rapida comutacio com vélvulas
proporcionais sem acrescentar grandes dificuldades de controle e sem
ter perdas de desempenho. Além disso, comprovou-se uma grande
porcentagem de economia de ar comprimido, o que atinge os objetivos
tracados no inicio desta tese.

Como sugestdes para pesquisas em trabalhos futuros podem ser
citados:

» Estudo da economia de ar comprimido no problema de
controle de for¢a em atuadores pneumaticos.

» Aplicagdo do trabalho na regulagdo de velocidade de
uma turbina real.

» Andlise detalhada da eficiéncia energética do sistema
pneumdtico global (sistema de compressdo e aplicagdo).

» Estudos com relagdo ao ciclo de vida das valvulas on/off
de rdpida comutagao.

» Implementar um controlador para adaptacdo da pressdo
de referéncia.
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APENDICE A - MODELO DO COEFICIENTE DE ATRITO
VISCOSO VARIAVEL

A forga de atrito no sistema de atuagdo € calculada a partir do
modelo de atrito proposto por Gomes (1995), onde é determinado o
coeficiente de atrito varidvel por meio de experimentos. Estes ensaios
consistem em aplicar diferentes tensdes para a vélvula e proporcional e
verificar o comportamento do atuador.

O sistema de atuacdo consiste nos dois cilindros pneumaticos
acoplados de forma a configurar o comportamento simétrico ao sistema
(ver circuito do sistema de atuacdo da Figura 6). Os ensaios foram feitos
na bancada de testes apresentada na Figura 20, sem presenca de
carregamento, mas com o cilindro hidrdulico acoplado.

Para a determinac@o da for¢a de atrito parte-se da andlise da
Equacdo do Movimento do sistema de atuacdo considerando a forca
externa nula, tal que:

F,=A(py—pp)—Mx (B.1)

Quando o valor da velocidade é constante, tem-se a aceleragdo
nula e dessa forma, a Equagdo (B.1) pode ser escrita como segue:

F,=A(p,s—pp) (B.2)

A partir desse ponto, conhecendo-se as pressdes nas camaras para
velocidades constantes podem-se determinar os pontos da forga de atrito
para cada valor de velocidade. Na Tabela A.1 estdo apresentados esses
pontos

A partir dos pontos mostrados na Tabela A.l, sdo tragadas as
curvas para a representacao das trajetérias de avango e recuo do atuador.
Para a obtencdo das curvas € usado o comando “polyfir” do software
Matlab. Ambos os polindmios aproximados pela funcio “polyfif’ foram
de terceira ordem.
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Tabela A.1 — Valores do mapa de atrito estético.

Avanco do pistao

Recuo do pistao

Velocidade Forca de atrito Velocidade Forca de atrito
[m/s] [N] [m/s] [N]
0,00031 340,62 -0,00020 -612,35
0,00032 336,12 -0,00027 -581,22
0,00044 339,81 -0,00035 -565,03
0,00053 334,93 -0,00047 -562,65
0,00062 335,34 -0,00091 -582,46
0,00079 331,81 -0,00141 -567,14
0,00123 333,30 -0,00218 -523,37
0,00179 318,39 -0,00296 -505,36
0,00264 308,08 -0,00374 -491,38
0,00347 291,50 -0,00459 -490,28
0,00431 301,05 -0,00536 -485,72
0,00533 287,15 -0,00640 -485,29
0,00613 289,41 -0,00717 -488,51
0,00696 285,10 -0,00812 -494.51
0,00788 292,52 -0,00876 -487,10
0,00878 289,85 -0,00975 -485,46
0,00966 286,43 -0,01052 -491,83
0,01045 291,93 -0,01130 -491,33
0,01145 289,94 -0,01173 -492,27
0,01218 292,16 -0,01301 -502,77
0,01296 293,05 -0,01383 -502,91
0,01393 298,44 -0,01481 -505,15
0,01465 298,05 -0,01601 -517,26
0,01661 303,60 -0,01753 -529,85
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0,01815 319,37 -0,01931 -544.,48

0,019385 323,41 -0,02063 -558,75
0,02127 334,34 -0,02243 -572,92
0,02289 347,54 -0,02578 -612,84
0,02611 381,37 -0,03022 -659,82
0,03050 424,74 -0,03332 -712,37
0,03438 473,83 -0,03674 -764,99
0,03688 511,30 -0,04300 -877,63
0,04326 586,01 -0,04667 -983,44
0,04963 672,06 -0,05209 -1082,91
0,05370 742,26 -0,05706 -1177,31
0,05762 799,31

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo proposto por Gomes (1995) expressa que:

F,=f(xFp)x (B.3)

onde f, é o coeficiente de atrito viscoso varidvel, o qual depende da
velocidade do atuador e da for¢ca pneumatica (Fp) definida pela Equagao
B.2

As equacdes utilizadas para a constru¢do do modelo de atrito em
funcdo das diferentes forcas e velocidades do atuador estdao apresentadas
na Tabela A.2
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Tabela A.2 — Equagdes do coeficiente de atrito viscoso varidvel

Velocidade maior que zero (X >0)

Condigdes S Representaciio
no grafico da
Figura 8
X X : -2 .3
X > Xjim p (Cpo +Cpi+Cpx” +C5x7) Curva A
x
0< ¥ <y, e FV Curva B
X
1
Fp > Fsp im p
O<x<xp,e F, Curva C
X
0
Fp > Fsp p
Xop <X < Xjymp © F,, ‘ CurvaD
X
0p
F,>F,

