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Variaveis e parametros:

SRS NN
N

hS]

C4V1

4r2
C

ST e e s

=

IS

S

g(q,,)

g(®)

SIMBOLOGIA
superficie de controle da camara considerada [m?]
area da secdo transversal efetiva do diafragma da valvula [m?]
area da se¢do transversal do orificio de controle da valvula [m?]
area util do émbolo do cilindro sem haste [m?]
coeficiente de amortecimento viscoso da valvula [N s/m]
constante referente a perda de carga nas tubulacdes [kg/Pa s]

calor especifico a pressdo constante medido no volume de controle da

camara considerada [J/kg K]
coeficiente do termo de primeira ordem do polindmio de primeira ordem,

referente ao comportamento do atrito para valores de velocidade

maiores, em modulo, que X} [kg/s]
coeficiente do termo de primeira ordem do polindmio de primeira ordem,
referente ao comportamento do atrito para valores de velocidade

maiores, em modulo, que X7 [kg/s]
termo independente do polindmio de primeira ordem, referente ao
comportamento do atrito para valores de velocidade maiores, em modulo,

que X, [N]
termo independente do polindmio de primeira ordem, referente ao
comportamento do atrito para valores de velocidade maiores, em modulo,

que X, [N]
valor médio das inclina¢des das retas geradas no plano U*" versus p*"

para valores fixos de ¢! [Pa/V]
valor médio das inclina¢des das retas geradas no plano U*"* versus p*"*

para valores fixos de ¢ [Pa/V]
coeficiente de atrito viscoso variavel [kg/s]
estimativa do coeficiente de atrito viscoso variavel [kg/s]
forga de atrito entre o émbolo e a camisa do cilindro sem haste [N]
forca de atrito estimada [N]
erro na estimativa da forca de atrito [N]
valor maximo de F ) [N]
for¢a normal [N]
for¢a exercida pelo solendide da valvula [N]
forga de atrito estatico no sentido negativo do movimento [N]
forga de atrito estatico no sentido positivo do movimento [N]
fun¢do nado-linear da vazao massica a jusante do orificio de controle da

valvula reguladora de pressao considerada [Pa]
forca pneumatica aplicada [N]



g4(0)

p atm
p cr

Dy
Py

p sup

Pa
DPra

XX1V

for¢a pneumatica aplicada desejada

(lei de controle do subsistema mecanico) [N]
funcao composta pelos termos que independem da tensao

(sinal de controle) na servovalvula 1 [kg/m s’]
funcdo composta pelos termos que independem da tensdo

(sinal de controle) na servovalvula 2 [kg/m s°]
ganho derivativo [1]
coeficiente de rigidez elastica da mola de retorno da valvula [N/m]
constante de proporcionalidade entre a area da se¢ao transversal do orificio

de controle da valvula e o deslocamento do carretel desta valvula [m]
ganho proporcional [1]
ganho de regime permanente [Pa/V]
ganho do solenoide da valvula [N/V]
coeficiente linear de calibragdo dado pela razdo entre p*"' e U, » [Pa/V]
coeficiente linear de calibragdo dado pela razdo entre p*? e U, » [Pa/V]
ganho de tensdo (sinal de controle) na valvula reguladora de

pressdo 1 [(kg.m)m/\/ ]
ganho de tensdo (sinal de controle) na valvula reguladora

de pressao 2 [(kg.m)l/z/V]
ganho de pressao manométrica regulada na valvula reguladora

de pressdo 1 [m.s>.(m/kg)"]
ganho de pressdo manométrica regulada na valvula reguladora

de pressao 2 [m.sz.(m/kg)l/ o
comprimento til do cilindro sem haste [m]
massa do carretel da valvula [kg]
massa de fluido medida no volume de controle da camara considerada [kg]
massa [kg]
pressdo absoluta regulada medida no volume de controle da cAmara

considerada [Pa]
pressdo atmosférica [Pa]

pressdo absoluta regulada critica referente ao volume de controle da

camara considerada [Pa]
pressao absoluta regulada desejada referente ao volume de controle da

camara considerada [Pa]
pressdo manométrica regulada medida no volume de controle da cdmara
considerada [Pa]
pressao absoluta de suprimento [Pa]
diferenga de pressdes entre as camaras 1 e 2 do cilindro sem haste [Pa]
diferenca de pressoes desejada entre as camaras 1 e 2 do cilindro sem

haste [Pa]
erro existente entre p, € p,, [Pa]
valor maximo de p, [Pa]
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diferenca entre as pressoes a montante e a jusante do orificio de controle

da valvula reguladora de pressao 1 [Pa]
diferenca entre as pressdes a montante e a jusante do orificio de controle

da valvula reguladora de pressao 2 [Pa]
vazao massica a montante do volume de controle da cAmara considerada  [kg/s]
vazao massica a jusante do volume de controle da cAmara considerada [kg/s]
constante universal dos gases [kg J/K]
tempo de acomodacgao da resposta dindmica [s]
temperatura absoluta medida no volume de controle da camara

considerada [K]
temperatura absoluta do fluido medida nas vias de entrada das valvulas [K]

funcao composta pelos termos que dependem da tensdo

(sinal de controle) na servovalvula 1 [(kg/s)*/m]
funcao composta pelos termos que dependem da tensdo

(sinal de controle) na servovalvula 2 [(kg/s)3 /m]
sinal de controle da valvula [V]
valor de tensdo referente a pressdo medida pelo respectivo sistema de

medicao da valvula 1 [V]
valor de tensdo referente a pressdo medida pelo respectivo sistema de

medicao da valvula 2 [V]
valor de tensdo referente a temperatura medida pelo respectivo sistema de
medicao da valvula 1 [V]
valor de tensdo referente a temperatura medida pelo respectivo sistema de
medi¢do da vélvula 2 [V]
velocidade do fluido na superficie de controle da camara considerada [m/s]
volume de controle da camara considerada [m’]
volume morto da camara 1 do cilindro sem haste [m’]
volume morto da camara 2 do cilindro sem haste [m’]
deslocamento do carretel da valvula [m]
posicao do émbolo do cilindro sem haste [m]
posicao desejada [m]
erro de posi¢ao [m]
velocidade “stick” no sentido negativo do movimento [m/s]
velocidade “stick” no sentido positivo do movimento [m/s]
velocidade limite no sentido negativo do movimento [m/s]
velocidade limite no sentido positivo do movimento [m/s]
velocidade de referéncia [m/s]
razdo dos calores especificos medidos no volume de controle da camara
considerada [1]
razdo de amortecimento da resposta dindmica [1]
coeficiente de atrito [1]
coeficiente de atrito dindmico [1]
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[1]

massa especifica do fluido no volume de controle da cAmara considerada [kg/m’]

massa especifica do fluido nas vias de entrada das valvulas

constante de tempo
freqiiéncia natural ndo amortecida

diferenca
estimativa

erro
derivada primeira
derivada segunda

derivada terceira

sub-indice indicador de condicao critica ou de saturacao
sub-indice indicador de condi¢do desejada
sub-indice de referéncia ao ponto de operacao “i”
sub-indice indicador de condicao de referéncia

sub-indice indicador de condicao de suprimento

sub-indice indicador de diferenga

super-indice de referéncia a valvula reguladora de pressao 1
super-indice de referéncia a valvula reguladora de pressao 2
super-indice de referéncia ao cilindro sem haste
super-indice de referéncia a camara 1 do cilindro sem haste

super-indice de referéncia a camara 2 do cilindro sem haste
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Resumo

MODELAGEM E CONTROLE NAO-LINEARES DE UM POSICIONADOR
SERVOPNEUMATICO INDUSTRIAL — O propésito deste trabalho é otimizar o
funcionamento de um posicionador servopneumatico comandado por duas servovalvulas
eletropneumaticas reguladoras' de pressdo, e contribuir para o desenvolvimento e
aperfeicoamento de controladores para sistemas pneumaticos de posicionamento que
possibilitem melhorar seu desempenho dinamico e, conseqlientemente, viabilizem expandir
sua aplicacio em tarefas onde as exigéncias de velocidade e exatidio” sejam severas. A
proposta ¢ adotar uma estratégia de controle que ird permitir a superagcdo das nao linearidades
do sistema associadas ao escoamento do ar nas servovalvulas, a retengdo das oscilagoes,
devidas a compressibilidade do ar, dentro de certos limites ¢ o desenvolvimento de uma
maneira para enfrentar as dificuldades introduzidas pelo atrito entre as superficies em contato
do cilindro. Tal controlador ¢ um Proporcional-Derivativo (PD) com compensagao dos efeitos
da inércia e da forca de atrito, obtida através de uma estimativa de ambas. A implementagdo
experimental confirma a eficacia da estratégia de controle proposta na superacdo de tais
perturbagdes. O conhecimento detalhado dos componentes, tanto pneumaticos quanto
elétricos, mostra-se importante para a compreensdo do problema. Um computador IBM-PC
equipado com uma placa de aquisi¢do de dados com um DSP (processador digital de sinais)

foi utilizado para aquisi¢@o, controle e processamento de sinais.

' O termo reguladora(s), que aparecera diversas vezes no decorrer do texto do presente trabalho, vem sendo
substituido pelo termo controladora(s), mas ainda ¢ aceito, de acordo com o “Fluid power systems and
components - Vocabulary (revision of ISO 5598:1985)”, quando este faz referéncia a sistemas pneumaticos.

2 A defini¢do do termo exatiddo, assim como do termo exato, os quais aparecerdo diversas vezes no decorrer do
texto do presente trabalho, esta de acordo com o Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia — VIM.
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Abstract

NONLINEAR MODELING AND CONTROL OF AN INDUSTRIAL SERVO-
PNEUMATIC POSITIONING UNIT - The aim of this work is to optimize the
performance of a servo-pneumatic positioning unit commanded by two electro-pneumatic
pressure-regulator servo-valves, and to contribute to the development and improvement of
controllers for pneumatic positioning systems that can enable the improvement of their
dynamic performance and, consequently, allow the expansion of their application to tasks
where the demands of velocity and accuracy are severe. The proposition is to adopt a control
strategy that will allow the overcoming of the nonlinearities of the system associated to the air
flow in the servo-valves, the keeping of the oscillations, due to the compressibility of the air,
within limits, and the development of a way to solve the difficulties introduced by the friction
between the contacting surfaces of the slider-piston system. Such a controller is a
Proportional-Derivative (PD) with compensation of the effects of inertia and friction force,
obtained through an estimate of both. Experimental implementation has confirmed the
efficiency of the proposed control strategy for the overcoming of these difficulties. Detailed
knowledge of the components, whether they be pneumatic or electric, has shown to be
importante for the understanding of the problem. An IBM-PC computer equipped with a data
acquisition board featuring a DSP (digital signal processor) was used for acquisition, control

and signal processing.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Descreve-se neste capitulo os principais aspectos referentes a posicionadores
servopneumaticos, seu controle € o objetivo do presente trabalho, procurando situd-lo no
contexto geral de desenvolvimento desta linha de pesquisa, dando continuidade a trabalhos

iniciados por outros autores tais como SANTOS (1996), VIEIRA (1998) e PERONDI (2002).
1.1. Posicionadores servopneumaticos

Os sistemas que possibilitam posicionar uma carga mecanica em uma dada
localizagdo, definida por um conjunto de coordenadas (x, y, z), sdo chamados de sistemas de
posicionamento. Esta localizagdo pode ser fixa ou varidvel no tempo, ou seja, (x(t), y(t), z(t)),
e nestes casos os sistemas de posicionamento sdo, algumas vezes, chamados de seguidores.

Os sistemas de posicionamento s3o utilizados em diversas aplicagdes dentre as quais
pode-se citar laminadores, turbinas hidraulicas, maquinas agricolas, lemes de aeronaves,
antenas, telescopios, direcionadores de foguetes, maquinas de precisdio e robos
manipuladores.

Um componente importante do sistema € o elemento que aplica a forca sobre a carga
mecanica para leva-la até a posicao desejada. Este elemento ¢ chamado de motor ou atuador e
pode ser elétrico, hidraulico ou pneumatico. Discussdes sobre as caracteristicas e aplicagdes
de cada um desses atuadores podem ser encontradas em MARTIN (1995), BOLLMANN e
GUENTHER (1997) e também em SCAVARDA e SESMAT (1998).

Focando-se nos sistemas com acionamento pneumatico, observa-se que estes t€ém
como caracteristicas a leveza de seus componentes, o baixo custo quando comparados com
outros sistemas tecnologicos e boa relacdo peso/poténcia. Por conseguinte, esses tém sido
largamente utilizados na industria, com maior ocorréncia em situagdes nas quais 0 movimento
apresenta pontos discretos de parada nas extremidades do seu curso. Exemplos ¢ estudos
destas aplicacdes podem ser encontrados em BOLLMANN (1996) e BOLTON (1997).

Por sua vez, a variacdo das propriedades do ar comprimido com a temperatura e
pressdo impde restri¢gdes a determinadas aplicagdes de sistemas pneumaticos, principalmente
quando sdo requeridos o controle mais rigoroso de velocidade e, principalmente, para o
controle de posi¢ao.

Modernamente, os desenvolvimentos nas areas de eletrOnica e microinformatica tém

proporcionado um aumento significativo no grau de automatizacdo das industrias
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manufatureiras e de processos. Os requisitos de exatiddo®, flexibilidade e velocidade dos
componentes mecanicos tém crescido nesta mesma propor¢ao. Desta forma, areas como
robotica, nas quais sdo necessarios seguimento de trajetoria e posicionamento exato, sdo cada
vez mais comuns em aplica¢des industriais.

Os sistemas pneumaticos de posicionamento, ou posicionadores pneumaticos, nao
alcancaram, até o momento, uma parcela significativa do mercado de automacao e controle.
Contudo, gracas ao desenvolvimento de novas técnicas de instrumentacdo e de componentes
pneumaticos de exatiddo (tais como sensores digitais, servovalvulas de alto desempenho,
novos cilindros e tipos de vedagdes), vem aumentando significativamente a capacidade dos
posicionadores pneumadticos de competir com os elétricos e hidraulicos em custo e
desempenho. Quadros comparativos entre diferentes sistemas tecnoldgicos utilizados em
problemas de servocontrole estdo apresentados em BAILEY (1981), PU et al. (1993),
MARTIN (1995), LATINO e SANDOVAL (1996) e SCHEIDL et al. (2000).

A necessidade de desenvolver sistemas pneumadticos de posicionamento rapido e exato
tem motivado diversos trabalhos em controle. Busca-se superar os problemas inerentes aos
sistemas pneumaticos empregando técnicas de controle adequadas. A maioria dos
controladores mais antigos para esses sistemas era baseada em um modelo linear cuja fungao
de transferéncia era obtida pela linearizagdo da dinamica da vazao massica do ar na posi¢ao
central do cilindro atuador. Os controladores baseados nesse modelo eram relativamente
limitados, com ganho fixo e faixa restrita de aplicacdo. Isto dificultava muito sua aplicagao
em problemas, como os de roboética, onde os requisitos de exatidao e desempenho dinamico
sdo rigorosos e os efeitos das nao-linearidades presentes nos sistemas pneumaticos influem
decisivamente no desempenho do sistema.

PERONDI e GUENTHER (1999a, 1999b, 2000b) e GUENTHER ¢ PERONDI (2001)
mencionam, nas respectivas publicagdes, a grande dificuldade encontrada pelos controladores
classicos, tais como o proporcional (P), o proporcional-derivativo (PD) e o proporcional-
integral-derivativo (PID), no ajuste dos ganhos em decorréncia das ndo-linearidades presentes
nos sistemas pneumaticos, mostrando-se, portanto, insuficientes para a obtencao de um bom
desempenho dindmico com sistemas pneumaticos de posicionamento. O mesmo ¢ verificado

para os controladores com realimentagdes de estados, tais como o PVA que considera as

3 A defini¢do do termo exatiddo, assim como do termo exato, os quais aparecerdo diversas vezes no decorrer do
texto do presente trabalho, esta de acordo com o Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia — VIM.
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realimentagdes de posicdo, velocidade e aceleragdo e o PVAp que considera as realimentagdes
de posicao, velocidade e diferenga de pressoes.

Com a criagdo e o desenvolvimento de microprocessadores rapidos com preco
acessivel, novas e sofisticadas estratégias de controle comecaram a ser desenvolvidas e
aplicadas ao controle de posicionadores pneumaticos. O enfoque principal do trabalho
apresentado nesta dissertacdo ¢ desenvolvido dentro desta linha de pesquisa. Propde-se aqui,
adotar uma estratégia de controle nao-linear a um sistema pneumatico de posicionamento
particular, composto por um cilindro sem haste de dupla a¢do e duas servovalvulas elétricas
de pressdo, responsaveis pela regulagem das pressdes nas cadmaras do cilindro ja mencionado;
isso além dos sensores de posi¢do, pressao e temperatura adotados para aquisi¢ao de sinais.

Neste trabalho propde-se que a malha seja fechada com um controlador Proporcional-
Derivativo (PD) com compensacao dos efeitos da inércia e da for¢a de atrito, obtida através
de uma estimativa de ambas. A estratégia de controle permite por si, compensar as nao-
linearidades associadas ao escoamento do ar nas servovalvulas, manter limitadas as oscilagdes
devidas a compressibilidade do ar e criar um caminho para enfrentar as dificuldades
introduzidas pelo atrito.

O posicionador pneumdtico em estudo encontra-se montado, juntamente com outros
componentes, em um equipamento denominado Sistema Multitecnologico de Manipulacdo de
Pegcas (SMMP), constituindo uma bancada didatica que permite simular algumas atividades
industriais automatizadas, servindo como uma ferramenta de apoio aos cursos de graduagdo
em engenharia mecanica e de controle e automacgao industrial, como também ao curso de pds-

graduacdo em engenharia mecénica.
1.2. Objetivos do trabalho

O proposito deste trabalho ¢ otimizar o funcionamento de um posicionador
servopneumatico e contribuir no desenvolvimento e aperfeicoamento de controladores para
sistemas pneumadticos de posicionamento que possibilitem melhorar seu desempenho
dinamico e, conseqiientemente, viabilizem sua maior aplicagao em tarefas onde as exigéncias
de velocidade e exatiddao sejam severas.

Para tanto, faz-se necessaria a realizagdo de algumas etapas especificas:

» Desenvolvimento de um modelo matemdatico ndo-linear para o posicionador

servopneumatico em questdo e identificagdo experimental dos seus parametros;
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» Realizagdo de simulagdes e experimentos que permitam atestar a validade do modelo
matematico obtido;
» Emprego de um controlador ndo-linear ao posicionador servopneumatico em questao,

no intuito de otimizar o seu comportamento operacional.
1.3. A organizacédo do trabalho

No Capitulo 2 faz-se um breve comentario do sistema (SMMP) como um todo, dando
um maior enfoque ao subsistema de interesse (submodulo de enchimento). Ainda neste
capitulo, sdo descritos os diversos componentes do subsistema de interesse, além de
diagramas pneumaticos, elétricos e fotos ilustrativas dos mesmos. No Capitulo 3 estdo
apresentadas as etapas da modelagem matemdtica do posicionador pneumatico, além de
desenhos esquematicos, como diagramas de blocos, representativos do modelo. E
apresentado, também, um diagrama de blocos simplificado, de ordem menor, que descreve tao
bem o sistema como o modelo de ordem maior. Os parametros do sistema, determinados
experimentalmente, sdao considerados no decorrer da modelagem para um melhor
entendimento. No Capitulo 4 faz-se um breve comentario sobre o controlador ndo-linear
proposto, com base no modelo matematico tratado no Capitulo 3, e a implementa¢do do
mesmo no sistema. Neste capitulo sdo apresentados, também, os resultados de experimentos
realizados para validagdo do sistema em malha fechada. Finalmente, no Capitulo 5 sao

apresentadas as conclusodes do presente trabalho.
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2.1. Sistema Multitecnoldgico de Manipulacéo de Pecas

O Sistema Multitecnolégico de Manipulagdo de Pegas (SMMP) constitui-se de uma
ferramenta de apoio aos cursos de graduagdo em engenharia mecanica, ¢ de controle e
automacdo industrial, como também ao curso de pés-graduagdo em engenharia mecanica. E
uma bancada didatica que permite simular algumas atividades industriais automatizadas. Por
se tratar de um sistema multitecnoldgico, porém didatico, alia e inter-relaciona, de forma
harmonica, diferentes sistemas tecnologicos de atuagdo e medi¢do, buscando uma facil
visualizacdo e interpretagdo, evidenciando as técnicas utilizadas em seu projeto.

O SMMP surgiu e se consolidou por uma agao integrada do LASHIP (Laboratério de
Sistemas Hidraulicos ¢ Pneumaticos), GRUCON-LHW (Laboratério de Hardware do Grupo
de Comando Numérico e Automacao Industrial) e NEDIP (Nucleo de Desenvolvimento
Integrado de Produtos), contando com o suporte financeiro da FINEP através do projeto
REENGE - Programa de Desenvolvimento das Engenharias e com a parceria da Bosch

Rexroth e da Siemens.
2.1.1. Caracteristicas do sistema

Os componentes estdo montados sobre uma estrutura de aluminio Fig. (2.1). Este tipo
de estrutura foi escolhido devido a sua modularidade e facilidade de montagem.

Todos os atuadores (cilindros, servoposicionadores, motor de passo) e sensores estao
conectados a um CLP (Controlador Logico Programavel) que, por sua vez, estd ligado a um
microcomputador. Para efeito deste trabalho, realizou-se um chaveamento dos sinais
destinados e provenientes do servoposicionador para uma placa de aquisicao mais sofisticada
equipada com um DSP (Processador Digital de Sinais). Esta, por sua vez, ¢ ligada a um
microcomputador IBM-PC. Através do microcomputador, o operador estabelece os
parametros do processo, enviando estes dados para o CLP (ou DSP), onde todo o

processamento das informacgoes ¢ realizado.
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Posicionador

Magazine de Servopneumatico

Embalagens
g Visor HMI
Sensor Optico
ll‘ / l
CLP ——

Estrutura de
Aluminio

Figura 2.1 — Médulo de embalagem e seus componentes
2.1.2. Funcionamento do SMMP

O SMMP foi dividido em trés moddulos basicos: montagem, embalagem e

armazenamento, conforme apresentado na Fig. (2.2).

