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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo teérico-experimental de um siste-
ma servopneumatico de controle de posi¢cdo com acionamento por val-
vula direcional on/off de rapida comutacdo e a proposta de uma nova
forma de implementacdo de duas metodologias de controle para o siste-
ma. Devido aos custos que representam o uso de valvulas proporcionais
em sistemas servopneumaticos de controle de posicéo, nota-se que ha a
possibilidade de reducdo de valores do sistema com o emprego de val-
vulas direcionais on/off de rapida comutac&o.

Inicialmente, é realizada uma breve introducdo dos sistemas servo-
pneumaticos e, na seqiiéncia, é apresentada a modelagem matematica do
sistema tanto para auxiliar no projeto do controlador quanto para a im-
plementacdo do modelo teérico para simulagdo do sistema. A modela-
gem matematica do sistema consiste em equacionar 0s principais com-
ponentes, como a valvula direcional on/off, a valvula reguladora de
vazdo, a tubulagdo que une as duas valvulas e o atuador pneumatico.

S&o propostas duas metodologias de controle para o sistema. A
primeira é um controlador PID associado a técnica de modulacdo por
largura de pulso (PWM), onde é realizada uma compensacao da zona de
saturacdo da valvula. A segunda é um controle por estrutura variavel por
modos deslizantes.

Nos resultados sdo apresentados estudos sobre o comportamento
dindmico da valvula direcional on/off, um comparativo entre diferentes
frequéncias de operacdo de PWM para a resposta ao degrau e seguimen-
to de trajetoria senoidal, 0 comportamento do método de controle por
modos deslizantes com e sem atenuacdo do fenémeno de chattering,
assim como um estudo comparativo entre os dois métodos de controle
propostos e a comparacdo do modelo tedrico com os resultados experi-
mentais obtidos.

A partir dos resultados alcancados foi possivel obter um maior co-
nhecimento do comportamento das valvulas direcionais on/off de rapida
comutacdo. O sistema servopneumatico de controle de posicdo obteve
baixos erros de posicionamento para ambos os métodos de controle. O
modelo tedrico apresentou um comportamento similar ao comportamen-
to real do sistema. As valvulas direcionais on/off de rapida comutacédo
mostraram-se como uma boa alternativa as véalvulas de controle continuo
guanto observado seus custos e erros de posicionamento.
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ABSTRACT

This work presents the theoretical and experimental study of a
servo-pneumatic system for position control, driven by a directional fast
switching on/off valve, and the proposal of a new way of implementing
two control methodologies for the system. Due to the costs that the use
of proportional valves of pneumatic systems for position control
represents, it has been observed that the costs of the system can be re-
duced through the use of directional fast switching on/off valves.

Firstly, a brief introduction of servo-pneumatic systems driven by
directional on/off valves is presented, followed by the mathematical
modeling of the system, both to assist in the design of the controller and
to implement the theoretical simulation model of the system. The
mathematical modeling of the system consists of equating the main
components such as the directional fast switching on/off valves, the flow
control valve, the pipe that joins the two valves and the pneumatic
actuator.

Two control methodologies for the system are proposed. The first
one is a PID controller associated to the Pulse-width modulation tech-
nique (PWM), where a compensation of the saturation zone of the valve
is done. The second control technique is based on a variable structure
control by sliding modes.

In the results section, studies about the dynamic behavior of the di-
rectional on/off valve are presented, as well as comparisons between
different frequencies for PWM operation for step response and
sinusoidal trajectory tracking, the behavior of the sliding mode control
with or without compensation of the chattering phenomenon and a
comparative study between the two methodologies of control and the
theoretical model with the experimental results.

From the results obtained it was possible to understand better the
behavior of the directional fast switching on/off valve. The servo-
pneumatic system for position control achieved low positioning errors
for both methodologies of control. The theoretical model showed a
similar behavior to the actual behavior of the system. Concluding, the
directional fast switching on/off valves are shown to be a good
alternative to proportional valves because of their low costs and low
positioning errors.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

1.1 Contextualizagéo

1.1.1 Sistema servopneumatico

O sistema servopneumatico de controle de posicdo é um sistema
que possibilita o posicionamento de uma carga mecénica a partir do
movimento de um atuador em funcéo das diferencas de areas e pressdes
em suas camaras. O sistema geralmente é composto por um atuador
pneumatico, ao qual esta ligada a carga que se deseja movimentar, uma
valvula proporcional, um controlador e um transdutor de posi¢do. O
atuador pode ser de varios tipos, como cilindro sem haste, com haste,
musculo pneumatico, etc. A Figura 1.1 mostra a configuracéo bésica de
um sistema servopneumatico de controle de posi¢cdo com um cilindro
simétrico.

Cilindro

Transdutor de
Posigao

Controlador

Vdlvula

Figura 1.1 Servoposicionador pneumatico (modificado de ASAFF,
2006).

Ha diversos trabalhos que tratam de sistemas servopneumaticos e
seus respectivos sistemas de controle de posi¢do. Podem ser tanto estu-
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dos do atuador (atrito, frequéncia natural), da valvula proporcional (sua
dindmica, atrito interno, vida Util, vazdo massica através do orificio da
valvula) ou propriamente o controle e comportamento do sistema. Para
tanto, podem ser citados diversos trabalhos como WIKANDER (1988),
VIRVALO (1995), BAVARESCO (2007), SOBCZYK (2009),
ENDLER (2009), RITTER (2010) e SUZUKI (2010), incluindo-se tam-
bém os trabalhos desenvolvidos no Laboratério de Sistemas Hidraulicos
e Pneuméticos da Universidade Federal de Santa Catarina, como
BOLLMANN (1997), SANTOS (1996), VIEIRA (1998), PERONDI
(2002), BARRETO (2003), ASAFF (2006), OLIVEIRA (2009) e HENE
(2010).