Velocidade menor que zero (x < ()

X< A (Cpo +C i+ C, o2 +C5i%) Lo
X
Xjimn <X<0 e Fm/ Curva B
F,>F, Xlimn
X, <x<0e F,, s Curva C
X
F,<F, On
Xjimn <X <X, € Fm/ Curva D
Fn < FS” xon

Fonte: Elaborado pelo autor.

onde Xy, , € a velocidade limite no sentido positivo do movimento, Cyy,

C,1, Cp € Cp3 sdo os coeficientes do polindmio de 3* ordem referentes a
curva A no sentido positivo do movimento, Fy, € a forca de atrito
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estitico no sentido positivo do movimento, x, » é a velocidade “stick”

no sentido positivo do movimento, x,,, € a velocidade limite no

sentido negativo do movimento, C,g, C,;, C,2 € C,3 s80 0s coeficientes
do polindmio de 3* ordem referentes a curva A no sentido negativo do
movimento, F, € a forca de atrito estdtico no sentido negativo do
movimento, x,, € a velocidade “stick” no sentido negativo do

movimento

A Tabela A.3 mostra os pardmetros modelo de atrito viscoso
varidvel obtido a partir do mapa de atrito mostrado na Tabela A.1.

Tabela A.3 — Pardmetros do mapa de atrito.

DESCRICAO VALOR UNIDADE
K p 0,0003 m/s
F,, 333,36 N
o, 0,00006 m/s

Cpo -3893470,12
C,i 527989,05
Cp -9592,60
Cps 336,19
X -0,0002 m/s
F,, -565,83 N
%o, 0,00004 m/s
Cuo -5636438,01
C, -764527,60
Cyp -14712,45
C,; -568,74

Fonte: Elaborado pelo autor.
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API?;NDICE B - PARAMETROS USADOS NOS ESTUDOS
TEORICOS

Tabela B.1 — Parametros do sistema

Simbolo Valor Designacao Unidade
A 2.3739x10°  Area anular do atuador m
b 0.12 Razdo critica de pressdo na
vélvula proporcional
baux 0.33 Razdo critica de pressdo na
véalvula on/off
C 16.5x10°  Condutancia sonica nos orificios m’/Ns
da valvula proporcional
Chux 15.7x10° Condutancia sdnica nos orificios m’/Ns
da vélvula auxiliar
L 160x10™  Curso total do pistdo m
30 Massa a ser movimentada kg
Ps 8x10° Pressdo de suprimento Pa
pr 1.0135x10°  Pressdo atmosférica Pa
R 287 Constante universal dos gases J/(kgK)
T 296 Temperatura do ensaio K
Vao 6.2832x10°  Volume morto na cAmara A m’
Vao 6.2832x10”  Volume morto da cAmara B m’
Po 1.205 Massa especifica do ar Kg/m’
y 1.4 Relacgdo de calores especificos
APRrer 1x10°> Fator de tolerdncia da diferenca Pa

de pressdo

Fonte: Elaborado pelo autor.






127

EM

BLOCOS

DIAGRAMA DE

C

A

APENDICE

SIMULINK/MATLAB

A seguir serdo apresentados os diagramas de blocos utilizados nas

simula¢des do modelo matematico.

Figura C.1 — Diagrama de blocos completo do sistema de posicionamento

z

pneumaético.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura C.2 — Detalhamento da programacio das trajetdrias.
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du/dt P du/dt
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Manual Switch Derivativo Derivativo

Entrada em degrau

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura C.3 — Algoritmo de tomada de decisdo, compensacdo da zona morta e

técnica PWM.
PA
A
U_Aux
pB Saturador
pB
Uon/off
U V2
Uczm
Up Saturador
6] Compensagdo da
Tomada de decisdo e Zona Morta

técnica PWM

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura C.4 — Detalhamento da compensacdo da zona morta
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura C.5 — Detalhamento do algoritmo de tomada de decisdo.
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—» Up Up
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Ur UAux

Up
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—p1 Ur UAux

»{ Uv2 Up

Caso 3
Fonte: Elaborado pelo autor.



130

Figura C.6 — Detalhamento do caso 1 do algoritmo de decisdo.
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U d U_Aux
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura C.7 — Detalhamento da vazio mdssica ¢, -

Uzm

A\ 4

Pressao —p
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@ 7 > | Uzm
Uezm  sma Morta = x @
I qmA

>

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura C.8 — Detalhamento da vazdo mdssica g, -
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»| B Pressao =
B »| B
P »| Urm a Pla w(a) =

-

Uczm
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1#C*Po/(R*To) qmB

v

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura C.9 — Detalhamento da vazdo méssica g, .
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura C.10 — Detalhamento da pressdo na camara A.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura C.11 — Detalhamento da pressdo na cdmara B.
qmBT

dx

T
Y

0

pB

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura C.12 — Detalhamento do subsistema mecanico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura C.13 — Detalhamento do modelo de atrito.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura C.14 — Consumo de ar comprimido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE E - DIAGRAMA DE BLOCOS DO EXPERIMENTO
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Figura C.1 — Diagrama de blocos utilizado nos testes experimentais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