Produto(s)

Moédulo
Armaze-
nagem

Modulo
Embala-

Moédulo
Monta-
gem

D

Figura 2.2 — Estrutura geral do Sistema Multitecnologico de Manipulagdo de Pecas
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O moédulo de montagem tem por fungdo agrupar os produtos a serem embalados e
disponibilizd-los para o modulo de embalagem. O primeiro € composto por quatro
alimentadores, cada qual contendo apontadores (produto) de uma mesma cor e distinto dos
demais, podendo armazenar até nove deles. Os apontadores sdo retidos neste modulo até
serem capturados e destinados para a embalagem.

Para facilidade de projeto, o modulo de embalagem foi subdividido em quatro
submodulos: captura, enchimento, transporte e abertura/fechamento. Este modulo recebe os
produtos ja montados, provenientes do modulo de montagem e os embala conforme
requisitado pelo operador. As embalagens cheias sdo entdo enviadas para o modulo de
armazenamento.

O projeto do modulo de armazenamento ainda se encontra em fase conceitual e,
portanto, ndo sera discriminado no presente trabalho. No entanto, pode-se adiantar que este
modulo tera como tarefa receber os produtos embalados (pecas mais embalagem)
provenientes do submodulo de abertura/fechamento e armazend-los em diversas posi¢des
convenientes para cada tipo de produto embalado. O local de armazenagem ¢ definido
automaticamente pelo sistema de acordo com o tipo e tamanho do produto embalado.

No presente trabalho ¢ abordado e detalhado apenas o submodulo de enchimento
presente no modulo de embalagem. E neste submodulo onde os efeitos da compressibilidade

do ar, da temperatura e do atrito necessitam de uma maior atengao.
2.1.3. Submddulo de enchimento

E responsavel pela colocagdo ordenada do produto (apontadores) na embalagem. Ele é

composto pelos seguintes componentes:

» 1 ventosa para captura do produto (SB2 11);

A\

1 gerador de vacuo com valvula de alimentagdo incorporada (E 015);

» 1 cilindro (mini cilindro ISO dupla acdo com émbolo magnético. Diametro 10 x
100mm de curso) denominado cilindro Y, responsavel pela retirada do produto do
moédulo de montagem e pela colocagcdo do mesmo nas embalagens que estdo sobre a
esteira;

» 2 fins-de-cursos magnéticos (2 para cada cilindro);

Y

2 valvulas reguladoras de vazao (2 para cada cilindro);

» 2 valvulas simples solenoide (Valvula 4/2 DN3 TB 6x1 simples solenoide 24Vcc);
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> 2 servovalvulas reguladoras® de pressio (Servovalvula 3/2 vias — DS 50R);

» 1 cilindro sem haste (didmetro 25 x 400mm de curso) que movimenta o cilindro Y
entre 0 modulo de montagem e o submodulo de abertura/fechamento de embalagens;

» 1 transdutor analdgico de posi¢do que capta a posicdo do cilindro sem haste (BTLS-

A11-M0400-P-S32).

Os Uultimos trés itens referem-se aos componentes formadores do posicionador

servopneumatico.

Ao contrario da pneumatica convencional, que restringe o posicionamento do atuador
linear a dois pontos bem definidos (os fins de curso avancado e recuado), a servopneumatica
possibilita paradas intermediarias ao longo do curso do atuador. Para isso o posicionador

servopneumatico utilizado se vale dos seguintes subsistemas:

» As servovalvulas reguladoras de pressdo, que promovem o controle da pressdo do
fluido nas camaras do cilindro sem haste, proporcionalmente a um sinal analdgico de
acionamento (sinal em tens3o);

» O atuador pneumatico, que ¢ o elemento que converte a energia pneumatica em
energia mecanica;

» O transdutor de posigdo, que é o elemento que, acoplado mecanicamente ao atuador,
produz um sinal elétrico proporcional a posicdo do cursor, fornecendo-o ao
controlador;

» O controlador, que ¢ o elemento que recebe sinais elétricos provenientes dos sensores
de pressdo e do transdutor de posicdo, os compara com sinais de referéncia e

realimenta as servovalvulas.

Um esquema funcional do posicionador servopneumatico, Fig. (2.3), e uma foto

ilustrativa do mesmo, Fig. (2.4), podem ser visualizados a seguir:

* O termo reguladora(s), que aparecera diversas vezes no decorrer do texto do presente trabalho, vem sendo
substituido pelo termo controladora(s), mas ainda ¢é aceito, de acordo com o “Fluid power systems and
components - Vocabulary (revision of ISO 5598:1985)”, quando este faz referéncia a sistemas pneumaticos.
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Transdutor
de Posigcao

| —|(p— |

<—|—

—_—n—

Cilindro Pneumético

Sinal Elétrico

Ar Comprimido

T Controlador

Servovalvula Servovalvula Sinal Elétrico
- Reguladora de Reguladora de
< Presséo Presséo

Ar Comprir@—

Figura 2.3 — Esquema funcional do posicionador servopneumdtico

Vilvulas
reguladoras Transdutor
de pressao de posigdo
Cursor
Cilindro
pneumatico

Figura 2.4 — Posicionador servopneumatico

O transdutor de posicdo ¢ acoplado ao cursor do atuador. Cada posicdo que o
transdutor assume, equivale a um sinal em tensdo que ¢ enviado ao controlador. O
controlador, por sua vez, compara este sinal recebido com um sinal padrdo, referente a
posicdo desejada para a parada do atuador, e realimenta o solendide da servovélvula de

maneira a corrigir a posi¢ao assumida pelo cursor do atuador.
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Para o proposito desejado, o cursor do atuador deve se posicionar em cinco posig¢des
distintas, sendo uma sobre a esteira, ¢ uma sobre cada um dos quatro alimentadores do
moédulo de montagem.

A Figura (2.5) ilustra o diagrama do circuito pneumatico do posicionador

servopneumatico presente no SMMP:

SA "X"
— —
N N N J
Controlador . Controlador
1 \ I R
YD _ LY
It Y
Y4 Y5
ALY
—[OH<D

|

Figura 2.5 — Diagrama do circuito pneumadtico do posicionador servopneumadtico

A figura apresentada no Apéndice A ilustra o diagrama do circuito elétrico do
posicionador servopneumadtico presente no SMMP acoplado ao CLP e ao DSP e seu

respectivo microcomputador IBM-PC:

2.2. Componentes do submddulo de enchimento

2.2.1. Valvulas reguladoras de pressao

De acordo com PINCHES e CALLEAR (1997), sua aplicagdo visa regular a pressao
do sistema em um dado valor.
Os mesmos autores afirmam ainda que, quando se especifica uma valvula reguladora

de pressdo, existem duas caracteristicas operacionais basicas a serem consideradas:
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» Caracteristica da vazao;

» Caracteristica da regulagem.

A primeira estabelece a relagdo existente entre a pressio regulada e a vazao a jusante
da valvula. Sob condig¢des ideais, ndo deveriam existir mudangas na pressao regulada, apesar
da vasta variedade de vazdes possiveis, visto que a valvula em questio ¢ uma valvula
reguladora de pressd@o que tem por objetivo principal a manutengdo da pressdo previamente
ajustada.

O segundo estabelece a relacdo existente entre a pressao regulada e a pressao na
entrada. Novamente, pelo mesmo motivo citado acima, sob condi¢des ideais, ndo deveria
haver qualquer mudanga na pressdo regulada, mesmo que haja flutuacdo na pressdo de
entrada.

Mesmo com a vasta gama de tipos e tamanhos de valvulas reguladoras disponiveis,

suas construgdes recaem em uma das duas categorias:

» Tipo diafragma;
» Tipo pistao.

A atuacdo pode ser direta através de alguma espécie de parafuso de ajuste ou operada
por piloto.

Em termos gerais, as valvulas tipo diafragma tendem a ser mais sensiveis a mudangas
na pressdo regulada, enquanto que as valvulas tipo pistdo oferecem melhores capacidades de
vazao para seus respectivos tamanhos.

Qualquer que seja o regulador a ser usado, este deve ser posicionado o mais préoximo
possivel do ponto de aplicacdo da pressdao a ser regulada, de forma que a mesma sofra a
menor distor¢ao possivel até alcangar o ponto.desejado.

Atualmente, estd a disposicdo um grande nimero de valvulas reguladoras de pressao
controladas eletricamente, as quais possibilitam tanto o controle discreto quanto o controle
continuo de pressao.

A vélvula proporcional reguladora de pressdo, que ¢ uma variagdo da valvula

reguladora padrao ajustada manualmente tipo diafragma, serd discutida na proxima secao.
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2.2.2. Valvulas proporcionais reguladoras de pressao

Neste tipo de valvula reguladora, a se¢do do parafuso de ajuste € substituida por um
eixo com rosca de precisdo e um servo motor CC que aciona uma caixa de engrenagens.

Algumas das valvulas proporcionais reguladoras de pressdo mais recentes incorporam
solenoides de forca proporcional ao invés do servo motor CC e do eixo com rosca de precisao.

A vaélvula proporcional reguladora de pressdo promove a variagdo da pressao
pneumatica através de uma membrana, cuja posi¢do ¢ influenciada por uma forga variavel,
gerada pelo solendide proporcional, o qual ¢ controlado por um cartdo eletrénico. A
magnitude da pressdo na saida é proporcional a forca magnética ou também a corrente do
solenoide.

Se a pressdo de saida supera o valor ajustado, ha a exaustdo através de uma saida
secunddria.

O cartdo eletronico responsavel pelo controle do solendide pode incorporar ainda, uma
realimentacdo eletronica para ajustes e controle exatos.

De acordo com PARKER AUTOMATION ([19--]) e HERION (maio/1998), a
combinag¢do da valvula proporcional com amplificador eletronico, permite modificar a pressao
de saida por intermédio de um sinal de referéncia. Como geradores de sinais de referéncia,
podem ser utilizados potencidmetros, computadores ou controladores de processos.

Em resumo, a valvula proporcional reguladora de pressdo para ar comprimido
(lubrificado ou ndo), através de um sistema de controle eletronico integrado, controla a
pressao de saida proporcionalmente a um sinal de controle analdgico. Apresenta grande
exatiddo obtida através de um amplificador diferencial, que faz uso dos sinais provenientes de
um sensor de pressdo integrado para atualizar os valores da pressdo modulada.

O controle exato de pressdo possibilita, ainda, controlar indiretamente a for¢a aplicada
através de um atuador pneumatico em um circuito pneumatico especifico.

As duas valvulas presentes no subsistema em estudo — subsistema de enchimento —
apresentam semelhangas com as valvulas desta classe, mas pouco se pode afirmar sobre os
detalhes construtivos das mesmas, uma vez que estas informacdes ndo foram repassadas por
parte do fabricante. As informagdes disponiveis estdo na se¢ao 2.2.3.

A proxima secdo apresenta uma descricdo das valvulas utilizadas, especificagdes

técnicas e uma foto ilustrativa das mesmas.
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2.2.3. Servovalvula elétrica de pressao DS 50 R

As servovalvulas pneumaticas empregadas no aparato utilizado nesta pesquisa, modelo
DS 50 R do fabricante Rexroth, possuem diferencas significativas quando comparadas as
valvulas reguladoras pneumaticas convencionais.

Nesses componentes, uma valvula piloto ¢ usada para acionar o segundo estagio,
responsavel pelo controle da pressdao. A pequena for¢a de acionamento requerida por esta
valvula piloto € aplicada por um sistema de solendides relativamente pequeno.

Controle de sistemas pneumaticos por piloto também reduz a energia de entrada a um
minimo, prevenindo assim que a valvula superaquega.

No caso em estudo, as servovalvulas de pressdao, com realimentagdo interna da pressao
pneumatica, mudam a pressao na saida de acordo com a entrada em corrente (4 a 20mA).

Como opgao, € possivel integrar um conversor elétrico tensdo/corrente de forma que a
pressdo na saida mude como uma fungdo da tensdo na entrada (0 a 10V).

Essas valvulas podem ser utilizadas em todos os sistemas onde seja necessario um

controle de pressao continuo. Tais sistemas sao encontrados, particularmente, em:

» Robdtica: Linhas de soldagem, pintura, etc.;

» Industrias de papel ou grafica: Reguladores de tensdo, controladores de velocidades,
etc.;

» Maquinas operatrizes: Prensas, polidoras, etc.;

» Caminhoes e trens: Controle das suspensoes ativas.

Outras aplicacdes seriam:

Controle remoto de pressoes;
Escolha de processos conforme programacao;
Controle de forgas, rotagdes, vazdes, velocidades, posicionamentos, etc.;

Controle de valvulas pneumaticas para posicionamento e dosagem;

YV V V VYV V

Desaceleragdo de massas.

Nas tabelas que seguem, Tab. (2.1) a Tab. (2.5), sdo apresentadas especificacdes

técnicas da servovalvula empregada neste estudo (MANNESMANN REXROTH, [19--]) a
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qual ¢ acionada por uma valvula de controle piloto e possui sensor de pressao e controlador

integrados.

Tabela 2.1 — Dados técnicos da servovalvula elétrica de pressdo DS 50 R

Tipo

Tipo de atuacdo

Pressao de suprimento

Pressao de saida

Vazamento

Posicao desligada

(desenergizado)

Histerese

Linearidade

Intervalo da temperatura

de operagao

Meio permissivel

Peso

Materiais

Tensao de operagao

(alimentagao)

Sinal de saida do sensor

de pressdo

Sensor externo

Valor de referéncia

(Setpoint)

Poténcia de alimentacao

Conexao elétrica

Cabo de conexao

Vilvula carretel

Controle de pressao (através de um sistema bocal defletor)
4 a 8bar, pressao nominal de suprimento 6bar

De 0,05bar até a pressao de suprimento

<6 I/min

Miéxima despressurizacao do portico de trabalho

1% do curso do carretel de controle
1% do curso maximo do carretel de controle

0°C a 50°C

Ar comprimido filtrado (contaminag¢do por particulas < Sum),
livre de condensado (<5,5g/m’) e livre de 6leo (<0,1mg/m’).
0,29kg

Carcaga: Aluminio / Vedagao: A¢o inoxidavel

24V CC £ 15%

4 a 20mA = 0 a 6bar, opcionalmente até 8bar

Opcional
0 a 10V, opcionalmente 4 — 20mA

5W
Conector redondo subminiatura de 4 pinos

2m de comprimento, para serem pedidos separadamente

Tabela 2.2 — Numero de ordem da servovalvula elétrica de pressdo DS 50 R

Tipo

Didmetro nominal

Vazao nominal Numero de ordem

DS 50R

5,0mm

700 1/min 310 598
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Caracteristicas do controle de pressao da servovalvula elétrica de pressao DS 50 R:

Tabela 2.3 — Tempos de resposta para variagdes no degrau da referéncia (pressdo primaria p, = 6bar)

Volume VA conectado ao portico A [ml] 100 400 750
Tempo para pressurizagdo de 0 a Sbar [ms] 40 110 190
Tempo para despressurizagao de 6 a 1bar [ms] 54 150 260

Tabela 2.4 — Tempos de resposta para a alimentagdo e escape (controlado, pressdo primaria p, = 6bar)

Volume VA conectado ao portico A [ml] 10 100 400 750 2000
Tempo de resposta para a alimentacdo [ms] 7 40 120 240 850
Tempo de resposta para o escape [ms] 7 60 180 320 1000

Tabela 2.5 — Legenda do potenciometro

Padroniza¢ao da referéncia
P1 Zero (Offset)
P2 Ganho

Padronizagao do valor ajustado

P3 Ganho

P4 Zero (Offset)
Controlador

P5 Ganho do controlador
P6 Zero (Offset) da valvula

Nota: O tnico parametro a ser modificado de acordo com a aplicagdo ¢ a amplificagao

do controlador (P5). Os outros parametros ja vém ajustados de fabrica.

A seguir, Fig. (2.6), pode-se visualizar uma foto ilustrativa da valvula empregada.
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Figura 2.6 — Servovalvula elétrica de pressdo DS 50 R

(Atuada por uma valvula de controle piloto, com sensor de pressio e controlador integrados)’

2.2.4. Principio operacional de uma valvula proporcional reguladora de pressao

Por falta de um desenho técnico da servovalvula empregada, Servovalvula Elétrica de
Pressdo DS 50 R, um desenho funcional de uma valvula proporcional reguladora de pressao
para propositos gerais, principalmente para efeito de modelagem das valvulas empregadas no

sistema, juntamente com seu simbolo, ¢ mostrada na Fig. (2.7):

Nucleo /Ff'
<

do
Solenoide S

Haste vazada

Pressdo de
Suprimento

Figura 2.7 — Valvula proporcional reguladora de pressdo

> Vale salientar que a vélvula utilizada, apesar do nome dado pelo fabricante — servovdlvula elétrica de pressio,
¢ uma valvula proporcional reguladora de pressdo com acionamento eletropneumatico.
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Com base nesta figura, observa-se que a posi¢cdo do carretel da valvula ¢ ajustada por
um solendide alimentado por um sinal de controle U, atuando através de um diafragma para
abrir a valvula. A pressdo regulada atua na parte inferior do diafragma agindo, assim, contra a
forca exercida pelo solendide. Quando a pressao desejada for alcancgada, o carretel da valvula
sobe sob a acdo da mola de retorno; isto estrangula a passagem de ar e reduz a pressao. Se nao
existir demanda por parte do sistema, o carretel da valvula fechard; mas se a demanda cresce,
o carretel abre apenas o suficiente para que a pressao regulada se equilibre a carga regulada
no solendide.

Quando a tensao no solenoide for reduzida, a pressdo regulada e a forga exercida pelo
solenoide ficardo desbalanceadas e o diafragma tendera a subir, permitindo que o ar regulado
seja descarregado através do orificio localizado no seu centro (centro do diafragma). Este
orificio encontra-se normalmente fechado pelo limite superior do pino do carretel da valvula.
Sob condi¢des de carregamentos externos crescentes ou aumento de temperatura na regiao do
ar regulado, a pressdo regulada também ird aumentar, fazendo com que o diafragma suba

como previamente descrito.
2.2.5. Cilindro sem haste @ 25mm com amortecimento ajustavel nos fins de curso

Na Tabela (2.6) sdo apresentadas algumas especificagdes técnicas correspondentes ao
cilindro presente no posicionador servopneumatico em estudo (MANNESMANN

REXROTH, 1993).

Tabela 2.6 — Dados técnicos do cilindro sem haste

Tipo Cilindro de fita com émbolo oval

Faixa de temperatura de trabalho -15°Ca+70°C

Fluido Ar comprimido, lubrificado (max. 2m/s) ou nao
(max. 1m/s)

Diametro equivalente (mm) 25

Peso para 1m de curso (kg) 4,6

Peso adicional para cada m de curso (kg) 3.5

Material Tubo Aluminio anodizado
Vedagdes NBR, poliuretano
Cursor Aluminio

Pressdo de trabalho 2 a 10 bar
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Tabela 2.6 — Dados técnicos do cilindro sem haste

Forga efetiva (N) a 6 bar 240
a 10 bar 420
Comprimento do amortecimento (mm) 28
Energia do amortecimento (Nm) a 10 bar 2,1
a 6 bar 3.8
Curso minimo (mm) 50
Velocidade admissivel Max. 2m/s (maior sob consulta)
Comprimento do curso 6200mm em multiplos de 25mm (maior curso sob consulta)
Rosca da conexao G 1/8
Codigo 520602 .....0
Para especificar: Complementar o codigo acima com o “curso em (mm)/25”
Em nosso caso: Cilindro 925mm, curso 400mm — 400/25 =16
Codigo resultante: 520 602 016 0

2.3. Sistemas de medicao

Nesta secdo sdo apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas de medicdo

utilizados na bancada experimental.
2.3.1. Transdutores de pressao absoluta

As medi¢des das pressoes absolutas reguladas nas servovalvulas elétricas de pressao 1
e 2 foram realizadas através do uso de sensores extensométricos de ponte completa PSAP
HBM (HBM, [19--]). Para o condicionamento dos sinais foi utilizada uma ponte
amplificadora modelo 1101A ALFA (ALFA INSTRUMENTOS ELETRONICOS LTDA,
1986, 1987, 1989). As relagdes inversas, para cada um dos sensores € seu respectivo
condicionador, foram obtidas através de calibragdo na Fundacdo CERTI (Centros de

Referéncia em Tecnologias Inovadoras — Florianopolis — SC). Estas sao:

p'=K,-U,, [Pa] (2.1)

p** =K, U, [Pa] 2.2)
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onde “U,,” ¢ “U . ” sdo os valores de tensdo referentes as pressdes medidas pelos respectivos

sistemas de medi¢do das valvulas 1 e 2, e os coeficientes lineares de calibra¢ao sdo dados por

K, =K, = (9/ 10001)-105 [Pa/V]. A faixa de pressao absoluta de operacao dos sensores ¢ de 0

a 10° [Pa]. Os sistemas de medi¢io das pressdes nas vélvulas 1 e 2 apresentam

respectivamente, incertezas de 3-10° [Pa] e de 3.2-10° [Pa] (0.3% e 0.32% do valor de fundo

de escala, respectivamente).

Os transdutores foram instalados o mais préximo possivel dos terminais de saida das

valvulas de forma que as pressdoes medidas ndo divergissem dos valores de pressdes reguladas

nestas valvulas.

Na Tabela (2.7) sdo apresentadas as especificagdes técnicas deste transdutor.

Tabela 2.7 — Dados técnicos do transdutor de pressdo absoluta

Tipo

P8 AP

Transdutor para

Pressdo absoluta

Principio elétrico de medi¢ao

350 — Q — extensOmetro de

ponte completa

Faixa de medicdo (bar) [10° Pa] 0..10
Valores mecanicos (de acordo com VDI/VDE 2600 e
VDI/VDE 2183, relacionados a escala completa)
Faixa de operagdo a 23°C [296.15K] (%) (dependente
da faixa de medicao) 0..150
Limite de sobrecarga a 23°C [296.15K] (%) 175
Pressdo de teste (%) 175
Faixa de deterioragdo (%) >200

Material:
Das superficies internas (camaras de medida)
Das superficies externas (suportes)

Das conexdes de pressao (tubos)

1.4542 [17-4-PH (Armco)]
1.4542 [17-4-PH (Armco)]
1.4571 [AISI 316 Ti]
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Tabela 2.7 — Dados técnicos do transdutor de pressdo absoluta

Faixa de temperatura nominal (°C) [K] -10 ... +70 [263.15 ... 343.15]
Faixa de temperatura de operacdo (°C) [K] -40 ... +80[233.15 ... 353.15]
Faixa de temperatura de armazenagem (°C) [K] -50 ... +85[223.15 ... 358.15]
Temperatura média maxima (°C) [K] +100 [373.15]

+140 [413.15] (opgdo de

temperatura elevada)

Faixa nominal da tensao de excitagao (valor rms) (V) 05..5
Resisténcia de entrada a 23°C [296.15K] (Ohm) 420+ 120
Resisténcia de saida a 23°C [296.15K] (Ohm) 330+ 30
Sensibilidade nominal (mV/V) 2+2%
Desvio na linearidade incluindo histerese (%) +03
Volume morto com o tubo (conexdo de pressdo) (mm") 1110
Volume morto sem o tubo (conexdo de pressio) (mm?) 410

Mudanga que ocorre quando se opera no valor de escala

completa (valor aproximado) (mm?®) 2

2.3.2. Transdutor de posi¢ao

O deslocamento do cilindro e as posicdes assumidas pelo mesmo, foram medidas por
intermédio de um transdutor de posi¢do modelo Micropulse BTLS da BALLUFF (BALLUFF,

2000/2003). Na Tabela (2.8) estdo apresentadas as especificagdes técnicas deste transdutor.

Tabela 2.8 — Dados técnicos do transdutor de posigdo

Transdutor de posi¢ao Micropulse BTL5-A11-M0400-P-S 32

Sinal de saida analogico Livre de potencial em relagdo a tensao de
entrada. Existe isolacdo galvanica, obtida

através de um conversor DC-DC

Tensdo de saida 0..10V e 10..0V
Corrente de carga Maxima 10mA
Ripple méaximo <5mV
Resolugdo do sistema <4pm

Histerese <4um

Repetibilidade < 6um (histerese + resolu¢ao)
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Tabela 2.8 — Dados técnicos do transdutor de posi¢do

Freqiiéncia de varredura interna fstandard = 1kHz

Valor maximo de nao linearidade + 100um para curso de 500mm

Coeficiente de temperatura | Saida de tensdo {150uV /°C+[5ppm/°C-P-{U/ L)} AT
Saida de corrente | {0.6u4/°C +[10ppm/°C-P-(I/ L)} AT

Carga de choque 100g/11ms conf. IEC 68-2-27

Vibragao 12g, 10...2000Hz conf. IEC 68-2-6

Velocidade transversal do posicionador Qualquer valor

Tensdo de operagao 24V DC £ 20%

Corrente de operacao <150mA

Protecdo contra inversao de polaridade Sim

Protecao contra sobretensao Diodos de prote¢do Transzorb

Rigidez dielétrica 500V (entre terra e corpo do sensor)

Temperatura de operagao -40...+85°C

Temperatura de armazenamento -40...+100°C

Discriminacio do cédigo de especificacio: BTL5-A11-M0400-P-S 32

O digito “1” evidenciado em “A11”, diz respeito ao sinal de saida (tensido de saida), o qual
pode ser crescente ou decrescente.

Ja os digitos “0400” evidenciados em “M0400”, dizem respeito ao curso nominal

padronizado [mm] do transdutor.

2.3.3. Termopares

Com o intuito de reduzir a dependéncia do sistema em relacdo a variacdo de
temperatura, realizou-se um monitoramento da mesma, garantindo assim que todos os

experimentos fossem realizados para as mesmas condigdes de temperatura. Estas sdo:

> TYV!'=296.5K
> TYV2=297.9K

O acompanhamento foi realizado por intermédio de dois termopares tipo J, instalados
0 mais proximo possivel tanto das valvulas quanto das respectivas camaras do cilindro, de

forma que estas temperaturas pudessem ser consideradas iguais nestes pontos. Estes
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termopares foram confeccionados e calibrados no préprio laboratério (Laship). Para o
condicionamento dos sinais foi utilizada uma ponte amplificadora modelo 1101A ALFA.

A calibragdo dos termopares, em conjunto com as respectivas placas condicionadoras
de sinais da ponte amplificadora, foi realizada com um equipamento de calibracdo por
imersdo, que consiste de um recipiente com agua e uma resisténcia acoplada a um controlador
PID através do qual se estabelece a temperatura desejada. Faz-se presente também, um
misturador, responsavel pela homogeneizacdo da temperatura da 4gua. Devido a baixa
confiabilidade presente nos valores de temperatura fornecidos pelo controlador, adotou-se,
como referéncia no procedimento de calibracdo, um termdmetro de precisdo (PT-100)
acoplado a um multimetro (HP 34401A), ambos previamente calibrados em conjunto.
Utilizando as temperaturas registradas pelo termometro, foram feitas 3 baterias de medigoes
com a temperatura da dgua variando entre 10°C e 90°C, realizando uma medicdo a cada 10°C.
Os dados obtidos foram utilizados para realizar os estudos estatisticos que forneceram as
caracteristicas do sistema de medicao (termopar e respectiva placa condicionadora de sinais
da ponte amplificadora).

A incerteza do sistema de medi¢do, em ambos os casos, ¢ de aproximadamente
0,89°C.

As relagdes inversas, para cada um dos sensores e seu respectivo condicionador sao:

T9"'=96.306-U,, +273.15K [K] (2.3)

T42 =94.868-U,, +273.15K [K] (2.4)

onde “U,;” e “U,;” sdo os valores de tensdo referentes as temperaturas medidas pelos

respectivos sistemas de medicdo das valvulas 1 e 2. Nota-se que as relagdes inversas, descritas

pela Eq. (2.3) e Eq. (2.4), ja fornecem as temperaturas na escala absoluta (K).



CAPITULO 3. MODELAGEM MATEMATICA

3.1. Introducéo

Neste capitulo ¢ apresentado o desenvolvimento matematico, bem como as
consideragdes e simplificagdes que dao origem ao modelo matemadtico representativo do
sistema em estudo.

As equacgdes sdo apresentadas na sua forma literal e no formato de diagrama de blocos
0s quais, posteriormente, dao origem ao diagrama de blocos global (modelo global).

O processo de modelagem se da em etapas, modelando-se primeiro as valvulas e
posteriormente as tubulacdes e o cilindro.

Ensaios e seus respectivos resultados sdo mostrados através de graficos e uma tabela,

contendo todos os parametros utilizados no modelo, é apresentada ao final deste capitulo.
3.2. Modelo matemético: Equactes literais e respectivos diagramas de blocos

A andlise tedrica apresentada a seguir ¢ fundamentada nos conceitos de mecanica dos
fluidos e leis de conservacdo de massa e energia (FOX & MCDONALD, 1995; STREETER,
1981).

3.2.1. Equacdao da continuidade para um escoamento compressivel na valvula

reguladora de pressao 1

Esta equacdo faz referéncia a conservagdo da massa através de uma camara especifica

da valvula.
0
471 471 411 471 41 _
[ " v da +5ch,0 AV =0 (3.1)
onde: “A*"'” é a superficie de controle e “V*"'” ¢ o volume de controle da cAmara

471 99

considerada da valvula reguladora de pressao 1, “p ¢ a massa especifica do fluido em

13 V4Vl i) ccV4Vl ”

e 13 A4V1 ”'

¢ a velocidade do fluido em

Considerando um processo isentropico (ANDERSEN, 1967; FOX & MCDONALD,
1995),
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C4V1 dT4Vl V4V1 d 471 3 2
", L (32)
m;

“T4V1 EL RT3 m4V1 I o A4V 1 s
s

onde: “ C;‘Vl” ¢ o calor especifico a pressdo constante e ;e “p sdo,

respectivamente, a temperatura absoluta, a massa de fluido e a pressdo absoluta regulada,

todos medidos em “V *!”,

e um gés ideal (STREETER, 1981),

41
w Yy R
C =, (3-3)
yo =1
onde: “R” ¢ a constante universal dos gases ¢ “y*"'” é a razdo dos calores especificos
4V 19y

medidos em “V ,

resulta:

W an p4V1 dV4V1 V4V1 dp4V1 34
9m =49m> T nZz + 1 _4art (3.4)
R-T dt R-T" 'y dt
L 4V £ ~ r . w 4Vl 1 ~ r . . 74V 19
onde: “g,, ” € a vazdo mdssica a montante e “¢g,, ~ ¢ a vazio massica a jusante de “V .

O volume “V*"'” pode ser considerado invariavel. Logo a Eq. (3.4) pode ser escrita

como:

vl arl vt _dp4V1
dm =9m R_T4V1'7/4V1 dt

(3.5)

471

dp

Isolando “ ”, a mesma equagdo pode ser reescrita como:
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471 . ar
dp 41 41 R T -y

dt = (q qu V4V1 (36)
ou, no dominio de Laplace (plano “s”):
R . T4Vl 3 74V1
=— ( g g (3.7)

O diagrama de blocos resultante da Eq. (3.6) ¢ mostrado na Fig. (3.1).

qmi2<
L
am A1 s
» dPavfdt
RTaV 1™ gaman/ahe

Figura 3.1 — Diagrama de blocos representativo da equagdo da continuidade

no volume de controle da servovalvula 1

3.2.2. Equacdo da continuidade para um escoamento compressivel na valvula

reguladora de pressao 2

Uma equacdo e um diagrama de blocos andlogos, com exce¢do dos parametros
envolvidos, sdo obtidos para a valvula reguladora de pressdo 2, os quais sdo mostrados

respectivamente pela Eq. (3.8) e pela Fig. (3.2).

dp*’? R.TH2 .4
Pdt = (g - ¢™?). Y (3.8)

4V2”' 47299 £

onde: “ ¢ a vazdo massica a montante e “¢q,,"” € a vazdo massica a jusante do volume

de controle “V*?” da camara considerada da valvula reguladora de pressio 2 e “p**”,

“T¥2» e “y*2” 530, respectivamente, a pressio absoluta regulada, a temperatura absoluta e a

~ ’ : 472
razdo dos calores especificos, todos medidos em “}V ™"~
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No dominio de Laplace (plano “s”) a Eq. (3.8) resulta:

4r2 472
4V2_l.( wr  aray R-T7 7y (3.9)
p - s le qmz V4V2 °
qm22
S N
qm1di2 E
» dPu2idt
B T2™ gaman/gn2

Figura 3.2 — Diagrama de blocos representativo da equagdo da continuidade

no volume de controle da servovdlvula 2

3.2.3. Equacdo da vazdo massica para um escoamento compressivel na valvula

reguladora de pressao 1

As vazdes massicas através dos orificios de controle das servovalvulas podem ser
estudadas com base na teoria da mecanica dos fluidos. Comentarios quanto ao escoamento de
fluidos compressiveis através de orificios, podem ser encontrados em BOBROW e
MCDONELL (1998), PERONDI ¢ GUENTHER (1999a), MARE et al. (2000) e em NOURI
et al. (2000).

No presente estudo, o equacionamento da vazao massica ¢ baseado nos trabalhos de
ANDERSEN (1967) ¢ FOX & MCDONALD (1995). Assume-se que o processo de
compressdo do volume de ar é adiabatico, reversivel e ocorre a uma velocidade bastante alta,
caracterizando um comportamento isentropico. Assumem-se ainda as hipoteses de
escoamento unidirecional, velocidade uniforme e condi¢do de pressdo estatica a montante do
orificio de controle para o gas.

Assim, a vazdo massica em regime subsonico ¢ dada por (ANDERSEN, 1967;

MARTIN, 1995),

1/2

v 2/ (1))
N A p, . 2.y | ! ) ! G.10)
ml .
T (74V1 - 1) ‘R psup psup

sup
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onde: “p 7 € a pressdo absoluta de suprimento (que coincide com a pressdo a montante ou

pressdo total), “7. ¢ a temperatura absoluta do fluido medida nas vias de entrada das

sup
valvulas (também denominada temperatura total, em concordancia com a pressao total, ambas

medidas para um mesmo estado de operagdo (a ser definido)) e “AY"'” é a 4rea da segdo

transversal do orificio de controle. A pressdo total ¢ definida como sendo a pressdo no estado
de estagnacao isentropico local. Este ¢ o estado hipotético alcangado em qualquer ponto de
um escoamento gasoso devido a uma desaceleracdo isentropica do gas até uma velocidade

nula.

Analisando a Eq. (3.10), pode-se verificar que a vazao massica teorica para fluidos
compressiveis ¢ uma fun¢do da razdo entre as pressdoes tomadas a jusante e a montante do

orificio de controle, diferentemente do caso observado para fluidos incompressiveis, onde a

vazdo massica € uma fun¢io da diferenga entre elas (Ap, = p,,, — "

A Eq. (3.10) é uma relacao valida em qualquer ponto em um escoamento gasoso. Uma
analise mais detalhada com respeito a Eq. (3.10) e varidveis derivadas, pode ser encontrada
em ANDERSEN (1967).

E visto na Fig. (3.3) que existe uma vazio massica maxima na qual o gas pode escoar
através de uma determinada area para valores conhecidos de pressdo e temperatura totais.
Para se obter a razdo de pressdes correspondente a esse maximo valor de vazdo massica,
pode-se derivar no tempo a Eq. (3.10), igualando a expressao resultante a zero. Isto resulta na
razdo critica de pressdes dada por:

4r1
Y

4171 4V1_
P__| (Lj o8 3.11)
y

471
Psup +1

cr
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411

qmlcr -

471

qml _

T I T I T i T I T |
00 9T p2 02 04 00 pg 07 pg 29 49
=0528

p4Vl/psup

Figura 3.3 — Relagdo entre a vazdo mdssica a montante e a razdo de pressoes

3.2.4. Equacdo do movimento (deslocamento do carretel) da vélvula reguladora de

pressao 1

O balancgo das forcas atuando no carretel da servovalvula ¢ dado por um somatorio de

471

forcas - a primeira delas resultante da pressdo sobre o diafragma “ 4" ‘(p — pmm)”, a

. . 471 . . .
segunda exercida pelo solenoide “F.""'”, uma terceira referente a0 amortecimento viscoso

dx”! : )
«pi —c; ” e, por ultimo, uma forca elastica “ K :,Vl -fol ”. referente a mola de retorno —
t
d2 4r1
. . . - 2 41 Yoo o
que deve equilibrar ou, em caso de movimento, vencer uma forca inercial “m T ,
t
dx4V1 d2x4V1
4171 471 471 4171 c 471 41 _ 4171 c
_Ae (p _patm)+Fs -B 'T_Km X, =m, 7 (312)

2

onde: “A}'” & a 4rea da segdo transversal efetiva do diafragma, “p, ~ € a pressio

¢ 4Vl 1

471 4 : - .
“B™ " ¢ o coeficiente de amortecimento viscoso, “x. ” ¢ o deslocamento do

atmosférica,

471 9o
c

471 r . . . R ,
carretel, “K "' é o coeficiente de rigidez elastica da mola de retorno e “m ¢ a massa do

carretel.

A forca de arrasto existente entre o fluido gasoso e o obturador ndo ¢ considerada no

balanco de forgas.
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Outra consideragdo pode ser feita,

FS4V1 — K;lVl _U4V1 (313)

onde: “K}'” é o ganho do solenoide, uma vez considerado que a forca do solendide é

proporcional ao sinal de controle “U*"'” da vélvula reguladora de pressio 1.

471 : 4r1 P
Desprezando “m.”"”, isolando “x"'” e trabalhando no dominio de Laplace (plano

“s”), resulta:

4V1_K:Vl-U4V1—A:V1.(p4V1_pa[m) 314
X = B4V1_S+K4V1 ( )

3.2.5. Modelo matematico para a valvula reguladora de pressao 1

No intuito de obter uma versdo mais simplificada da Eq. (3.10), a mesma teve os
termos que aparecem entre colchetes desenvolvidos através de duas séries binomiais.
Desprezando as poténcias de ordem superior a trés, e posteriormente, determinando a

diferencga entre os termos resultantes, obtém-se:

2/ 4471 G4y 274471 (1) 4
F e N 5 N RV -0
pSLlp psup psup pSup
(3.15)
2
_O0" =D Ap | 3 A By -5) [ Apy
7/4’/1 psup 2. }/4” psup 2- (]/4V1)2 psup
onde:
AIjl =psup _p4V1 (316)

Substituindo Eq. (3.14) e Eq. (3.15) na Eq. (3.10), e considerando
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(3.17)

VL AVl _4ri
Ao _Ko X,

41 ’ . . , ~
onde: “K"'” ¢ uma constante de proporcionalidade entre a 4drea da segdo transversal do

orificio de controle e o deslocamento do carretel da valvula reguladora de pressao 1.

resulta:
v (K;Wl U _A:Vl _(p4V1 —p.)) e
9m = (B4V1 .S+K4V1) 0
22 (3.18)
2P B |3 A (3™ —5),[%}
a1 >
Tsup ‘R 27 psup 2’(}/4”) psup

r 1Lt . ;e . 4171 . ~
Por ultimo, o processo isentropico relacionando “p 7 e “p "1 determina a relagio

p4V1 p4V1 vr
_— = que, juntamente com a lei dos

existente entre massa especifica e pressao =
psup psup

gases ideais [p = p-R-T], fornece:

psup _ p _ p4V1 _ p4V1
. sup 1/ 471 1/ 471
R-T,, [pmj y [I_API} v
psup psup
L (3.19)

1

2
] Ap1+(l—74”)_(Ap1J

7 @7 \ P

resultando como expressao final para a vazao massica a montante do orificio de controle da

valvula reguladora de pressao 1:

a1l e a1 a1
ar o (K -U" =A7 - (p™ = puw)) 4l 4
R gy R e ™) G20

4r1

qml =
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onde, de acordo com DE NEGRI (trabalho nio publicado)’:

r 2—1/2
-3 Ap, (3T —25)_ Ap,
IR B A 2-() Py (3.21)
. }Vl,Apl L=y [ Ap,
" P 26" )

O diagrama de blocos representativo da Eq. (3.21) é mostrado na Fig. (3.4).

32" gama)

(3" gama-Su2"gamanz)
— i
| * gl % st
Epzlondt
P (gama- 12" gama"z)
1]
Pzup
—
Figura 3.4 — Diagrama de blocos representativo do pardmetro &
Substituindo a Eq. (3.20) na Eq. (3.7) resulta:
411 411 471 471
AT AL (Ko U -4, (P = Puw))
QmZ - o 471 471
(B" -s+K.))
o (3.22)
Vv
471 471 4r1
V2P (P — ) =g P

A mesma pode ser reescrita como:

6 Apostila didatica da disciplina “Sistemas hidraulicos e pneumaticos para automagédo e controle” do curso de
pos-graduacdo em engenharia mecanica , Floriandpolis — S. C., margo de 2001.
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32
vt _ a1 (K;W1 UM _K;Vl '(le ~ Pam)) ) iy
m2 =& (T4V1 S+1) (psup p )
yar (3.23)
4r
R-T7 .y St P
onde:
K gA
K14Vl 201{715" 2'p4V1 (324)
K. 4
K;Vl 0K4Vle 2.p4V1 (325)
e a constante de tempo “7*"'” ¢ igual a,
B
471
EoTm (3.26)

O diagrama de blocos resultante da Eq. (3.23), combinado com os diagramas de blocos
j& obtidos, expostos na Fig. (3.1) e Fig. (3.4), ¢ mostrado na Fig (3.5). Este diagrama de
blocos representa 0 modelo matematico em malha aberta da valvula reguladora de pressao 1,

onde foram consideradas as equacdes da continuidade, da vazio massica e da dindmica do
carretel.
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qreAvL

1
_S +
¥ * L g
Erpagfo da Qortinicede
no Volume de Qontrole 101365 _ I e |
daSenovéiwial 10135 b | |eavisa
@»
UL
_’
P X p(2
| < (%)
i " qriavL
(Y(@ametL)yYgamel(game:1) i Er -—}
PAVLr
=

Figura 3.5 — Diagrama de blocos representativo do modelo matematico da valvula reguladora de pressdo 1

3.2.6. Modelo matematico para a valvula reguladora de pressdo 2

Foram obtidas equagdes e diagramas de blocos andlogos, com exce¢do dos pardmetros

envolvidos, para a valvula reguladora de pressao 2, os quais sdo mostrados a seguir,

(s +1) (3.27)

yee ar2
R-TV2.y%2 R4

onde: “U ™"~ ¢ o sinal de controle da valvula reguladora de pressio 2,

Ky g4
Zo Ths 2.p4V2 (3.28)

42
Kl - K4V2
m
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4172 4r2
K24

a2
1(2 - 1(4V2
m

2. p*? (3.29)

onde: “K}27, <K K p20 o 4322 g0 respectivamente, uma constante de

proporcionalidade entre a area da segdo transversal do orificio de controle e o deslocamento

do carretel, ganho do solenoide, coeficiente de rigidez elastica da mola de retorno, massa

13 V4V2 ’»

especifica do fluido em e area da se¢do transversal efetiva do diafragma, todos

referentes a valvula reguladora de pressao 2.

A constante de tempo “7**” ¢ igual a,

B4V2
4r2
onde: “B*?” é o coeficiente de amortecimento viscoso.
e “&*?” ¢ dado por:
r a 2 q1/2
3 M Gy —5),(%]
4r2 2
54V2 _ 27 psup 2'(]/4V2) psup
2
LA (=77 .(Apzj
42 w2 \2
L 4 psup 2 (7/ ) psup (331)
onde:
AD, =po, — 1"’ (3.32)

Os diagramas de blocos representativos da Eq. (3.27) e Eq. (3.31) s@o mostrados
respectivamente na Fig. (3.6) e Fig. (3.7).
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35
P2 Esoae
qrea2 Epdond\2
1
Pd—) + >@
P (omia2 + g PA2
_>
Equagio da Continuidade
no Volume de Gontrole 10135 ) !
daSenovélwia2 10135 + taudV2.sHl
U2 >
X p(1)
qmiav2
b
((Geel))Ygare/(gamer1) —pf+
L Thredhald =PAV2ac
PAV2r
Pap—y
Figura 3.6 — Diagrama de blocos representativo do modelo matematico da valvula reguladora de pressdo 2
32" gama)
(3"gama-S¥2ZTgamanz)
L % - %
— —w T
Epslond2
o 1/Pzup
P (gama- 12" gama"z)
Ahul1] =
Psup

Figura 3.7 — Diagrama de blocos representativo do pardmetro ¢’

3.2.7. Parametros experimentais das valvulas reguladoras de pressao

Testes experimentais foram realizados para verificagdo da resposta temporal de ambas
as servovalvulas. Através da obstrucao das vias de saida destas servovalvulas e da aplicagao

um sinal de entrada em degrau (tensdo), observa-se que o comportamento das pressdes

de 1d trada em d te , ob e que rtamento d. e
OO |4 r r .

manométricas reguladas (“ p""'” e “ p¥"?”) nestas servovalvulas é como o mostrado na Fig.

(3.8) e na Fig. (3.9). Estas respostas dindmicas foram consideradas como sendo de segunda



CAPITULO 3. MODELAGEM MATEMATICA 36

ordem e verificou-se experimentalmente que as mesmas sdo relativamente rapidas quando
comparadas com as respostas obtidas quando se considera o sistema completo de controle de
posicao, ja mencionado na Fig. (2.3). Para efeito de comparagdo e comprovagao, as respostas

dinamicas do sistema completo também se encontram expostas nas respectivas figuras.

---- U4v1
—— P4V1m considerando apenas a valvula
-------- P4V1m considerando o sistema completo

[y
o

Sinal de controle (V) e Pressdo manométrica regulada (105Pa)

---- U4V2
—— P4V2m considerando apenas a valvula

L e e i | JPOSOOON P4V2m considerando o sistema completo

Sinal de controle (V) e Pressdo manométrica regulada (105Pa)

0.6

Tempo (S)

Figura 3.9 — Resposta dindmica da servovalvula 2
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As respostas destas servovalvulas estdo estritamente relacionadas com a Eq. (3.23) e
Eq. (3.27) respectivamente, onde dois sistemas nao-lineares de segunda ordem estdo
apresentados.

Na Figura (3.8) pode ser visto o efeito desta dindmica, o mesmo valendo para a Fig.
(3.9), caracterizando o formato das curvas como sendo composto por uma senoide
amortecida. Outros efeitos sdo devido, possivelmente, ao ciclo limite (resposta do sistema que
se aproxima de uma solu¢do periddica de amplitude fixa. Denominada desta forma porque a

resposta ¢ ciclica e se aproxima do limite ao longo do tempo).

Para estimar os valores de “7*"'” e “7*?”, as equacdes que caracterizam cada uma

das servovélvulas foram linearizadas, considerando “q."'” e “g."*” iguais a zero (pois as

saidas das valvulas estavam bloqueadas durante os ensaios referentes a Fig. (3.8) e a Fig.

(3.9)), ou seja:

No caso da servovalvula 1, a equagdo do movimento (deslocamento do carretel):

AT () = KU (333)

linearizada resulta em:

B '5)-(3V1 +K:1V1 .&:Wl +A:V1 ! :K;Wl SUM! (3.34)

A linearizagdo da equacdo da vazao massica:

q:tnulfl _ e _K:)Wl .x;m _\/2‘1041/1 .(psup _p4V1) (3.35)
resulta em:
5@1? _ K:Vl -5ij1 —K:,Wl _5p4V1 (3.36)

onde:
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4 5413,1” 4 aq:jl/l e
&, = P “Ox, + ! p (3.37)
para:
aq;ll/l _ g g \/2 4l ATy g 338
8x4V1 =€ "o ’ p '(psup_pi )_ q ( . )
(]
5q:,'1/1| _ _€4V1 'K(;WI 'x;liVl ) /2_p4V1 e (5.39)
4 T ¢ .
6p ‘i 2 psup_[)i‘”/1

e a linearizacdo da equagdo da continuidade:

V4V1 ‘dp4V1 o (3 40)
R.T4V1 ‘741/1 dt =qm :

resulta em:
y ) )
. 1 1
R P =0, (3.41)
Escrevendo a Eq. (3.34) no dominio de Laplace (plano “s”) resulta:
K:"Vl 471 A:Vl 471
K9 -oU _K4V1 -op
o) =—" — (3.42)
s +1

411
“T4V1 — B 99,

onde, de acordo com a Eq. (3.26),

m

Substituindo a Eq. (3.42) na Eq. (3.36),
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471 471
K4V1 KS K4V1 Ae
q K4V1 q 4r1
4t _ m 4r1 m 4r1 4r1 471
it = UM 2 YV K
T es+1 s +1 (3.43)

e a Eq. (3.43) na Eq. (3.41), escrita no dominio de Laplace (plano “s”), resulta:

ari K;Vl 'Ki‘:
|4 4 K, 4r
o S == oU
R-T" -y s+l (3.44)
wn A
q4v1 K:qzl P K g
T S+

[ 471 ]
V K4V1 z_41/1
V4V1 . T4V1 R . T4V1 . 4v1 c
— 'S2 + 7/ — 'S+1 .®4V1
R T4Vl 4r1 K4V1 +K4V1 e K4Vl +K4V1 . Ae
¢ q 4r1 ¢ q K4Vl
. y " " | (3.45)
471 . KS
q 411
— KWI .&]4V1
4r1
4r'1 4r'1 e
KC +Kq 4r'1

Como forma de simplificacdo, a Eq. (3.45) pode ainda ser escrita como segue:

e e (@ B ) s 1) T = SU! (3.46)
onde:

i

a¥l = oL (3.47)
w4 el A,

R-T" -y -(KC +K, -KWIJ

m
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K4V1
B = c L (3.48)
ar a1 A,
K, +Kq 'K4V1
41 K:VI
Kq ’ K
774V1 — m A4V1 (349)
4 a1 A,
K. +Kq 'K4V1

Assumindo que “K*"'” possui um valor bem pequeno quando comparado aos demais

4V1 99

parametros, resulta em um “ S tendendo a zero, o qual pode ser desprezado. A Equacao

(3.46) passa a ser escrita como:
(a4Vl B ~S+1)-5p4V1 _ 7741/1 SUM (3.50)

De acordo com OGATA (1993) e FRANKLIN et al. (1994), a transformada de

Laplace mostrada na Eq. (3.50) pode ser escrita em um formato normalizado:

1 2 X é/4Vl
2 471 4r 41
st T2 s+1 |- p =KUY (3.51)
411 \2 a)4V1
w, n
4171 471 ~ . A . ~ . ~
onde: “@"' " e “¢*"!” sdo, respectivamente, a freqiiéncia natural nio amortecida e a razdo de

. N . , 471 , .
amortecimento da resposta dindmica da servovalvula 1 e “K,, ” ¢ o ganho de regime

permanente.

Comparando a Eq. (3.50) com a Eq. (3.51), e lembrando que para um sistema de

segunda ordem o tempo de acomodagio “¢.”"”, para 1% de erro de regime permanente, ¢
dado por,
4.6
¢ e (3.52)

s c V!
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41

resulta em 7*" =0.00489s , para ¢;"' =0.045s (vejaa Fig. (3.8))e ¢*"' =0.5.

Um raciocinio idéntico pode ser feito para determinagdo de

o 4V 29

T resultando em

%2 = 0.00489s , para t""* =0.045s (vejaa Fig. (3.9)e £"? =0.5.

Como forma de validagao dos valores selecionados de

4V 29

4r1
13 EL) e r

T , foram

realizadas algumas simulagdes para estes valores das constantes de tempo, com os modelos

das valvulas. Primeiramente considerando os volumes de controle pequenos, referentes

apenas aos volumes das proprias valvulas, depois com os volumes expandidos, referentes ao

modelo total do posicionador servopneumatico. Os resultados destas simulagdes, que devem

ser comparados respectivamente com as respostas experimentais mostradas na Fig. (3.8) e

Fig. (3.9), podem ser visualizadas através da Fig. (3.10) e da Fig. (3.11).

Sinal de controle (V) e Pressdo manométrica regulada (105Pa)

=
o

[ee]

2]

o

---- U4Vl
—— P4V1m considerando apenas a valvua
P4V1m considerando o sistema completo

0.6
Tempo (s)

Figura 3.10 — Resposta dindmica simulada da servovalvula 1
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---- U4v2
—— P4V2m considerando apenas a valvula
------- P4Vv2m considerando o sistema completo

=

o
T
|
|
|
|
|
|
r
|
|
|
|
|
|
-

Sinal de controle (V) e Pressédo manométrica regulada (105Pa)

Tempo (S)

Figura 3.11 — Resposta dindmica simulada da servovalvula 2

Os valores de “K,"'” e “K,""” foram determinados experimentalmente em regime

permanente, considerando todo o sistema de posicionamento servopneumatico (o cilindro
pneumatico e as duas valvulas reguladoras de pressdo, Fig. (2.3)). Com este proposito, a Eq.

(3.23) pode ser reescrita em regime permanente como:

471

K" .U" K (p" —p )= D2 (3.53)

g, /(psup _p4V1)

Nota-se que para uma situacao de regime permanente, a parcela localizada a direita do

sinal de igualdade da Eq. (3.53) assume um valor constante que varia dependendo dos valores

assumidos por cada um dos parametros envolvidos. Os termos que acompanham os “ K *"’s”

também assumem valores fixos. Resulta desta andlise, uma equacdo com termos conhecidos e

constantes, porém com duas variaveis (os “ K ¥ ’s”).

Para contornar este problema, foram realizados testes mantendo-se valores fixos de

4V1 99
m2

“«U*'» variando “¢"'”, como funcdo da velocidade desenvolvida pelo atuador, através da
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173 U4V2 9’

varia¢do de . Agindo desta forma, foi possivel obter, para valores fixos de “U*"”,

4V1 29

. 4r1 .
diversos pontos no plano “g)' versus p os quais, tomados aos pares, forneceram

diversas combinagdes possiveis de “ K *"'’s”.

A rotina para determinacdo dos “K*'’s” estd apresentada no final deste trabalho
(Apéndice B).

As curvas geradas com base nos experimentos mencionados acima, referentes ao

4V1 95

comportamento da pressdo absoluta regulada “p quando se varia a vazdo madssica a

4V1 9
m?2

jusante do orificio de controle da servovalvula 1 “¢g " 7, sdo mostradas na Fig. (3.12).

0 pontos experimentais
obtidos para U*"'= 5V

pontos experimentais
obtidos para U*"' =4V

+ pontos experimentais
,,,,,,,,, obtidos para U*"' =3V

X pontos experimentais
obtidos para U*V!'=2V

Pressao absoluta regulada (Pa)

2’ " S a- - - - - -0~ I

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

15 | | |
0 05 1 15 2 25 3
Vazgo méssicaajusarte (kg/s) <10°

Figura 3.12 — Vazdo mdssica a jusante versus pressdo absoluta regulada na servovalvula 1

. . . 471
Selecionando-se os pontos experimentais extremos de cada uma das curvas de “U™ " ”

. : ~ 471
fixo, para efeito de determinagdo dos “ K *'’s”

e, em seguida, substituindo estes na Eq. (3.53)
para diferentes valores de “U*"'”, uma vez conhecidos os valores de pressdo absoluta
regulada de acordo com a Fig. (3.12), obtém-se conjuntos de retas, um para cada uma das
curvas de “U™*"” fixo, que fornecem uma aproximagdo do comportamento medido desta

valvula. O conjunto de retas (Fig. (3.13)) que melhor descreveu o comportamento medido
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desta valvula foi aquele resultante dos “K*"'’s” obtidos a partir da curva de “U*"'” igual a

4V. Estes sao:

> K'=4.73230009451088-10° [(kg-m)"*/V]
> K" =8.17139272807425-10"" [m-s® - (m/kg)"*]

Uma segunda aproximagdo do comportamento medido dessas curvas “g.,' versus

p*"'” & dada por uma fungio ndo-linear “p4V1(U4V1,q4V1): c? .Ut + g4V1(q4V1)”, onde o

m?2 m2

coeficiente “C*"” ¢ igual ao valor médio das inclinacdes das retas geradas no plano “U*"
versus p*"'” para valores fixos de “g’,'”, como mostrado na Fig. (3.14), e a fungdo
« g4V1(qigl)” ¢ uma conseqiiéncia dos valores ji conhecidos das outras duas parcelas,

471 471 ;1.0 . y - A .
“c gt e «p¥ 1(U v l,q,‘,‘,’gl)”. Esta ultima parcela mencionada ¢ dada pelos polinémios

de segunda ordem que melhor se aproximam dos pontos experimentais presentes na Fig.

471
m?2

(3.12). Desta forma, de acordo com a Fig. (3.12), a fungdo “g*” l(q )” pode assumir trés

formas distintas e a forma a ser selecionada ¢ aquela que melhor representar o comportamento

medido da valvula quando substituida na fungdo nao-linear descrita acima. No caso, a

w 41| . 4ar1 4171 9
la

g A )” assumida, foi aquela obtida a partir da curva de “U

igual a 5V. Os valores

471
m2

selecionados de “C*"'” e « g‘””(q )” sdo mostrados logo abaixo:

> CY"''=65932.0078542187 [Pa/V]

o g"(gh)=-1952849018.13088 (47 | -11307470.7442463 . +
64858.7708341621 [Pa]

As curvas geradas a partir da fungdo ndo-linear “ p‘Wl(U 4V1,q,‘,‘,§1)” também estdo

expostas na Fig. (3.13), juntamente com as retas resultantes dos “K*"'’s” e com as curvas

medidas, ja apresentadas na Fig. (3.12).

: : ~ 4r1 ~
As rotinas para determinagdo de “C" e “g 4”((]%1)” estdo apresentadas no final

deste trabalho (Apéndice C).
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Presséo absoluta regulada (Pa)

Pressao absoluta regulada (Pa)

N
a

45

polindmios de 22 ordem
que melhor se aproximam
dos pontos experimentais
obtidos respectivamente
para U"'=5v, UV =4V
eUV'=3V

polindmios de 22 ordem
referentes as fungdes nao-

411 (U4V1’ %1)”

lineares ““ p
obtidos respectivamente
para U*V!'=5v, U"V'=4V
e U"'=3V, com base na

« gl (q;%l )” selecionada

polindmios de 1* ordem
obtidos respectivamente
para U"'=5V, UV'=4v
e U*'=3V, com base nos

4yl .
“K™ " ’s” selecionados

Figura 3.13 — Aproximagoes das curvas de vazdo mdssica a jusante

versus pressdo absoluta regulada na servovalvula 1

0 pontos experimentais
obtidos para U*V'= 5V

pontos experimentais
obtidos para U*V' =4V

+ pontos experimentais
obtidos para U*V'=3V

X pontos experimentais
obtidos para U*!' =2V

Figura 3.14 — Tensdo versus pressdo absoluta regulada na servovdlvula 1
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Os valores de “K"*” e “KJ"*” foram determinados de forma analoga aquela

utilizada para determinagdo de “K;"'” e “K,"'”, ou seja, os valores de “U*?” foram

. . 42 ~ . .
mantidos fixos, variando “g,,””, como fun¢do da velocidade desenvolvida pelo atuador,

através da variagio de “U*"'”. Desta forma, a Eq. (3.27) passa a ser escrita em regime

permanente como:

4r2

K2 .uvr g '(pzwz _patm): qm2 (3.54)

g2, l(psup _p4V2)

Assim como foi feito para a servovalvula 1, foram geradas, para a servovalvula 2,

algumas curvas com base em dados experimentais, um conjunto de retas resultante dos

13 U4V2 bR

“K*?°s” obtidos a partir da curva de igual a 4V e um outro conjunto de curvas

referente & funcio “p4V2 (U4V2’q’4ngz): cYr .y +g4V2 (q4V2)” com “g4V2(q%z)” obtida a

m?2

partir da curva de “U**” igual a 5V, todos referentes ao comportamento da pressdo absoluta

o A4V2 9
p

regulada quando se varia a vazao massica a jusante do orificio de controle da

472 99
m2

servovalvula 2 “g . As mesmas estdo mostradas na Fig. (3.15). A Figura (3.16), analoga a

472 9 o 4V2 9

Fig. (3.14), retrata o comportamento de “ p para valores fixos de “¢,,"”, quando se varia

4V2( 42

“U*?2» Os valores selecionados para os “ K *2°s”, “C4#2” ¢ “ g#2(¢#2)" sdo mostrados logo

abaixo:

> K" =5.68501305084848-10° [(kg-m)"/V]
> K2 =9.94919620461582-10"" [m-s’ - (m/kg)"’]
> CY? =63533.6375193003 [Pa/V]

g (g )=-788047363.499947- (¢, ) -16590740.3068155- ¢ "' +
80363.5126788116 [Pa]

As rotinas mencionadas acima e apresentadas no fim deste trabalho, (Apéndice B) e
(Apéndice C), sdo validas também para determinacdo dos parametros respectivos da

servovalvula 2, bastando para isto, um ajuste na nomenclatura dos parametros.
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Presséo absoluta regulada (Pa)

Pressao absoluta regulada (Pa)

47

polinémios de 2% ordem
que melhor se aproximam
dos pontos experimentais
obtidos respectivamente
para U"2 =5V, U2 =4V
eUY?=3V

polindmios de 2% ordem

referentes as fungdes nao-

4V2( 2 4V2)”
> Ym2

lineares “
obtidos respectivamente
para U"?=5V, U*"?=4v
e U"?=3V, com base na

«gt? (q,%z )” selecionada

polindmios de 1* ordem
obtidos respectivamente
para U"2 =5V, U2 =4V
e U*"?= 3V, com base nos

42 .
“ K™ “’s” selecionados

Vazdo méssicaajusarte (kg's)

Figura 3.15 — Aproximagoes das curvas de vazdo mdssica a jusante

versus pressdo absoluta regulada na servovalvula 2

0 pontos experimentais
obtidos para U*?= 5V

pontos experimentais
obtidos para U*"?=4V

+ pontos experimentais
obtidos para U*"?=3V

X pontos experimentais
obtidos para U*"?=2V

N
al
whk---
w
o
N
IN
o
ab---

55

Tensdo (V)

Figura 3.16 — Tensdo versus pressdo absoluta regulada na servovalvula 2
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Como ja foi mencionado no Capitulo 2 (se¢do 2.2.1), quando se especifica uma
valvula reguladora de pressdo, uma das caracteristicas operacionais basicas a serem
consideradas ¢ a de vazao. Esta caracteristica estabelece justamente a relagdo existente entre a
pressdo regulada e a vazdo a jusante da valvula. Sob condi¢des ideais, ndo deveria existir
mudangas na pressao regulada, apesar da vasta variedade de vazdes possiveis, uma vez que
estamos tratando de uma valvula reguladora de pressdo que tem por objetivo principal a
regulagem da pressdo. No entanto, pode-se constatar pela Fig. (3.13) e Fig. (3.15) que ndo ¢
isto que acontece na realidade. Vale salientar, que o formato das curvas apresentadas na Fig.
(3.13) e Fig. (3.15) esta de acordo com o esperado para valvulas reguladoras de pressdo, fato

este que pode ser comprovado através da Fig. (3.17).

EPP3 G 1/4"
8 kbl s aane=e 84+ LA ANGAS LAY SLREE RAALILELS LA RELEE LU A
- -
q: — -
i =
Th— -
3 S E
. E T —— E
T 6F -
o ok -
o SE =
o 4F =
W - .
© 3f -
© - [ E
o C 3
Hg z C 1
w - =
1 3
[14] o .
ot - ]
[T o} AUYY FYUYS PYTYE IYET1 RRTY COUTY YNTI INTTI FYYTLITETY FURTI FAUT1 (AATUINIT:

(i} 25 50 75 10Q 125 150 175
Vazao - m3fh

Figura 3.17 — Curvas representativas da vazdo volumétrica a jusante versus
pressdo regulada em uma valvula pneumatica proporcional
reguladora de pressdo série EPP3 da Parker Automation
(PARKER AUTOMATION. Valvulas pneumadticas: proporcional reguladora de pressdo:
catalogo 1001-3 BR. Jacarei, SP-Brasil, [19--])

Como uma demonstragdo de compatibilidade obtida entre os modelos tedricos e o
comportamento medido destas servovalvulas, sdo apresentadas respectivamente na Fig. (3.18)
e Fig. (3.19) os resultados de dois testes experimentais considerando apenas as servovalvulas,
juntamente com as respostas obtidas por simulacao dos modelos tedricos representativos das
mesmas (o sinal de entrada, em ambos os casos, ¢ uma seqiiéncia repetitiva oscilando entre

4.5V e 3V).
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x10°

---- P4V1m simulada
P4V1m medida

35

25f-----L-----
2p-----
15 -----

(ed) epe|nbai eoLlWOURW OBSSaId

Tempo (s)

Figura 3.18 — Comparacdo entre as respostas do modelo matematico e do sistema real da valvula reguladora de pressdo 1

x10°

--=-- P4V2m simulada
P4V2m medida

35

(ed) epe|nbal eogWOURW 0BSSaId

Tempo (s)

Figura 3.19 — Comparagdo entre as respostas do modelo matemdtico e do sistema real da valvula reguladora de pressdo 2
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3.2.8. Vazao massica na tubulacao 1

A perda de carga que ocorre na tubulagdo que liga a valvula reguladora de pressao 1 a

camara 1 do cilindro ¢ dada por:

qm =C-(p"" = p*) (3.55)

441 2

onde: “C” ¢ uma constante referente a perda de carga nas tubulagdes ¢ “ p ¢ a pressao

absoluta do ar medida no volume de controle variavel da camara 1 do cilindro sem haste,

173 V 441 95

O diagrama de blocos representativo da Eq. (3.55) é mostrado na Fig. (3.20).

Figura 3.20 — Diagrama de blocos referente a vazdo mdssica na tubulagdo 1

3.2.9. Vazao massica na tubulagao 2

A perda de carga que ocorre na tubulacdo que liga a valvula reguladora de pressdo 2 a

camara 2 do cilindro ¢ dada por:

qp’ =C-(p"? = p**?) (3.56)

442 4 ~ : 4 A
onde: “ p™“~” ¢ a pressdo absoluta do ar medida no volume de controle varidvel da cAmara 2

do cilindro sem haste, “V *4*”.

O diagrama de blocos representativo da Eq. (3.56) é mostrado na Fig. (3.21).
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Paaz

Figura 3.21 — Diagrama de blocos referente a vazdo mdssica na tubulagéo 2

O valor de C, a principio, foi estimado como sendo um valor proporcional a vazao
massica que passa pela tubulagdo 1 e/ou 2, considerando uma perda de carga na tubulagao de
0,1bar. Levando-se em consideragdao este raciocinio, o valor assumido foi de C = 1,5)(10'9
para ambas as tubulacdes. Posteriormente, este pardmetro assumiu o valor C = 5,65x10°°, de
forma que a resposta do modelo compacto (apresentado na se¢do 3.3) coincidisse com a do

modelo global.

3.2.10. Equacdo da continuidade para um escoamento compressivel na camara 1 do

cilindro sem haste

Esta equacdo faz referéncia a conservagao da massa através de uma camara especifica

do cilindro.

0
J‘ p4A1 'V4A1 'dA4Al +_J. p4Al 'dV4Al — 0 (357)
Ne 81 rc
onde: “ 4*"'” ¢ a superficie de controle varidvel da cAmara considerada do cilindro, “ p**'” ¢
r : 17441 9 oy 4AL 9 £ : : o 4419
a massa especifica do fluido em “V’ e“v ¢ a velocidade do fluido em “ 4™ ™.
Considerando um processo isentropico,
V4Al
441 441 _ 3441
C,”-dT"" =—-dp (3.58)
!
. v4Al s 1 7 ~ 4 Al v o 4Al s ~
onde: “C, ¢ o calor especifico a pressao constante e “T e “m; sdo,

respectivamente, a temperatura absoluta e a massa de fluido, todos medidos em “V **'”.

e um gas ideal,
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441
s _ YR
Cp T 44l (3.59)
y -1
onde: “y*""” ¢ a razo dos calores especificos medidos em “V **'”,

resulta:

q4A1 :q4A1 . p4A1 . dV4A1 . V4Al . dp4Al
ml m2 R . T4A1 dt R . T4A1.7/4A1 dt

(3.60)

onde: “g.'” é a vazdo massica a montante e “¢ 7' ” é a vazao massica a jusante de “V 1 ”,

441 95
m2

A vazao massica “¢q ¢ inexistente, logo a Eq. (3.60) pode ser reescrita como:

q4A1 _ p4Al . dV4A1 . V4Al . dp4A1 (361)
ml R . T4Al dt R . T4A1 .74/11 dt
441
Isolando “pd—t ”na Eq. (3.61) resulta:
441 44 441 44 441 441
dp™ _ 4 X gy Ry T e (3.62)

dt ZAEED Qe P +V,

onde: “A*"” e “X*'” sdo respectivamente a area 1til e a posi¢do do émbolo do cilindro e

“V,,” € o volume morto da cdmara 1 do cilindro (inclui o volume da metade da tubulagdo que

liga a valvula reguladora de pressdo 1 a camara 1 do cilindro).

ou, no dominio de Laplace (plano “s”):

le 1 '[_ VR _74/11 X o R_y4A1 T4 4*“} (3.63)

< e +V, P e +V, “qm
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O diagrama de blocos resultante da Eq. (3.62) ¢ mostrado na Fig. (3.22).

W .
qmzh '

1
didasdt H W
(3 —™ x
Pda dPda fdt
— =
b + o —{ ]
HAh *
W0

Figura 3.22 — Diagrama de blocos referente a equagdo da continuidade na cdmara 1 do cilindro sem haste

Um raciocinio analogo a este ¢ feito para a camara 2 do cilindro sem haste.

3.2.11. Equacdo da continuidade para um escoamento compressivel na camara 2 do
cilindro sem haste

Partindo da Eq. (3.61), a equagdo da continuidade para a camara 2 do cilindro pode ser
escrita da seguinte forma:

442 442 442
442 P dv V

dp4A2
g = . N . (3.64)
m R . T4A2 dt R . T4A2.}/4A2 dt
onde: “g” ¢ a vazio massica a montante de “V*2” e «“yt2r o «TH2» 5o

respectivamente, a razdo dos calores especificos e a temperatura absoluta do ar, ambos

medidos em “V*2”,

d 442
Isolando “pT” na Eq. (3.64) resulta:
t

442

dp _ A4A .7/4A2 .X4A .p4A2 . R _]/4A2 ‘T4A2 ‘ q4A2 (3 65)
dt A (L-x*)+vy, A (L-Xx ),
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r

onde: “L” ¢ o comprimento ttil do cilindro e “V,,” ¢ o volume morto da cdmara 2 do cilindro

(inclui o volume da metade da tubulagao que liga a valvula reguladora de pressdo 2 a camara
2 do cilindro).

ou, no dominio de Laplace (plano “s”):

" l[ 4 _7/4A2 X " R_74A2 LT 442 4A2J (3.66)
S

AR VI S ) P LN S ) P

O diagrama de blocos resultante da Eq. (3.65) ¢ mostrado na Fig. (3.23).

qmZavzZ +

(3 %

PaaZ dPdAzrdt

(- + —|-~1m[114[b
Fehdy hi hi

Figura 3.23 — Diagrama de blocos referente a equagdo da continuidade na camara 2 do cilindro sem haste

3.2.12. Equacao do movimento - Dindmica do cilindro sem haste

M. X = (p4Al _p4A2).A4A —F, (3.67)

onde: “M **” ¢ amassa e “F,” é a forca de atrito entre 0 émbolo € a camisa do cilindro sem

haste.
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A forga de atrito “ F',” foi determinada a partir de uma bateria de ensaios em regime

permanente’, variando-se a pressdo de carga no cilindro “(p**' — p**?)”, ou seja:
IIIIE)I(FA) — (p4Al —p4A2)‘A4A _M4A 'S2 'X4A (3.68)
F,=(p"" = p*?)- 4" (3.69)

Os resultados obtidos sdo expostos através da Fig. (3.24), denominada Mapa Estatico
de Atrito, da qual se extrai os pardmetros atrito de Coulomb, coeficiente de atrito viscoso,
velocidade limite e atrito estatico, os quais sdo utilizados, juntamente com a velocidade de

“stick”, na implementa¢do do modelo representativo do atrito.

150

100

50

Forca de atrito (N)
o

Fsn
'50 7777777 ‘7777777 - T T T 77777i7 77777777777777 T T T T
I Cln | I
l : l
R i |
2100 - - - - — — - T e S RN |, [T AN [
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| I I I I I
-150 L L L L L L
-2 15 1 0.5 0 0.5 1 15 2

Velocidade (m/s)

Figura 3.24 — Mapa estatico de atrito em um atuador pneumdatico

onde: “C;,” ¢ “C,,” sdo, respectivamente, os coeficientes dos termos de primeira ordem dos

polindmios de primeira ordem, sendo estes representativos do comportamento do atrito nos

sentidos positivo e negativo do movimento, para valores de velocidade maiores, em moddulo,

7 O menor valor de velocidade experimental, em modulo, apresentado pelo atuador, de forma que o mesmo
pudesse desenvolver um movimento em regime permanente, ¢ da ordem de 0.2m/s. Para efeito de simplificacido
da analise, considerou-se um comportamento linear do atrito para valores de velocidade compreendidos entre
estes valores e os das velocidades limites correspondentes.
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que as velocidades limites (definidas a seguir). Vale salientar que estes coeficientes coincidem
respectivamente com os coeficientes variaveis do atrito viscoso nos sentidos positivo e

negativo do movimento. Por ultimo, temos que “F,” e “F,,” sdo respectivamente, as forgas

de atrito estaticas nos sentidos positivo e negativo do movimento.

O modelo adotado para a representagdo e a compensacao (ver Capitulo 4) do atrito € o
modelo do coeficiente de atrito viscoso variavel, proposto por GOMES (1995, 2003) e
recentemente otimizado por MACHADO (2003).

O modelo em questdo trata o atrito como sendo uma funcdo da forga aplicada e da
velocidade.

Em principio determina-se uma velocidade limite como sendo a menor velocidade
desenvolvida pelo atuador de forma que este consiga apresentar um movimento em regime
permanente.

Para velocidades maiores ou iguais a velocidade limite, verifica-se a presenca apenas
das forgcas de atrito viscoso ¢ de Coulomb, podendo ainda existir um efeito “Stribeck”
(GOMES, 1995, 2003; MACHADO, 2003). Em outras palavras, pode-se dizer que no modelo
do coeficiente de atrito viscoso varidvel, a forca de atrito para velocidades maiores ou iguais a
velocidade limite ¢ obtida a partir do mapa estatico que define a relagdo entre a forga de atrito

e a velocidade relativa das superficies em contato (curva “A” da Fig. (3.25)).

S

\“féf

|X(;IA Y

Lim

v

. 44

Xi4A X
Figura 3.25 — Trajetorias do modelo de atrito

Para velocidades menores que a velocidade limite, a forca de atrito assume dois

comportamentos distintos dependendo do valor assumido pela for¢a exercida pela pressao de

carga. Se esta forca for menor ou igual a forga de atrito estatico, verifica-se o efeito “stick”
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(adere) e o atrito assume o comportamento descrito pelas curvas “C” e “D”, caso contrario,
tém-se o efeito “slip” (desliza) e um comportamento do atrito descrito pela curva “B”.

Mais informagdes, inclusive sobre a metodologia a ser seguida para determinacdo da
velocidade de “stick”, podem ser obtidas em MACHADO (2003). A rotina para geracdao do
Mapa Estatico de Atrito ¢ apresentada no final deste trabalho (Apéndice D).

O diagrama de blocos representativo do modelo do coeficiente de atrito viscoso

variavel ¢ mostrado na Fig. (3.26).
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| Fsp/u[i] >~\
Curva Dp > =—|] dX4Alimp
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dX4A fv
valor fv_
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X #_'I
dX4A =0
L9 Cln*u[1]+C2n >
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Produto2 dX4Alimn

Figura 3.26 — Diagrama de blocos referente ao modelo

do coeficiente de atrito viscoso variavel
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A Equacdo (3.67) pode ser reescrita no dominio de Laplace (plano ““s”) da seguinte

forma:

2 441 442 44
- LAY —F
X4A — (lj . (p p 4)A A (370)
S M

O diagrama de blocos representativo da Eq. (3.70) € mostrado na Fig. (3.27).

>
PAAL dX4A/dt
O LT
] 3 > 5 4 €D
X4A
(2) L | DeltaP*A4A
P4A2 NV—>
P D4A X
Modelo do
Coeficiente de
Atrito Viscoso
Variavel

Figura 3.27 — Diagrama de blocos referente a equacdo do movimento — Dindmica do cilindro sem haste

Agrupando todos os diagramas de blocos listados acima de forma conveniente, resulta

no diagrama de blocos global representativo do sistema como um todo. Este diagrama

encontra-se exposto na Fig. (3.28).
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Figura 3.28 — Diagrama de blocos global

Todos os experimentos foram realizados para as mesmas condi¢des de temperatura,
evitando, com isto, que o sistema sofresse variagdes em sua resposta em decorréncia da
mesma. As temperaturas medidas ao longo das tubula¢des que ligam as servovalvulas as suas

respectivas camaras do cilindro assumiram os seguintes valores médios:

T =296.5K e T4 =2979K

O sistema esta, portanto, validado para estas condi¢des de temperatura. Além disso, &

importante salientar para que condi¢des os ensaios foram realizados. Sao estas:

» Processo de integracdo: Euler;
» Passo de integracdo: 0.0005;

» Periodo de processamento: 0.5ms.
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O modelo global mostrado acima, Fig. (3.28), ¢ um modelo de oitava ordem, o que o
torna bastante complexo no que se refere a sua analise e controle. Buscando contornar estas

dificuldades, ¢ sugerido, a seguir, um modelo mais compacto; um modelo de quarta ordem.

3.3. Modelo matematico de quarta ordem

3.3.1. Taxa de variagdo da pressdo absoluta regulada na valvula reguladora de

pressao 1 (com volume de controle expandido e variavel)

Desta vez, a equacdo da continuidade se faz presente apenas em um Unico volume de
controle expandido e variavel dado por “A* . X* +V,, +V*"'” onde a pressdo atuante &
considerada como sendo igual a pressio regulada na servovalvula 1. Fazendo as

consideracdes de gas ideal e processo isentropico, ja& mencionadas anteriormente, resulta da

Eq. (3.62):

44 W1 yrad W1
A1 _ A7y X 4 Ry -T an

—_ . + 4V1,U4V1 3.71
p A4A 'X4A+V10+V4V1 p A4A.X4A+V;0+V4Vl qml p ) ( )

Uma outra forma de descrever a Eq. (3.71) ¢ considerando-a como o somatorio de

duas fungdes. Uma composta pelos termos que dependem da tensdo (sinal de controle) na

servovéalvula, 4, =a,(p*",X*,U""), e outra composta pelos termos que independem da

A

tensdo, i, = h (p*", X, Xy,

p4V1 — hAl (p4Vl’X4A,X4A)+u’\1(p4Vl’X4A’U4V1) (3.72)

O diagrama de blocos representativo da Eq. (3.71) encontra-se ilustrado na Fig. (3.29).
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Figura 3.29 — Diagrama de blocos referente a taxa de variagdo da pressdo
absoluta regulada na valvula reguladora de pressdo 1

(com volume de controle expandido e varidvel)

3.3.2. Vazdo madssica na valvula reguladora de pressao 1

Como mencionado anteriormente, a Eq. (3.20) pode ser reescrita da seguinte forma:

a1 pravi a1 ar
471 41 [Kl U -k, '(p ~ Pu )] 4
=g - s — 3.73
qml (T4Vl s+ 1) (psup p ) ( )

Para efeito de simplificacdo do sistema, optou-se por desprezar a dindmica do carretel
da servovalvula 1, dada através do parametro “z*"'”, uma vez que a resposta dindmica da
valvula mostrou-se relativamente rapida quando comparada a resposta do sistema como um

todo, o que pode ser verificado através da Fig. (3.8). Com isso, a Eq. (3.73) pode ser reescrita

como:

g = e KU K (p" = pon (P - P (3.74)

O diagrama de blocos representativo da Eq. (3.74), juntamente com os diagramas
mostrados na Fig. (3.4) e Fig. (3.29), encontra-se ilustrado na Fig. (3.30). Este diagrama de

blocos representa o modelo matematico da valvula reguladora de pressdo 1 em malha aberta.
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Figura 3.30 — Diagrama de blocos representativo do modelo matemdtico compacto

da valvula reguladora de pressdo 1 (com volume de controle expandido e variavel)

Equagdes e diagramas de blocos anédlogos, foram obtidos para a valvula reguladora de

pressao 2:

3.3.3. Taxa de variagdo da pressdo absoluta regulada na valvula reguladora de

pressao 2 (com volume de controle expandido e variavel)

A A2 Ad 42 A2
. 472 A4'7 X 412 R-y T 42

= P+ : 2 U 3.75
P A4A~(L—X4A)+V20+V4V2p A (L-X")+V,y+ VY7 o ) (3.75)

Uma outra forma de descrever a Eq. (3.75) ¢ considerando-a como o somatério de

duas fung¢des. Uma composta pelos termos que dependem da tensdo (sinal de controle) na

servovalvula, @, =4,(p*?,X*,U"?), e outra composta pelos termos que independem da

tensdo, h, = h,(p*'?, X, X4y,

p4V2 — hAz (p4V2,X4A,X4A)+MA2(p4V2,X4A,U4V2) (3.76)
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O diagrama de blocos representativo da Eq. (3.75) encontra-se ilustrado na Fig. (3.31).

W .
qmAanz +

2 ) w >
dxaasdt W
I e %
P2 dPds2idt
—
_ P el
fl o = 11u[1]
XA + +
M 4
L w20
Rre el

Figura 3.31 — Diagrama de blocos referente a taxa de variagdo da pressdo
absoluta regulada na valvula reguladora de pressdo 2

(com volume de controle expandido e varidvel)

3.3.4. Vazio madssica na valvula reguladora de pressao 2

Um raciocinio analogo ao desenvolvido para a servovalvula 1 ¢ empregado para a

servovalvula 2, resultando em:

qull/z = 84V2 ' |:1(14V2 ' U4V2 - K;Vz ’ (p4V2 - patm )] V (psup - p4V2) (377)

O diagrama de blocos representativo da Eq. (3.77), juntamente com os diagramas
mostrados na Fig. (3.7) e Fig. (3.31), encontra-se ilustrado na Fig. (3.32). Este diagrama de

blocos representa o0 modelo matematico da valvula reguladora de pressao 2 em malha aberta.
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Figura 3.32 — Diagrama de blocos representativo do modelo matematico compacto

da valvula reguladora de pressao 2 (com volume de controle expandido e variavel)

3.3.5. Equacao do movimento - Dinamica do cilindro sem haste

ML +F, = (p4V1 _p4V2)'A4A (3.78)

Para melhor descrever o diagrama de blocos representativo desta dinamica, exposto na

Fig. (3.33), a Eq. (3.78) foi reescrita da seguinte forma:

x4 Z [ljz . [(p4V1 _p:;)/; 4™ _FA] (3.79)
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Figura 3.33 — Diagrama de blocos referente a equagdo do movimento — Dindmica do cilindro sem haste

Agrupando os diagramas de blocos apresentados na Fig. (3.30), Fig. (3.32) e Fig.
(3.33) de forma conveniente, resulta no diagrama de blocos compacto de quarta ordem

proposto anteriormente. Este diagrama encontra-se exposto na Fig. (3.34).
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e Eq. Movimento)

Figura 3.34 — Diagrama de blocos compacto

A Tabela (3.1) traz a lista dos parametros envolvidos nas equagdes descritas acima,

necessarios para a sua solucdo, assim como sua discriminacao e seus respectivos valores.
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Tabela 3.1 — Lista dos pardmetros envolvidos nas equagoes

POSICIONADOR SERVOPNEUMATICO

Parametro Valor Discriminagao e Unidade de Medida

Pe 8.013x10° Pressdo absoluta de suprimento (constante) que por
sua vez coincide com a pressdo a montante dos
orificios de controle das valvulas reguladoras de
pressao 1 e 2 [Pa]

R 286.9 Constante do gas [J kg/K]

y V! 1.40 Constante relativa ao gas empregado, dado pela

y V2 relagdo de calores especificos (para o ar, y = 1,40)

y4Al

y a2

C 5.65x10° Constante referente a perda de carga nas
tubulagdes [kg/Pa s]

VALVULA REGULADORA DE PRESSAO 1

U Sinal de controle [V]

7 296.5 Temperatura absoluta a jusante do orificio de
controle [K]

pAr 4.25x10° Volume a jusante do orificio de controle [m’]

p Psup*/(y + D) 7 /(¥ -1)) | p* critico [Pa]

K" 4.7323x10°° Ganho do sinal de controle [(kg m)"*/V]

K 8.1714x10™" Ganho da pressio manométrica regulada [m s’
(m/kg)"”]

T 4.89 Constante de tempo [ms]

VALVULA REGULADORA DE PRESSAO 2

U*? Sinal de controle [V]

74?2 297.9 Temperatura absoluta a jusante do orificio de
controle [K]

yAr2 4.25x10° Volume a jusante do orificio de controle [m’]
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Tabela 3.1 — Lista dos pardmetros envolvidos nas equagées
p” pa p*? critico [Pa]
K" 5.6850x10° Ganho do sinal de controle [(kg m)' °/V]
K" 9.9492x10™" Ganho da pressio manométrica regulada [m s’
(m/kg)"?]
42 4.89 Constante de tempo [ms]
CILINDRO SEM HASTE
A 4.7422x10™ Area util do émbolo do cilindro [m’]
M 2.1162 Massa inercial [kg]
L 0.4 Comprimento util do cilindro atuador [m]
Vi, 4.25x10° Volume morto da camara 1 incluindo as tubulagdes
[m’]
Vo 4.25x10° Volume morto da cadmara 2 incluindo as tubulagoes
[m’]
ATRITO
)'(l‘i‘nfip 0.01 Velocidade limite minima para que haja
movimento com velocidade constante no sentido
positivo do deslocamento [m/s]
X -0.01 Velocidade limite minima para que haja
movimento com velocidade constante no sentido
negativo do deslocamento [m/s]
F, 38.9634 Atrito estatico para um deslocamento positivo,
como fungdo de X7 [N]
F, -F, Atrito estdtico para um deslocamento negativa,
(-49.7899)° como fungdo de X/ [N]
ng‘ 0.95- Xﬂ‘lﬁp Velocidade “stick” no sentido positivo do
(3.31x10%)° deslocamento [m/s]

% Os valores discriminados entre parénteses referem-se aos valores dos pardmetros do atrito extraidos a partir do
mapa estatico para o atrito, Fig. (3.24), ou como conseqiiéncia de uma estimativa obtida por simulaggo.
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Tabela 3.1 — Lista dos pardmetros envolvidos nas equagoes
Xg,,A 0.95- )'(lfl*r;‘n Velocidade “stick” no sentido negativo do
(-4.23x10°} deslocamento [m/s]

G, 46.0209 Coeficiente do termo de primeira ordem do
polindbmio de primeira ordem, referente ao
comportamento do atrito para valores de
velocidade maiores, em modulo, que X [kg/s]

G, 38.5032 Termo independente do polindmio de primeira
ordem, referente ao comportamento do atrito para
valores de velocidade maiores, em modulo, que
Xl?rﬁp [N]

C, G, Coeficiente do termo de primeira ordem do

(44.3651)° polindmio de primeira ordem, referente ao
comportamento do atrito para valores de
velocidade maiores, em médulo, que X [kg/s]

C,, -C,, Termo independente do polindmio de primeira

(-49.3462)° ordem, referente ao comportamento do atrito para
valores de velocidade maiores, em modulo, que
Xl?rﬁn [N]

3.4. Conclustes do Capitulo

Os resultados obtidos mostram que os modelos matematicos desenvolvidos, tanto o de

oitava quanto o de quarta ordem, representam de forma satisfatéria o comportamento medido

do sistema, permitindo estender a metodologia adotada para a obten¢do destes modelos a

outros sistemas pneumaticos,

sejam

reguladoras de pressao.

eles posicionadores ou simplesmente valvulas

Vale salientar que os modelos assumidos para as valvulas reguladoras de pressdo sao

conseqliéncia da andlise do processo funcional de um desenho genérico de uma valvula

reguladora de pressao.

% Os valores discriminados entre parénteses referem-se aos valores dos pardmetros do atrito extraidos a partir do
mapa estatico para o atrito, Fig. (3.24), ou como conseqiiéncia de uma estimativa obtida por simulaggo.
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A forte dependéncia do sistema quanto a temperatura ¢ outro fator importante que
deve ser lembrado e considerado.

Outras possiveis causas relativas a limitagdo do desempenho do sistema sdo as
dinamicas ndo modeladas ¢ as nao-linearidades tais como a histerese, a zona morta e o atraso
temporal.

A metodologia adotada para a obtencao dos modelos matematicos, onde cada uma das
equacdes que regem o comportamento funcional do sistema foi escrita em sua forma literal e
na forma de diagrama de blocos, tem a intencdo de favorecer a compreensao do leitor e
permitir que o mesmo reproduza os modelos e todos os experimentos inerentes a estes de uma
forma mais simples, pratica e direcionada.

Por ultimo, as simplificagdes adotadas para os modelos mostraram-se validas para uma

correta caracterizacdo dos componentes envolvidos.
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CAPITULO 4. CONTROLE DO SISTEMA

4.1. Introducédo

Os sistemas pneumaticos oferecem uma gama de vantagens quando comparados aos
sistemas elétricos e hidraulicos para aplicacdes envolvendo posicionamento. Estas incluem:
baixo custo, leveza de seus componentes e facil manutengao.

Infelizmente, os sistemas pneumaticos estdo sujeitos a alguns problemas intrinsecos,
tais como, histerese resultante da operagao das valvulas, elevadas forcas de atrito ndo-lineares
entre as superficies em contato do cilindro, zona morta (devido a regido de “stick-slip”
(stiction zone)) e atraso temporal (devido a compressibilidade do ar), o que dificulta obter um
controle de posicdo rapido e exato.

Diversos trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos visando justamente esta
aplicacdo (VAN VARSEVELD e BONE, 1997, MCDONELL ¢ BOBROW, 1997). Muitos
destes sistemas fazem uso de servovalvulas caras e realimentacdes de pressdo como fungdes
de sinais provenientes de sensores. VAN VARSEVELD e BONE desenvolveram um sistema
empregando valvulas solendide on/off de baixo custo com um esquema moderno de
modulagdo por largura de pulso (Pulse-Width Modulation — PWM), o qual apresentou um
desempenho comparavel aos sistemas mencionados anteriormente, porém a um custo
substancialmente inferior (~60%).

Um problema presente na maioria dos controladores desenvolvidos para sistemas
pneumaticos de posicionamento estd na sintonia dos ganhos do mesmo para um bom
desempenho. Esta sintonia pode inclusive divergir para cilindros de mesmo fabricante e
modelo, uma vez que seus comportamentos dindmicos ndo serdo idénticos devido aos
coeficientes de atrito que sofrem os efeitos das tolerancias vinculadas ao proprio processo de
manufatura.

Diversos trabalhos, apresentando métodos para sintonia dos ganhos de controladores
PID, tém sido desenvolvidos (ZIEGLER e NICHOLS, 1942 apud AZIZ ¢ BONE, 1998,
HANG, ASTROM e HO, 1991). No entanto, estes métodos nao sdo eficientes para a sintonia
de ganhos em controladores PID aplicados ao controle exato da posicdo de atuadores
pneumaticos (SURGENOR e WIJESURIYA, 1992).

AZIZ e BONE (1998) em seu trabalho ainda conseguem uma queda significativa no
erro de posicionamento através de uma metodologia especifica, desenvolvida por eles.

O controle adaptativo ¢ uma boa alternativa para a sintonia automatica dos ganhos,

como descrito em SLOTINE e LI (1991).
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Este capitulo tem como objetivo estabelecer uma lei de controle que reduza o erro no
posicionamento do cilindro, de forma que este consiga alcangar o desempenho esperado.

4.2. Controlador

A concepcao do controlador proposto ¢ baseada em um estudo minucioso da estrutura
de funcionamento do sistema de posicionamento pneumatico, objeto do presente estudo,

apresentada na Fig. (4.1).

M
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Camara 1 Camara 2

o=

s
T

Sensor de posi¢do Fita

Nucleo
do
Solendde

Solenoide
Exaustio —p
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Diafragma Diafragma

Pressdo de —

Pressdo Regulada Suprimento
pAvl — paal

Pressdo de —p

Suprimento Pressdo Regulada

4V2 _ paA2
P =P

Mola de

Retorno Retarnn

Figura 4.1 —Diagrama ilustrativo do sistema de posicionamento pneumatico

A partir desta figura observa-se que o sistema consiste basicamente de duas valvulas
reguladoras de pressdo, responsaveis por regular as pressdes nas camaras do cilindro, e de um

cilindro sem haste de dupla a¢do, cujo émbolo é conectado a um dispositivo externo de massa

(M **) sobre o qual atua uma forga de atrito ( F,).
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Este sistema pode ser interpretado como sendo composto por um subsistema
mecanico, formado pelo émbolo do cilindro acoplado a massa a ser posicionada, o qual ¢
deslocado pela agdo de uma forca resultante da diferenca de pressdes fornecida pelo
subsistema pneumatico, formado pelas valvulas reguladoras de pressao.

A dindmica do subsistema mecanico, de acordo com a Eq. (3.67), ¢ descrita pela

segunda lei de Newton como:

M* XY+ F, =4" p, (4.1)

onde “ p, = p*"' — p*"?” é a diferenga de pressdes entre as cAmaras 1 e 2 do cilindro, as quais

sdo consideradas iguais as pressdes reguladas nas respectivas servovalvulas.
A partir da Eq. (4.1) observa-se que a diferenca de pressdes, proveniente do
subsistema pneumatico, deve ser suficientemente grande para gerar uma for¢a capaz de

vencer a inércia e a forga de atrito inerentes ao sistema. Esta diferenca de pressdes ¢ definida

neste trabalho como a diferenca de pressoes desejada ( p,, ), resultante de uma forca desejada

(lei de controle do subsistema mecanico) dada por:

84 =A* *Paa 4.2)

As dinamicas existentes entre as tensoes aplicadas aos solendides das servovalvulas e

as respectivas pressoes reguladas resultantes, introduzem um erro entre “ p,,” e “ p,” dado

por:

Pa=DPa— P (4.3)

Considerando esse erro a Eq. (4.1) pode ser reescrita como:

MY XMy F =4 p,, + 4P, (4.4)

A Equacgdo (4.4) pode ser interpretada como um sistema de segunda ordem nao-linear

(devido a caracteristica ndo-linear da forga de atrito ( /', )), acionado por uma for¢a desejada



CAPITULO 4. CONTROLE DO SISTEMA 74

(g, =A" - p,,), com uma perturbagio na entrada ( A4** - p,) ocasionada pelo erro existente

entre a diferenca de pressdes desejada ( p,, ) e a diferenga de pressdes medida ( p, ).

4.3. Estratégia de controle proposta
Neste trabalho propode-se que a malha seja fechada com um controlador Proporcional-
Derivativo (PD) com compensagdo dos efeitos da inércia e da forga de atrito através de uma
estimativa tanto para o efeito da inércia (M ** - X**) como para o efeito da forga de atrito
(F,).
Desta forma a lei de controle para obter o seguimento de trajetéria € um erro minimo

no posicionamento neste subsistema mecanico ¢ dada por:

gu= A p =M XYL F K, XM oKX (4.5)
ou ainda:
g =AY py =M XYL E (MK +K,) XM K, X (4.6)

onde “X* =X}"-K X > ¢ a velocidade de referéncia, “ K , € 0 ganho proporcional ao

erro de posigio (X* =X*"-X7"), “K,” é o ganho derivativo e “X,"” ¢ a posigdo

desejada, representada por um polindmio de sétima ordem.

Uma vez definida desta forma, esta lei de controle, Eq. (4.5), pode ser reescrita em

fungdo de “ p,, ” resultando em:

MM XML K, XY -K, - XY
Pra = A4,4

(4.7)

que define, por sua vez, a diferenca de pressdes entre as camaras do cilindro (ou pressao de
carga) necessaria para gerar uma forca capaz de vencer a inércia e o atrito inerentes ao

sistema.
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Uma vez determinada “ p,,”, esta serve como sinal de entrada para duas fungdes

lineares que fornecem como sinais de saida as pressdes absolutas reguladas desejadas para as
servovalvulas, que por sua vez sdo consideradas iguais as pressoes absolutas desejadas para as

camaras 1 e 2 do cilindro. Estas sdo dadas por:

pi=05-p,, +p,, +3-10°[Pa] (4.8)

pi* =05 py, + Py, +3:10°[Pa] (4.9)

onde “3-10°[Pa]” é o valor médio de pressio manométrica que ambas as vélvulas sdo

capazes de regular, considerando que estas regulam entre 0 e 6-10° [Pa]. Verifica-se através

b

destas fungdes que enquanto uma cresce linearmente com o aumento de “p,,”, a outra

decresce na mesma propor¢ao e vice-versa.

y 1.t . 4171 4r2 1 1
Por ultimo, obtidos os valores de “p."'” e “p} 7, estes servem como sinais de

entrada para o subsistema pneumatico, composto por duas fun¢des ndo-lineares, provenientes
da Eq. (3.53) e da Eq. (3.54), que convertem as pressdes absolutas reguladas desejadas em

tensoes de alimentagdo das servovalvulas (sinais de controle). Estas sdo dadas por:

1 Ve p4V1 _X:lA
U4V1 — K4V1 . K;Vl _(p;Wl _pazm )+ 2 T4V1 . v d — (410)
1 ’ & '\/psup _pd
1 e p4V2 X4
U2 = | g2 _(p4r/2 —p )+ ) d r (4.11)
412 2 d atm 412
K, R-T pRle lpsup _p;wz
onde:
AY 4 4 4
'pdVl .XrA :émzl (412)

R'T4V1
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44
A a2

p) XM =g (4.13)

4r2
R-T
e todos os parametros envolvidos ja foram devidamente discriminados nos capitulos 3 e 4.

A equagdo representativa do subsistema mecanico em malha fechada ¢ obtida

substituindo a Eq. (4.6) na Eq. (4.4), o que resulta:
MY XM (MY K 4K, X 4K XM = 4", - F, (4.14)

onde “F, =F,—F,” é o erro na estimativa da forga de atrito.

A Equacdo (4.14) representa um sistema de segunda ordem excitado por uma forga

(A*-p, -F ") que € fungdo do erro na diferenca de pressdes ( p, ) e do erro na estimativa da
for¢a de atrito (13 ",)- Se esses erros forem limitados, a excitagdo sera limitada e o sistema
resultard estdvel para “K,” e “K,” maiores que zero. Além disso, o erro de posigdo (X **)
em regime permanente é limitado e depende da amplitude da excitagdo (A** - P, -F ') e do
ganho proporcional (K, ), como pode ser demonstrado utilizando o teorema do valor final, ou

seja, considerando:

F,<F, vt>0 (4.15)

Py<D, Vi>0 (4.16)

resulta da Eq. (4.14):

M= =
lim ¥ 4(1) = A Pa= s
t—>0 K

p

(4.17)



CAPITULO 4. CONTROLE DO SISTEMA 77

onde “F,” e “p,” sdo os valores maximos assumidos por “ F,” e “ p, ” respectivamente.

Neste trabalho a forga de atrito ¢ estimada utilizando o Modelo do Coeficiente de
Atrito Viscoso Variavel descrito a seguir. As limitagdes dos erros existentes entre a diferenga

de pressdes medida ( p,) e a diferenca de pressdes desejada ( p,, ) e entre a forca de atrito

medida ( F,) e a for¢a de atrito estimada (F ) sdo demonstradas experimentalmente.

4.4. Modelo do Coeficiente de Atrito Viscoso Variavel

Nesta secao descreve-se o Modelo do Coeficiente de Atrito Viscoso Variavel,
proposto por GOMES (1995, 2003), utilizado neste trabalho para estimar o atrito no cilindro
pneumatico. Antes, porém, apresenta-se algumas defini¢cdes basicas.

A forga de atrito pode ser definida como a forga de resisténcia ao movimento relativo
entre corpos em contato. De acordo com estudos realizados por Leonardo da Vinci, o atrito ¢

regido por duas leis empiricas bésicas:

1. A forga de atrito (F,) ¢ proporcional a forca normal (F, ) e pode ser dada por
“F,=urF,”, onde “u” é o coeficiente de atrito;

2. A forga de atrito ¢ independente da area aparente de contato.
Em 1785, Coulomb acrescentou uma terceira lei:
3. A forca de atrito ¢ dependente da velocidade de deslizamento.

Também ¢é conhecido que a for¢a necessaria para iniciar o deslocamento de um corpo
¢ maior do que a forga necessaria para manté-lo em movimento. Este fendmeno ¢ formalizado

através da utilizagdo de um coeficiente de atrito estatico (, ), e de um coeficiente de atrito
dinamico (g, ), emque “u > u,”.
Quando existe lubrificante entre as superficies em contato ocorre o atrito viscoso,

proporcional a velocidade. Neste caso, assim que o corpo parte do repouso ocorre uma rapida

reduc¢do da forca de atrito conhecida como efeito Stribeck (Fig. (4.2)).
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F

Efeito Stribeck— \/

Figura 4.2 — Efeito Stribeck

Para pequenas velocidades, o atrito provoca ainda um movimento intermitente com
paradas (modo “stick”) e deslizamentos (modo “s/ip”’). Segundo GOMES (1995, 2003), estes

fenomenos ocorrem na chamada regido de “stick-slip” (“stiction zone”), quando a velocidade

da massa (M **) é menor do que um certo limite préximo de zero. Verifica-se ainda que:

1. No modo “stick” a forca aplicada ¢ menor ou igual a forca de atrito estatico;

2. No modo “slip” a for¢a aplicada ¢ maior do que a forca de atrito estatico.

Estas caracteristicas apontam que o atrito depende tanto da velocidade desenvolvida

pela massa (M **) como da forga que ¢ aplicada para produzir o movimento da mesma.
O Modelo do Coeficiente de Atrito Viscoso Variavel foi proposto por GOMES (1995,
2003) com o objetivo de representar os modos “stick” e “slip” através de trajetorias diferentes

na regido de “stick-slip”. Cabe ressaltar que, na pratica, as velocidades sdo consideradas

44
Lim

proximas de zero quando elas sdo menores que uma velocidade limite ( X, ), abaixo da qual

nao ¢ possivel deslocar o corpo com velocidade constante.
No Modelo do Coeficiente de Atrito Viscoso Varidvel, a for¢ca de atrito para
velocidades acima da velocidade limite ¢ obtida a partir do mapa estatico para o atrito, que

define a relagdo entre a forca de atrito e a velocidade relativa entre as superficies em contato

(curva “A” da Fig. (4.3)).
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Figura 4.3 — Trajetorias do modelo de atrito

Para velocidades abaixo da velocidade limite, a forca de atrito ¢ representada pelas
trajetorias “B”, “C” e “D”. No modo “slip” a forga de atrito se comporta de acordo com a
trajetoria “B” e no modo “stick” de acordo com as trajetorias “C” e “D”.

Neste modelo, a forca de atrito € descrita por:
FAi:fVi'Xz4A (4.18)

(13

onde “X'"” é a velocidade de deslocamento no ponto de operagdo “i” e “f,.” é o

coeficiente de atrito viscoso variavel, que, por sua vez, ¢ funcdo da velocidade “ X l.‘“’ ” e da

forca aplicada “ g, = A** - p,.” correspondente.

De forma genérica, a Eq. (4.18) pode ser escrita como

F,=f, (X, g)- X+ (4.19)
e sua estimativa para efeito de compensagao na estratégia de controle ¢ dada por:

Bo= 7, g) X (4.20)

Pode-se observar que na Eq. (4.20), a estimativa do coeficiente de atrito viscoso

varidvel (f,) é dado como fungdo de “X**” e ndo de “X*'”, como foi feito na
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representacdo do mesmo durante a modelagem. Esta medida foi tomada em conseqiiéncia do
comportamento do sinal realimentado de “X*'” o qual apresenta muito ruido, o que

compromete o desempenho do modelo representativo de “ f,, .
Observa-se ainda que, na Eq. (4.20), “ fV” aparece multiplicado por “ X **”, ao invés

4 4 . . , . ,
de “ X7, pelo mesmo motivo mencionado no pardgrafo anterior (presenga de ruido).

Vale salientar que o sinal de “ X*** é um sinal mais limpo, com menos ruido por ser

funcdo de “ X**”, no qual o ruido ¢ praticamente eliminado, e nio difere significativamente

dos valores assumidos por “X**” sendo, portanto, mais recomendado para ser utilizado

como sinal de realimentacao.
4.5. Resultados experimentais

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos referentes ao sistema em malha
fechada sendo controlado pela estratégia de controle proposta. O diagrama de blocos,
representativo do sistema em malha fechada, estd exposto no Apéndice E, juntamente com a
rotina para calculo dos polindomios referentes a trajetéria desejada para o atuador. Como
forma de verificagdo da validade, da eficacia e da melhoria no desempenho do sistema quando
se adota a estratégia de controle proposta, os resultados referentes a mesma serdo sempre
comparados com os do sistema sendo controlado por controladores cldssicos (proporcional (P)
e proporcional — derivativo (PD)).

Adotando uma estratégia de controle proporcional (P), que considera apenas a
realimenta¢do do erro de posi¢ao multiplicado por um ganho fixo, resulta em um sistema com
um desempenho bastante limitado, apresentando em sua resposta um erro significativo no
posicionamento. O melhor resultado obtido para o sistema, considerando uma estratégia de

controle proporcional, foi para um ganho de “K, =100”. Os resultados obtidos podem ser

visualizados através da Fig. (4.4).
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Figura 4.4 — Comportamento assumido pelo sistema em malha fechada, quanto ao posicionamento

e a velocidade, considerando uma estratégia de controle proporcional (P)

O sinal de posicao original apresenta ruido, o qual foi eliminado ou, melhor dizendo,
reduzido através do emprego de um filtro. Realizou-se um estudo sobre filtros e aquele
selecionado para o sinal de posi¢ao foi um Butterworth de segunda ordem com freqiiéncia de
corte igual a 100 rad/s.

Para um controlador proporcional-derivativo (PD), o qual considera tanto a
realimentacdo do erro de posi¢do como a do erro de velocidade multiplicados pelos seus
respectivos ganhos, o melhor resultado obtido foi para os seguintes valores destes ganhos:

“K,=320" ¢ “K,=7". O erro no posicionamento foi reduzido, porém o desempenho

desejado ainda ndo havia sido alcangado. Os resultados obtidos podem ser visualizados

através da Fig. (4.5).
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Figura 4.5 — Comportamento assumido pelo sistema em malha fechada, quanto ao posicionamento

e a velocidade, considerando uma estratégia de controle proporcional-derivativo (PD)

O sinal de velocidade, assim como o da posi¢do, apresenta ruido, s6 que bem mais
intenso por se tratar de um sinal obtido a partir da derivacdo do sinal de posi¢do, o qual ja
apresentava ruido. Se o sinal de posicao a ser derivado for aquele ja filtrado, o ruido presente
na velocidade ¢ reduzido, no entanto, o sistema passa a manifestar um comportamento
oscilatério de baixa freqiiéncia. Independentemente do fato de o sinal de posig¢do estar sendo
filtrado ou ndo, quando se aplica um filtro no sinal da velocidade, no intuito de eliminar ou
reduzir o ruido, ocorre apenas uma queda, pouco significativa, na amplitude do mesmo. Este
s6 ¢ eliminado para freqiiéncias de corte muito baixas, o que provoca um atraso no sinal,
comprometendo o mesmo. Observa-se ainda, com o emprego de um filtro na velocidade, um

incremento na amplitude do comportamento oscilatorio de baixa freqiiéncia do sistema. Por

estas e outras razdes, optou-se por ndo trabalhar com sinais filtrados para efeito de
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determinagdo do sinal de velocidade. Os resultados expostos na Fig. (4.6) sdo para aquisi¢cdes

de sinais sem filtros.
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Figura 4.6 — Sinal de velocidade utilizado na realimentagdo do sistema

em malha fechada com o controlador proporcional-derivativo (PD)

Finalmente, considerando a estratégia proposta, que considera tanto a realimentacao
do erro de posicao como do erro de velocidade multiplicados pelos seus respectivos ganhos,

esta estratégia considera ainda, a compensagdo de outras perturbacdes tais como o efeito da
inércia do sistema, calculada em funcao da aceleragao de referéncia (X' ,4" ), € o atrito,
calculado em funcio da velocidade de referéncia (X ") e da forca aplicada, como fungdo da
pressdo de carga (p,). Vale salientar que a compensacdo do atrito mostrou-se bastante

significativa na reduc¢ao do erro de posicionamento. O melhor resultado obtido foi para os

seguintes valores dos ganhos proporcional e derivativo, “K,=10" e “K, =507,

respectivamente. Os resultados obtidos podem ser visualizados através da Fig. (4.7).
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Figura 4.7 — Comportamento assumido pelo sistema em malha fechada, quanto ao posicionamento e a

velocidade, considerando a estratégia de controle proposta (PD com compensagdo do efeito da inércia e do atrito)

Os resultados expostos na Fig. (4.8) sdo referentes ao sinal de velocidade adquirido
sem o uso de filtros, por motivos ja4 mencionados anteriormente, e ao sinal de velocidade de
referéncia, ambos utilizados nas realimentacdoes do sistema em malha fechada com o
controlador proposto (PD com compensagdo do efeito da inércia e do atrito).Os primeiros dois
graficos sdo referentes a velocidade de referéncia e seu respectivo erro com relagdo a
velocidade desejada para o atuador e os dois ultimos sao referentes ao sinal de velocidade nao

filtrado e seu respectivo erro, também com relacdo a velocidade desejada.
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Figura 4.8 — Sinais de velocidade utilizados nas realimentagées do sistema em malha fechada

com o controlador proposto (PD com compensagdo do efeito da inércia e do atrito)

Na Fig. (4.9), pode-se observar os valores assumidos pelos sinais de controle quando
se considera a estratégia de controle proporcional (P), j& mencionado acima, e cujo

comportamento quanto a posicao e a velocidade, ja foi apresentado na Fig. (4.4).
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Figura 4.9 — Valores assumidos pelos sinais de controle quando se considera a

estratégia de controle proporcional (P)

Os valores assumidos pelos sinais de controle quando se considera a estratégia de

a

€ cujo comportamento quanto

, jd mencionado acima,

controle proporcional-derivativo (PD)

tos na Fig.

A0 expos

~

a velocidade, ja foi apresentado na Fig. (4.5) e Fig. (4.6), est

posicdo e
(4.10).
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Figura 4.10 — Valores assumidos pelos sinais de controle quando se considera a

estratégia de controle proporcional-derivativo (PD)

Finalmente, considerando a estratégia de controle proposta (PD com compensagdo do
efeito da inércia e do atrito), cujo comportamento quanto a posi¢do e a velocidade, ja foi
apresentado na Fig. (4.7) e Fig. (4.8), verifica-se que os valores assumidos pelos sinais de

controle estdo de acordo com o exposto na Fig. (4.11).
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Figura 4.11 — Valores assumidos pelos sinais de controle quando se considera a

estratégia de controle proposta (PD com compensagdo do efeito da inércia e do atrito)

40

Na Fig. (4.12) pode-se observar o seguimento das pressdes € a conseqiiente limitagcdo

do erro existente entre a diferenga de pressdes medida e a diferenca de pressdes desejada

quando se considera a estratégia de controle proposta (PD com compensacao do efeito da

inércia e do atrito).



CAPITULO 4. CONTROLE DO SISTEMA 89

Pressdo regulada
na valvula 1 (Pa)

Pressdo regulada
na valvula 2 (Pa)

! — P4V1d - P4v2d
; —— P4VL-P4V2
|

Al i
I b I I ‘ i »Jn g, |‘|‘u L \1 | w I u |
I "mh‘M,Mﬂ,,‘iNH“‘\ [ lwm\h” TR ” T ‘\'”“fn, T m -“U"‘ I

Pressdo de
carga (Pa)

I
|
i
10 15 20 25 30 35 40

o Ui Lk L g Al AL Il ol L4 A0 ‘\\..‘ml“_“‘l‘mlxwunl duumm] !
i il b | I\V“!YHV” "'Y{W o/ i wvr\‘v‘|vw‘|\uy M

I

1 ! 1 1 1 1
| | | | | |
| | | | | |
\ \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Erro no seguimento
da pressédo de carga
(Pa)

Figura 4.12 — Seguimento das pressoes e conseqiiente limitagdo do erro existente entre

a diferenca de pressoes medida e a diferenga de pressoes desejada

Na Fig. (4.13) pode-se observar a limitacdo do erro existente entre a forga de atrito
medida e a forca de atrito estimada na estratégia de controle proposta (PD com compensagao

do efeito da inércia e do atrito).
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Figura 4.13 — Limitagdo do erro existente entre a for¢a de atrito medida

e a forga de atrito estimada

na Fig. (4.14) pode-se observar o erro existente entre o efeito medido da
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Figura 4.14 — Erro existente entre o efeito medido da inércia

e o efeito estimado da inércia
4.6. Conclusdes do Capitulo

Com base no que foi exposto neste capitulo, pode-se concluir que as técnicas lineares
classicas de controle adotadas (P e PD) apresentam desempenho limitado associado as
incertezas paramétricas e as altas ndo-linearidades inerentes aos sistemas pneumaticos.

Por sua vez, a estratégia de controle proposta promove um comportamento estavel
para o sistema, em decorréncia das limitacdes dos erros existentes entre a diferenca de

pressdes medida ( p,) e a diferenga de pressdes desejada ( p,,) e entre a forca de atrito

medida (F,) e a forca de atrito estimada (F ), que foram demonstradas experimentalmente.

O erro existente entre o efeito medido da inércia (M **- X**) e o efeito estimado da inércia

(M**-X*"), pelo que foi exposto na Fig. (4.12), ¢é bem elevado
(M**. X =20-(M**-X*") ). No entanto, nada se pode afirmar quanto a validade desta

~ 44 3 44 . . P £ e
compensagdo (M ™ - X "), por se tratar de um sinal com muito ruido. Outra caracteristica
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observada nesta estratégia ¢ a robustez para uma determinada condi¢cdo de temperatura de
operagdo, ou seja, seu desempenho mantém-se aproximadamente constante, com pequenas
variagdes nos valores assumidos pelos erros, para uma determinada condi¢do de temperatura

de operagdo, ja mencionada no final da secao (3.2.12), dada por:

7Y =296.5K e TY? =2979K

O sistema em malha fechada esta, portanto, validado para estas condi¢cdes de
temperatura.

Além disso, ¢ importante salientar que as condi¢des nas quais os ensaios foram
realizados sdo:

» Processo de integragdo: Euler;
» Passo de integragdo: 0.0005;
» Periodo de processamento: 0.5ms.

Uma outra caracteristica importante, observada no decorrer dos experimentos, foi a
presenga do efeito “stick-slip”, como conseqiiéncia de uma estimativa inadequada do atrito,
nas regioes de inversao de movimento do émbolo do cilindro sem haste. Nestas regides ocorre
uma desaceleracao do sistema, resultando em velocidades baixas, condi¢do na qual o atrito se
mostra mais intenso e onde o erro em sua estimativa deve ser o menor possivel.

Como ja foi mencionado nas conclusdes do Capitulo 3, outras possiveis causas
relativas a limitacdo do desempenho do sistema sdo as dinamicas nao modeladas e as nao-

linearidades tais como a histerese, a zona morta e o atraso temporal.
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As contribui¢cdes deste trabalho estdo relacionadas a dois aspectos principais: a
modelagem e o controle de um posicionador servopneumatico.

Considerando esses objetivos, foram desenvolvidos dois modelos nao-lineares, um de
oitava e outro de quarta ordem, representativos do sistema. Além disso, os parametros
identificados experimentalmente permitiram, juntamente com os modelos desenvolvidos, a
elaboracdo de uma lei de controle que otimizou o funcionamento do sistema em estudo, sendo
esta implementada através de recursos computacionais (Matlab — Simulink).

Dentro dessa perspectiva, foram investigados os problemas e as limitagdes inerentes a
sistemas pneumaticos, principalmente aqueles que objetivam um posicionamento exato.

Uma das principais perturbacdes observadas no decorrer dos experimentos, foi a
presenca do efeito “stick-slip”, como conseqiliéncia de uma estimativa inadequada do atrito,
nas regides de inversdo de movimento do émbolo do cilindro sem haste. Nestas regides ocorre
uma desaceleracao do sistema, resultando em velocidades baixas, condi¢do na qual o atrito se
mostra mais intenso ¢ onde o erro em sua estimativa deve ser o menor possivel.

Destaca-se, também, a forte dependéncia do sistema quanto a temperatura, esteja ele
em malha aberta ou fechada.

Alguns dos problemas que se mostraram presentes ao longo do trabalho estiveram
relacionados com a obtengdo dos sinais de velocidade e aceleragdo quando estes se
mostravam necessarios ao controle do sistema. Para contornar ou mesmo reduzir tais
problemas, optou-se por trabalhar com sinais de referéncia (velocidade e aceleracdo de
referéncia) os quais resultaram em uma melhoria significativa no desempenho do sistema.

Outras possiveis causas relativas a limitagdo do desempenho do sistema sdo as
dinamicas ndo modeladas e as ndo-linearidades tais como a histerese, a zona morta e o atraso
temporal.

Um dos beneficios obtidos com o presente trabalho, foi o da metodologia adotada para
obtencdo dos modelos matematicos representativos do posicionador servopneumatico em
questdo. Nesta metodologia o processo de modelagem se d4 em etapas, modelando-se
primeiro as valvulas e posteriormente as tubulacdes e o cilindro. As equagdes, representativas
do comportamento funcional de cada um dos componentes presentes no sistema, siao
apresentadas tanto em sua forma literal quanto no formato de diagrama de blocos os quais,

posteriormente, dao origem ao diagrama de blocos global (modelo global).
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Os resultados obtidos através de simulagdes e experimentos mostram que os modelos
matematicos desenvolvidos representam de forma satisfatéria o comportamento medido do
sistema, permitindo estender a metodologia adotada para a obten¢@o destes modelos a outros
sistemas pneumaticos, sejam eles posicionadores ou simplesmente valvulas reguladoras de
pressao.

Além da utilizagdo em simulagdes, estes modelos foram utilizados com sucesso no
projeto de controladores classicos (P e PD) e no desenvolvimento do controlador ndo-linear
proposto (PD com compensa¢do dos efeitos da inércia e do atrito) para o posicionador
servopneumatico descrito ao longo do trabalho.

A implementacao experimental confirmou a eficacia da estratégia de controle proposta
na superacdo das nao-linearidades associadas ao escoamento de ar nas servovalvulas e na
reducdo das oscilagdes devido a compressibilidade do ar.

Verificou-se, por experimentos, que, através do uso do controlador proposto, as
trajetorias sdo seguidas tanto no subsistema mecanico quanto no pneumatico, resultando em
um comportamento estavel para o sistema.

Além dos modelos matematicos desenvolvidos para o sistema e a sintese da lei de
controle proposta, pode-se citar como contribuicdes importantes deste trabalho, a
identificacdo da bancada experimental (SMMP) e a discriminacdo de seus componentes
constituintes.

Pesquisas futuras envolvendo problemas de modelagem e controle de posicionadores
servopneumaticos poderdo abordar os seguintes pontos:

» Desenvolvimento de um modelo matematico mais completo, que leve em
consideracdo outras ndo-linearidades do sistema tais como zona morta, atraso temporal

e vazamentos, tanto nas valvulas quanto no cilindro;

» Estudo do problema de controle de for¢a em atuadores pneumaticos;

A\

Estudo visando a utilizacdo de outras técnicas para estimar e compensar o atrito;
» Estudo visando a utilizagdo de técnicas que compensem ou amenizem a forte
dependéncia dos sistemas pneumaticos quanto a temperatura;

» Utilizagdo de outros modelos de filtros;

A\

Influéncia da variagdo dos parametros sobre o sistema e no projeto de controladores;

» Estudo de outras técnicas de controle (ndo-linear, cascata, backstepping, etc.).
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Coédigo | Descricao
4S1 Transdutor de posi¢ao
4A Cilindro sem haste
4V1 Servovalvula 1 do 4A
4V2 Servovélvula 2 do 4A
L1 Alimentagao 24 Vcc — fonte do CLP
M1 Alimentagdo 0 Vcc — fonte do CLP
L2 Alimentacdo 24 Vcc — fonte externa
M2 Alimentagao 0 Vcc — fonte externa
Codigo |Descrigao Pinagem | Conexdo com |Conexdo com o | Fio
a Régua de|Condicionador
Contatos de Sinais
4V1
L2 Alimenta¢do 24 Vcc —|1 201 -25 Branco
fonte externa
M2 Alimentagdo 0 Vecc —|2 200 — 26 Marrom
fonte externa
SA1 Sinal analogico (Qv/S+) |3 601 —27 SA1 Marrom
M2 Alimentagdo 0 Vecc —|4 200 — 28 Azul
fonte externa
4V2
L2 Alimentagdo 24 Vcc —|1 201 -29 Branco
fonte externa
M2 Alimentagdo 0 Vcc —|2 200 - 30 Marrom
fonte externa
SA2 Sinal analégico (Qv/S+) |3 602 — 31 SA2 Branco
M2 Alimentacdo 0 Vcc —|4 200 — 32 Azul
fonte externa
4S1
L1 Alimentagao 24 Vcc —|7 101 —33 Vermelho
fonte do CLP
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M1 Alimentagdo 0 Vec —|6 100 — 34 Preto
fonte do CLP
EAl Sinal analégico (M+) 5 501 -35 EA4 Branco
Ml Alimentagdo 0 Vcc —|2 100 - 36 Marrom
fonte do CLP
= Terra 8 =+ 4 Branco +
Amarelo
Descricao Conexdo com a|Conexdo com o
Ponte ALFA Condicionador
de Sinais
Transdutor de pressdo |Bastidor 0763 |EA3
HBM PSAP Canal 2
Numero do LASHIP: 1161
Transdutor de pressdo |Bastidor 0763 |EA2
HBM P8AP Canal 3
Numero do LASHIP: 1162
Termopar 1 Bastidor 1215 |EAl
Tipo J Canal 4
Termopar 2 Bastidor 1215 |EAl
Tipo J Canal 5
Numero da|Funcdo |Descri¢ao Fio
conexao
Canal 2 do Bastidor 0763 da Ponte ALFA
23 +E Sinal de saida; terminal positivo da fonte de excitagdo | Azul
(protegdo contra sobre-corrente)
24 +S Sinal de entrada; terminal positivo de regulagdo remota
da fonte de excitacao (protecio contra sobre-tensao)
25 +1 Sinal de entrada; terminal positivo de entrada do |Branco
amplificador
26 -E Sinal de saida; terminal negativo da fonte de excitacdo | Preto
(protecdo contra sobre-corrente)
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27 -S Sinal de entrada; terminal negativo de regulagdo
remota da fonte de excitacdo (prote¢ao contra sobre-
tensao)
28 -1 Sinal de entrada; terminal negativo de entrada do|Rosa
amplificador
29 + Terra digital Amarelo
30 SA (2) |Sinal analégico Revestido
de plastico
31 V4 Terra analdgica Blindado
Canal 3 do Bastidor 0763 da Ponte ALFA
32 +E Sinal de saida; terminal positivo da fonte de excitagdo | Azul
(protecdo contra sobre-corrente)
33 +S Sinal de entrada; terminal positivo de regulagdo remota
da fonte de excitacdo (prote¢ao contra sobre-tensao)
34 +1 Sinal de entrada; terminal positivo de entrada do|Branco
amplificador
35 -E Sinal de saida; terminal negativo da fonte de excitacdo | Preto
(protegdo contra sobre-corrente)
36 -S Sinal de entrada; terminal negativo de regulagdo
remota da fonte de excitagdo (prote¢do contra sobre-
tensao)
37 -1 Sinal de entrada; terminal negativo de entrada do|Rosa
amplificador
38 + Terra digital Amarelo
39 SA (3) |Sinal analogico Revestido
de plastico
40 V4 Terra analégica Blindado
Canal 4 do Bastidor 1215 da Ponte ALFA
237 + Terminal positivo do termopar 2 tipo J Branco
238 - Terminal negativo do termopar 2 tipo J Vermelho
239 SA (4) |Sinal analogico Preto
240 V4 Terra analdgica Rosa
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Canal 5 do Bastidor 1215 da Ponte ALFA
241 + Terminal positivo do termopar 1 tipo J Branco
242 - Terminal negativo do termopar 1 tipo J Vermelho
243 SA (5) |Sinal analdgico Branco
244 V4 Terra analdgica Amarelo
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Abaixo segue a rotina para a determinacdo dos valores dos K*"'’s. Um raciocinio

analogo a este, pode ser desenvolvido para a determinagio dos valores dos K **’s, bastando
para isto, um reajuste na nomenclatura. Antes porém, faz-se necessaria a geracao de alguns
arquivos (vazA2 0, vazA3 0, vazA3 1, vazA4 0, vazA4 1, vazA4 2, vazAS5 0, vazAS 1,
vazAS 2, vazAS5S 3, vazB2 0, vazB3 0, vazB3 1, vazB4 0, vazB4 1, vazB4 2, vazBS5 0,
vazB5 1, vazB5 2 e vazB5 3), ou mesmo fazer uso de arquivos ja existentes (atritoA2 0,
atritoA3 0, atritoA3 1, atritoA4 0, atritoA4 1, atritoA4 2, atritoAS 0, atritoAS 1,
atritoAS 2, atritoAS5 3, atritoB2 0, atritoB3 0, atritoB3 1, atritoB4 0, atritoB4 1,

atritoB4 2, atritoB5 0, atritoB5 1, atritoB5 2 e atritoB5 3 — Estes sdo mencionados no

471 »

Apéndice D) que contenham os dados necessarios para a geragao dos parametros (K™ ’s e/ou

K*"*s) desejados.

% Os arquivos vazA3_0, vazA3_1, vazA4 0, vazA4 1, vazA4 2, vazA5 0, vazA5 1, vazA5 2 e
vazA5_3, contem informacgoes devidamente tratadas, geradas a partir de dados experimentais. Estes
arquivos sao utilizados para a determinacao dos K4V1's. Os digitos presentes no nome de cada um
dos arquivos referem-se respectivamente as tensoes aplicadas as valvulas reguladoras de pressao 1
e2%

% PASSO 1: Carregar arquivo %

load vazA3_0; % Neste experimento em particular, foi aplicado um sinal de tensao de 3V na valvula
reguladora de pressao 1 e OV na valvula reguladora de pressao 2 %

% PASSO 2: Renomear os parametros e variaveis %

P=Pa2med+1.013e5; % Pressao regulada absoluta na valvula reguladora de pressao 1 %
Psup=8.013e5; % Pressao de suprimento absoluta %

gama=1.40; % Razao dos calores especificos %

gm=gm2; % Vazao massica a jusante do orificio de controle da valvula reguladora de pressao 1. Esta
coincide com a vazao massica de entrada da camara 1 do cilindro sem haste %

U1=3; % Sinal de controle (sinal de tensao) aplicado a valvula reguladora de pressao 1 %

% PASSO 3: Calculo das funcoes Epslon, C1 e Al, necessarias para a determinacao dos K4V1's %

Epslon=((1-(3*(Psup-P)/(2*gama*Psup))-((3*gama-5)/2)*((Psup-P)/(gama*Psup))"*2)/(1-((Psup-
P)/(gama*Psup))+((1-gama)/2)*((Psup-P)/(gama*Psup))2))*(1/2);

Cl=gm/(Epslon*((Psup-P)(1/2)));

Al1=[U1l -(P-1.013e5)];

% PASSO 4: Gerar e salvar um novo arquivo (K3_0, K3_1, K4 0,K4 1,K4 2, K5 0,K5 1, K5 2 ou
K5_3) contendo as informacoes necessarias para a determinacao dos K4V1's. Os digitos presentes
nos nomes dos arquivos, seguem o mesmo raciocinio descrito anteriormente %

save K3_0C1 A1 U1 P gm;

clear;
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% Repetir PASSO 1 %

load vazA3_1;

% Repetir PASSO 2 %

P=Pa3med+1.013e5; % Pressao regulada absoluta na valvula reguladora de pressao 1 %
Psup=8.013e5; % Pressao de suprimento absoluta %

gama=1.40; % Razao dos calores especificos %

gm=gm3; % Vazao massica a jusante do orificio de controle da valvula reguladora de pressao 1. Esta
coincide com a vazao massica de entrada da camara 1 do cilindro sem haste %

U1=3; % Sinal de controle (sinal de tensao) aplicado a valvula reguladora de pressao 1 %

% Repetir PASSO 3 com uma pequena modificagao: Calculo das funcoes Epslon, C2 e A2,
necessarias para a determinacao dos K4V1's %

Epslon=((1-(3*(Psup-P)/(2*gama*Psup))-((3*gama-5)/2)*((Psup-P)/(gama*Psup))"2)/(1-((Psup-
P)/(gama*Psup))+((1-gama)/2)*((Psup-P)/(gama*Psup))2))*(1/2);

C2=gm/(Epslon*((Psup-P)*(1/2)));
A2=[U1 -(P-1.013e5)];

% Repetir PASSO 4 %

save K3_1 C2 A2 U1 P gm;

clear;

% PASSO 5: Carregar os arquivos (K3_0, K3 1, K4 0, K4 1, K4 2, K5 0, K5_1, K5 2 ou K5_3)
gerados %

load K3_0;
load K3_1;

% PASSO 6: Gerar novas variaveis %

A=[AL; A2];
C=[C1; C2];

% PASSO 7: Determinar os K4V1's %

K4V1=inv(A)*C;

% PASSO 8: Gerar e salvar um novo arquivo (K3_0 1,K4 0 1, K4 0 2, K4 1 2, K5 0_1,K5 0 2,
K5 0 3,K5_1 2,K5 1 3,K5 2 3)contendo os valores dos K4V1's. Os digitos presentes nos nomes
dos arquivos dizem respeito respectivamente, a tensao aplicada a valvula reguladora de pressao 1 e
as tensoes aplicadas a valvula reguladora de pressao 2 %

save K3_0_1 K4V1,;

clear;

load K3_0_1;
who;
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Abaixo segue a rotina para a determinacdo dos valores de C*"' e g4V1(q:£1). Um

raciocinio andlogo a este, pode ser desenvolvido para a determinagdo dos valores de C*? e
g'? (qu;z ), bastando para isto, um reajuste na nomenclatura. Esta rotina faz uso dos mesmos

arquivos ja mencionados no Apéndice B.

% PASSO 1: Carregar os arquivos contendo os dados necessarios para a determinacao dos C4V1's e
das fungoes g4V1 %

load vazA2_0;
load vazA3_0;
load vazA3_1;
load vazA4_0;
load vazA4_1;
load vazA4_2;
load vazA5_0;
load vazA5_1;
load vazA5_2;
load vazA5_3;

% PASSO 2: Plotar os pontos experimentais de pressao regulada absoluta na valvula reguladora de
pressao 1 versus o sinal de controle aplicado ao solenoide da mesma %

plot(2,Palmed+1.013e5,'kx’);
hold on;

grid;
plot(3,Pa2med+1.013e5,'b+");
plot(3,Pa3med+1.013e5,'b+");
plot(4,Pa4med+1.013e5,'g*");
plot(4,Pa5med+1.013e5,'g*");
plot(4,Pabmed+1.013e5,'g*");
plot(5,Pa7med+1.013e5,'r0");
plot(5,Pa8med+1.013e5,'r0");
plot(5,Pa9med+1.013e5,'r0");
plot(5,Pal0med+1.013e5,'r0");

% PASSO 3: Determinar os polinomios de segunda ordem referentes ao comportamento da pressao
regulada absoluta na valvula reguladora de pressao 1 quando se varia a vazao massica a jusante do
orificio de controle desta valvula %

% Para um sinal de controle da valvula reguladora de pressao 1 constante e igual a 3V %
x2=[gm2 gm3];

NVAL2=(x2(2)-x2(1))/100;

XVAL2=x2(1):NVAL2:x2(2);

y2=[Pa2med+1.013e5 Pa3med+1.013e5];

c2=polyfit(x2,y2,2);

p2=polyval(c2,XVAL2);

% Para um sinal de controle da valvula reguladora de pressao 1 constante e igual a 4V %
x3=[gm4 gm5 gme6];

NVAL3=(x3(3)-x3(1))/100;

XVAL3=x3(1):NVAL3:x3(3);

y3=[Pa4med+1.013e5 Pa5med+1.013e5 Pabmed+1.013e5];

c3=polyfit(x3,y3,2);
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p3=polyval(c3,XVAL3);

% Para um sinal de controle da valvula reguladora de pressao 1 constante e igual a 5V %
x4=[gm7 gm8 gm9 gm10];

NVAL4=(x4(4)-x4(1))/100;

XVAL4=x4(1):NVAL4:x4(4);

y4=[Pa7med+1.013e5 Pa8med+1.013e5 Pa9med+1.013e5 PalOmed+1.013e5];
c4=polyfit(x4,y4,2);

p4=polyval(c4,XVAL4);

% PASSO 4: Determinar os polinomios de primeira ordem referentes ao comportamento da pressao
regulada absoluta na valvula reguladora de pressao 1 quando se varia o sinal de controle aplicado ao
solenoide desta valvula %

% Para uma vazao massica a jusante do orificio de controle da valvula reguladora de pressao 1
constante e igual a 0.5e-3kg/s %

X2=[3 4 5];

Y2=[polyval(c2,0.5e-3) polyval(c3,0.5e-3) polyval(c4,0.5e-3)];

C2=polyfit(X2,Y2,1);

P2=polyval(C2,X2);

plot(X2,P2,'k-");

% Para uma vazao massica a jusante do orificio de controle da valvula reguladora de pressao 1
constante e igual a 1e-3kg/s %

X3=[3 4 5];

Y3=[polyval(c2,1e-3) polyval(c3,1e-3) polyval(c4,1e-3)];

C3=polyfit(X3,Y3,1);

P3=polyval(C3,X3);

plot(X3,P3,'k-");

% Para uma vazao massica a jusante do orificio de controle da valvula reguladora de pressao 1
constante e igual a 1.5e-3kg/s %

X4=[3 4 5];

Y4=[polyval(c2,1.5e-3) polyval(c3,1.5e-3) polyval(c4,1.5e-3)];

C4a=polyfit(X4,Y4,1);

P4=polyval(C4,X4);

plot(X4,P4,'k-";

% Para uma vazao massica a jusante do orificio de controle da valvula reguladora de pressao 1
constante e igual a 2e-3kg/s %

X5=[3 4 5];

Y5=[polyval(c2,2e-3) polyval(c3,2e-3) polyval(c4,2e-3)];

C5=polyfit(X5,Y5,1);

P5=polyval(C5,X5);

plot(X5,P5,'k-";

% PASSO 5: Determinar o valor medio da inclinacao destes polinomios de primeira ordem %
C4Vl=mean([C2(1,1) C3(1,1) C4(1,1) C5(1,1)]);

%PASSO 6: Gerar as funcoes g4V1 para os diferentes valores assumidos pelo sinal de controle da
valvula reguladora de pressao 1 %

g4V1_3V=c2-[0 0 C4V1*3];
g4V1_4V=c3-[0 0 C4V1*4];
g4V1_5V=c4-[0 0 CAV1*5];

% PASSO 7: Faixa de variagcao da vazao massica a jusante do orificio de controle da valvula
reguladora de pressao 1 %
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gm=[0:0.001e-3:3e-3];

% PASSO 8: Determinar as funcoes da pressao regulada absoluta, para diferentes valores assumidos
pelo sinal de controle da valvula reguladora de pressao 1, como funcao das funcoes g4V1 e do valor
medio de C4V1 %

P3_3V=(C4Vv1*3)+(polyval(g4Vvl_3V,gqm));
P4_3V=(C4Vv1*4)+(polyval(g4Vvl_3V,gqm));
P5_3V=(C4V1*5)+(polyval(g4Vvl_3V,gm));
P3_4V=(C4V1*3)+(polyval(g4V1_4V,gm));
P4_4V=(C4V1*4)+(polyval(g4V1_4V,gm));
P5_4V=(C4V1*5)+(polyval(g4V1_4V,gm));
P3_5V=(C4V1*3)+(polyval(g4Vv1l_5V,gqm));
P4 _5V=(C4Vv1*4)+(polyval(g4Vv1l_5V,gqm));
P5 5V=(C4V1*5)+(polyval(g4Vv1l_5V,gqm));

% PASSO 9: Plotar os pontos experimentais alem das curvas vazao massica a jusante do orificio de
controle da valvula reguladora de pressao 1 versus pressao regulada absoluta na mesma, obtidas
atraves destes pontos experimentais e a partir das funcoes descritas no PASSO 8 %

figure;
plot(gml1,Palmed+1.013e5,'kx’);
hold on;

grid;
plot(gm2,Pa2med+1.013e5,'b+");
plot(gm3,Pa3med+1.013e5,'b+");
plot(gm4,Padmed+1.013e5,'g*);
plot(gm5,Pa5med+1.013e5,'g*");
plot(gm6,Paémed+1.013e5,'g*");
plot(gm7,Pa7med+1.013e5,'r0");
plot(gm8,Pa8med+1.013e5,'r0");
plot(gm9,Pa9med+1.013e5,'r0");
plot(gm10,Pal0med+1.013e5,'r0");
plot(XVAL2,p2,'b-");
plot(XVAL3,p3,'g-);
plot(XVAL4,p4,'r-");
plot(gm,P3_3V,'b--',gm,P4_3V,'g--',gm,P5_3V,'r--");

figure;
plot(gml1,Palmed+1.013e5,'kx");
hold on;

grid;
plot(gm2,Pa2med+1.013e5,'b+");
plot(gm3,Pa3med+1.013e5,'b+");
plot(gm4,Pa4dmed+1.013e5,'g*");
plot(gm5,Pabmed+1.013e5,'g*");
plot(gm6,Paémed+1.013e5,'g*");
plot(gm7,Pa7med+1.013e5,'r0");
plot(gm8,Pa8med+1.013e5,'r0");
plot(gm9,Pa9med+1.013e5,'r0");
plot(gm10,Pal0med+1.013e5,'r0");
plot(XVAL2,p2,'b-";
plot(XVAL3,p3,'9-");
plot(XVAL4,p4,'r-Y;
plot(gm,P3_4V,'b--',gm,P4_4V,'g--',gm,P5_4V,r--");

figure;
plot(gm1,Palmed+1.013e5,'kx’);
hold on;

grid;
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plot(gm2,Pa2med+1.013e5,'b+");
plot(gm3,Pa3med+1.013e5,'b+");
plot(gm4,Padmed+1.013e5,'g*);
plot(gm5,Pa5med+1.013e5,'g*);
plot(gm6,Paémed+1.013e5,'g*");
plot(gm7,Pa7med+1.013e5,'r0");
plot(gm8,Pa8med+1.013e5,'r0");
plot(gm9,Pa9med+1.013e5,'r0");
plot(gm10,Pal0med+1.013e5,'r0";
plot(XVAL2,p2,'b-");
plot(XVAL3,p3,'g-);
plot(XVAL4,p4,'r-");

plot(gm,P3_5V,'b--',qm,P4_5V,'g--,qm,P5_5V,'r--);
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Abaixo segue a rotina para a geracdo do Mapa Estatico do Atrito de um posicionador
servopneumatico. Antes porém, descreve-se a rotina para a geragao dos arquivos que contém

os dados necessarios para a geragao do Mapa Estatico em questao.

% Para geracao dos arquivos "atritoA", as linhas da matriz "m" estao dispostas na seguinte ordem (t,
Pa, Ta, v, X, Ub, Ua, Pb) %
% Para geragao dos arquivos "atritoB", as linhas da matriz "m" estao dispostas na seguinte ordem (t,
Pa, Th, x, Pb, v, Ub, Ua) %

% PASSO 1: Processar e renomear os dados experimentais %

m3=[trace_x;trace_y];

t3=m3(1,:);

Pa3=m3(2,:);

Ta3=94.868*m3(3,:)+273.15; % Relacao de temperatura a ser considerada na geracao dos arquivos
"atritoA" %

%Th3=96.306*m3(3,:)+273.15; % Relacao de temperatura a ser considerada na geracao dos
arquivos "atritoB" %

v3=m3(4,);

x3=m3(5,:);

Ub3=m3(6,:);

Ua3=m3(7,:);

Pb3=m3(8,:);

% PASSO 2: Determinar o instante inicial "i1" do periodo de regime permanente %

i1=1;

t1=0;

ti=; % ESTE CAMPO DEVE SER PREENCHIDO: Instante de tempo inicial do periodo de regime

permanente. Este valor e alterado de experimento para experimento %

while t1-ti<O0,
t1=t1+0.003; % Tempo de amostragem a ser considerada na geragao dos arquivos "atritoA" %
%t1=t1+0.0025; % Tempo de amostragem a ser considerada na geracao dos arquivos "atritoB" %
i1=i1+1;

end;

% PASSO 3: Determinar o instante final "i2" do periodo de regime permanente %

i2=1;

t1=0;

tf=; % ESTE CAMPO DEVE SER PREENCHIDO: Instante de tempo final do periodo de regime

permanente. Este valor e alterado de experimento para experimento %

while t1-tf<0,
t1=t1+0.003; % Tempo de amostragem a ser considerada na geragao dos arquivos "atritoA" %
%t1=t1+0.0025; % Tempo de amostragem a ser considerada na geracao dos arquivos "atritoB" %
i2=i2+1;

end;

% PASSO 4: Gerar os dados pertencentes a regiao de regime permanente %

t3teste=t3(i1:i2);
x3teste=x3(i1:i2);
v3teste=v3(il:i2);
Pa3teste=Pa3(i1:i2);
Pb3teste=Pb3(i1:i2);
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Ta3teste=Ta3(il:i2); % Faixa de temperaturas, da regiao de regime permanente, a ser considerada
na geracgao dos arquivos "atritoA" %

%Tb3teste=Th3(i1:i2); % Faixa de temperaturas, da regiao de regime permanente, a ser considerada
na geracao dos arquivos "atritoB" %

Ua3teste=Ua3(il:i2);

Ub3teste=Ub3(i1:i2);

% PASSO 5: Gerar os valores medios dos dados pertencentes a regiao de regime permanente %

t3med=mean(t3teste);

x3med=mean(x3teste);

v3med=mean(v3teste); % Velocidade media, na regiao de regime permanente, a ser considerada na
geracao dos arquivos "atritoA" %

%v3med_=mean(v3teste); % Velocidade media, na regiao de regime permanente, a ser considerada
na geracgao dos arquivos "atritoB" %

Pa3med=mean(Pa3teste);

Pb3med=mean(Pb3teste);

Ta3med=mean(Ta3teste); % Temperatura media, na regiao de regime permanente, a ser considerada
na geragao dos arquivos "atritoA" %

%Tb3med=mean(Tbh3teste); % Temperatura media, na regiao de regime permanente, a ser
considerada na geracao dos arquivos "atritoB" %

Ua3med=mean(Ua3teste);

Ub3med=mean(Ub3teste);

% PASSO 6: Determinar outros parametros, tais como a area util do embolo do cilindro sem haste, a
forga de atrito e a vazao massica a jusante do orificio de controle da valvula reguladora de pressao %

A4A=((32.6e-3)*(19.15e-3)*pi/4)-((2e-3)*(8.05e-3));

Fa3=A4A*(Pa3med-Pb3med); % Forca de atrito a ser considerada na geracao dos arquivos "atritoA"
%

%Fa3_=A4A*(Pa3med-Pb3med); % Forca de atrito a ser considerada na geracao dos arquivos
"atritoB" %

gm3=A4A*v3med*(Pa3med+1.013e5)/(Ta3med*286.9); % Vazao massica a jusante do orificio de
controle da valvula reguladora de pressao a ser considerada na geracao dos arquivos "atritoA" %
%qm3=A4A*v3med_*(Pb3med+1.013e5)/(Th3med*286.9); % Vazao massica a jusante do orificio de
controle da valvula reguladora de pressao a ser considerada na geracao dos arquivos "atritoB" %

% PASSO 7: Salvar todos estes dados em um arquivo denominado atritoA3_1.mat (para este caso
em particular), o que pode ser feito diretamente no Workspace. Todos os passos descritos acima,
inclusive este, devem ser repetidos, com as devidas modificacoes, para a geracao do restante dos
arquivos desta categoria (atritoA3_l1.mat, atritoA4 O.mat, atritoA4_1l.mat, atritoA4_2.mat,
atritoA5_0.mat, atritoA5 1.mat, atritoA5 2.mat, atritoB3 1.mat, atritoB4 0.mat, atritoB4 1.mat,
atritoB4_2.mat, atritoB5_0.mat, atritoB5_1.mat, atritoB5_2.mat, atritoB5_3.mat) %

% PASSO 8: Carregar os arquivos com os dados necessarios para a geracao do Mapa Estatico do
Atrito %

load atritoA3_1;
load atritoA4_0;
load atritoA4_1;
load atritoA4_2;
load atritoA5_0;
load atritoA5_1;
load atritoA5_2;
load atritoB3_1;
load atritoB4_0;
load atritoB4_1;
load atritoB4_2;
load atritoB5_0;
load atritoB5_1;
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load atritoB5_2;
load atritoB5_3;

% PASSO 9: Gerar vetores (positivos e negativos) de velocidade, compostos pelos valores de
velocidade media quando se atinge regime permanente, e vetores de forca de atrito, compostos pelos
valores assumidos pela forca de atrito correspondentes aos valores de velocidade media
predeterminados %

x=[v3med v4med vbmed vémed v7med v8med vOmed];

y=[Fa3 Fa4 Fa5 Fa6 Fa7 Fa8 Fa9];

X_=[v3med_ v4med_ vSmed_ vémed_v7med_ v8med_ v9med_ vi0med_];
y =[Fa3_Fa4_Fa5_ Fa6_Fa7_Fa8 Fa9_ Fal0 ],

% PASSO 10: Gerar dois polinomios de primeira ordem (um positivo e outro negativo) que melhor se
encaixem aos pontos experimentais presentes nos vetores definidos no PASSO 9 %

[P,S]=polyfit(x,y,1);
[P_,S J=polyfit(x_,y_,1);

yi=polyval(P,[0:2]);
yi_=polyval(P_,[-2:0]);

% PASSO 11: Plotar os polinomios referidos no PASSO 10 juntamente com 0s pontos experimentais
%

plot([0:2],yi);
hold on;

plot(v3dmed,Fa3,'g* ,v4med,Fa4,'k*' vbmed,Fa5,'y* ,vémed,Fa6,'m* ,v7med,Fa7,'c*,v8med,Fa8,'ro',vOm
ed,Fa9,'bo");
hold on;

plot([-2:0],yi_);
hold on;

plot(vdmed_,Fa3 ,'g*,vdmed_,Fa4 ,'k*,v5med ,Fa5 ,'y*,vémed ,Fa6 ,'m* ,v7med_,Fa7_,'c*,v8med
_,Fa8 ,'ro',vO9med_,Fa9 ,'bo',vl0med_,Fal0 _,'go");
hold on;

% PASSO 12: Gerar os eixos coordenados (eixo das abscissas, abrangendo todos os valores
assumidos pela velocidade, e eixo das ordenadas, abrangendo todos os valores assumidos pela for¢a
de atrito) do Mapa Estatico do Atrito %

abs=line([-2 2],[0 0]);
ord=line([0 0],[-150 150]);

% PASSO 13: Gerar duas linhas paralelas ao eixo das ordenadas (forca de atrito), interceptando o
eixo das abscissas (velocidade) nos valores assumidos como sendo os das velocidades limites nos
sentidos positivo e negativo do movimento %

Vlimp=line([0.01 0.01],[-150 150]);
Vlimn=line([-0.01 -0.01],[-150 150]);

% PASSO 14: Gerar duas linhas paralelas ao eixo das abscissas (velocidade), na altura dos pontos
de intersecao das linhas tracadas no PASSO 13 com os polinomios ja mencionados no PASSO 10 e
plotados no PASSO 11 %

Fsp=line([-2 2],[38.9633921037375 38.9633921037375]);
Fsn=line([-2 2],[-49.7898586144501 -49.7898586144501]);



APENDICE D 116

grid;



APENDICE E

Diagrama de blocos representativo do sistema de posicionamento servopneumatico em

malha fechada.
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Contetdo do bloco de niimero [1], representativo da trajetéria de sétima ordem do

posicionador servopneumatico.
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Contetido do bloco de numero [1.1], representativo do polindmio de sétima ordem.
Descreve o comportamento assumido para a posicdo desejada do posicionador

servopneumatico ao longo do tempo.
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Contetido do bloco de numero [1.2], representativo do polindmio de sexta ordem.
Descreve o comportamento assumido para a velocidade desejada do posicionador

servopneumatico ao longo do tempo.
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Contetido do bloco de nimero [1.3], representativo do polindmio de quinta ordem.
Descreve o comportamento assumido para a aceleragdo desejada do posicionador

servopneumatico ao longo do tempo.
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Conteudo do bloco de nimero [2], onde ¢ realizado o célculo dos erros e o calculo dos

estados referentes a dindmica dos erros do posicionador servopneumatico.

—@

Errox

@

in_1(#4A)

In_2(wid) ——»[ O]
’ velocidade de referéncia
—@
in_3(ciaA) dr
—
—@
in_A{dxcl) Calculo dos erros arrodx
[2.1] =
> Aceleragio de referéncia
—@

d2xr

P
L

in_G(d2ud)

Calculo dos estados
referentes a dinamica
dos erros
[2.2]

Conteudo do bloco de ntimero [2.1], onde ¢ realizado o célculo dos erros assumidos

pelo posicionador servopneumatico.

. erro de posigao

“ A @

Q—,—’ ErTOX_m errox
—»[Ee]

etro de velocidade

i e

erroc_m errodx

=1
£ =1
*
¥

=l
Conteudo do bloco de numero [2.2], onde € realizado o calculo dos estados referentes

a dindmica dos erros do posicionador servopneumatico.
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APENDICE E

Contetido dos blocos de niimero [3] e [3.1], representativos da lei de controle para

seguimento de trajetéria no subsistema mecanico. Trata-se de um controlador PID com

compensag¢do dos efeitos da inércia e do atrito.

2%
Errox
errodx DeltaPd
DeltaPd
dwr
DeltaP*AdA
Lei de Controle para seguimento de
trajetdria no Subsistema Mecanico
[3.1]
n
d2wr Inércia_m
Errox Kp_m -l
- @
DeltaPd
[Elggalec wd m DeltaPd_m
e
X +
L
Fa_est m

DeltaP*A4A  Modelo do coeficiente de
atrito wiscoso variavel
[3.1.1]
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Contetido do bloco de nimero [3.1.1], representativo do modelo do coeficiente de

atrito viscoso variavel.
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Conteudo do bloco de numero [4], representativo do fator de conversdao nao-linear que

471

converte p;' em U*"'. Responsavel por promover o seguimento de trajetéria no subsistema

pneumatico.

-

P4y 1d

Fungao
Epslon 41
[4.1]
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—| sOrt(Psup-ul1])

T

oixr

Contetdo do bloco de niimero [4.1], onde é realizado o calculo da fungao &*'.
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Conteudo do bloco de numero [5], representativo do fator de conversdao nao-linear que

4r2

converte p3’> em U*?. Responsavel por promover o seguimento de trajetoria no subsistema

pneumatico.
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Contetdo do bloco de niimero [5.1], onde é realizado o calculo da fungdo &*>.
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A,

APENDICE E

da planta do sistema de

representativo

[6],

Conteado do bloco de numero

r

posicionamento servopneumatico.
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Segue abaixo a rotina para célculo dos coeficientes dos polindmios, presentes no bloco

de numero [1], referentes a trajetoria.

% Rotina para calcular os coeficientes dos polindmios referentes a trajetéria %

ti=0; % instante inicial do avanco ou recuo do atuador %
tf=5; % instante final do avanco ou recuo do atuador %

A=] tin7 ti"6 tin5 tird  tin3 tin2 i

t7 tf6 t5 tf4 th3  tih2 tf

76 6*iNS 5*tiN4 4*in3 3HiN2 2% 1

7T*tf6  6*fA5 5*tfr4 4%fA3 32 2%f
42*i75  30*tiNM4 20*tiN3 12*%tiM2 6t 2
42*fA5  30*tfM4 20*t3 12*%t2  6*tf 2
210*i"4 120*ti"3 60*tin2  24*i 6 0
210*tf"4 120*tfA3  60*tfr2  24*tf 6 0

coooookk

1
0
0
0
0

B =[0; 0.1; 0; 0; 0; 0; 0; O]
X=(A\B) % coeficientes do polinomio de 7°ordem %
dX=polyder(X) % coeficientes do polinomio de 6°ordem %

d2X=polyder(dX) % coeficientes do polinomio de 5°ordem %
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