1.1.2 Aplicagdo de sistemas servopnematicos com acionamento por
valvula on/off

Os sistemas servopneumaticos com acionamento por vélvula dire-
cional on/off sdo encontrados em diversos equipamentos. RIOS (2009)
apresenta um robd pneumatico com trés graus de liberdade onde foram
realizados testes de seguimento de trajetdria e resposta ao degrau, usan-
do o controle por modos deslizantes.

VERRELST et al. (2005) apresentam um bipede, designado como
“Lucy”, com atuacdo por misculo pneumatico, o qual é apresentado na
Figura 1.2. CARDUCCI et al. (2004) apresentam o projeto e controle de
um brago robético para aplicagdo na colheita de alimentos.

No presente trabalho visa-se a aplica¢do do sistema servopneumati-
co de controle de posicdo para a regulagdo de velocidades de pequenas
centrais hidroelétricas. Apesar de ser um campo de aplicacdo onde nor-
malmente sdo usados sistemas hidraulicos, a partir do trabalho de
ASAFF (2006) foi observado que este é um campo de aplicagdo onde a
pneumatica também pode ser empregada. Como as pequenas centrais
hidrelétricas sdo projetadas para serem de baixo custo, a utilizacdo de
sistemas servopneumdticos representa uma significativa reducdo de
custos. Com o uso de valvulas do tipo on/off de alto desempenho, a
redugdo de custos torna-se, ainda, mais atraente. Maiores informacdes
sobre regulacéo de velocidade em centrais hidrelétricas podem ser vistos
em ASAFF (2006).
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Figura 1.2 Bipede pneumatico (VERRELST et al., 2005)
1.1.3 Sistema servopneumatico com acionamento por valvula on/off

Os sistemas servopneumaticos de controle de posicao sdo, na sua
grande parte, acionados por meio de valvulas proporcionais direcionais.
Podem ser citadas diversas aplicagbes para estes sistemas, como na
manipulacdo e movimentacdo de materiais, na robdtica, nas linhas de
montagem, dentre outros (VIRVALO, 1995).

Entretanto, devido ao fato das valvulas proporcionais direcionais
contribuirem significativamente para o custo dos sistemas servopneuma-
ticos de controle de posicdo, tem-se como alternativa as valvulas dire-
cionais de rapida comutacdo on/off, as quais tém sido investigadas por
diversos autores. O seu custo pode ser de até 10 % das valvulas propor-
cionais (valor obtido a partir de analise de orgamento do fabricante Fes-
to), sendo esperado um erro de posicionamento pouco superior quando
do uso da tecnologia proporcional sendo, assim, suficiente para a maio-
ria das aplicag0es.
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O circuito de um sistema servopneumatico com acionamento por
valvulas on/off pode ser de diversas formas. JOUPPILA et al. (2010)
mostram um sistema com uma vélvula on/off de 3/2* para o acionamen-
to de um musculo pneumatico (Figura 1.3). AHN et al. (2005) mostram
um sistema com oito valvulas on/off de 2/2 para o acionamento de um
cilindro sem haste, no qual 4 valvulas sdo para o recuo e 4 para 0 avango
do atuador (Figura 1.4).

Acumulador Sensor de
©s880
Valvula Val. de controle prl\- >
i ’] solenoide de vazéo

> e

S

= Val. de controle Muisculo
Regulador Silenciador de vazdo pneumatico
de pressao Sinallde controle ‘
X
Amplificado’,‘
I Carga
i Sinais de deslocamento
- DSpace ~ T Epressan

Potenciémetro

Cémara 2

Sensor de
pressio 2
a

DC (5 V/24 V)

Conversor

Figura 1.4 Circuito pneumatico adaptado de AHN et al. (2005).

1 O termo m/n é usado para indicar o nimero de portas (m) e posicdes (n) a qual é cons-
tituida a valvula.
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THOMAS et al. (2005) usam um sistema com 2 valvulas on/off de
3/2 para pressurizar as cdmaras do atuador de dupla acéo e uma valvula
on/off 2/2, controlada por meio de PWM, para despressurizar as cma-
ras (Figura 1.5). TAGHIZADEH et al. (2009b) usam um sistema com
duas véalvulas on/off para o acionamento de um atuador de dupla a¢édo

(Figura 1.6).
YSuprimento

- 3% Reguladores
i y | de pressdo

| _— / (.
Valvula de
exaustédo
Valvulas de
l ey enchimento

g

Patencidmetro linear

Figura 1.5 Circuito pneumatico adaptado de THOMAS et al. (2005).

Sensor de posigao

|

PWM &
Circuito - - --29 I:‘gcla&ca
amplificador P

Figura 1.6 Circuito pneumatico adaptado de TAGHIZADEH et al.
(2009b).
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1.2 Ohbjetivos e contribuic6es

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de
sistemas servopneumaticos de controle de posi¢do com acionamento por
valvulas direcionais on/off, aprimorar a modelagem matematica e gerar
solucfes no ambito de controle visando a aplicagdo para um sistema de
regulacdo de velocidade para pequenas centrais hidroelétricas.

Para tanto, inicialmente é realizada uma revisdo bibliografica de
trabalhos envolvendo véalvulas direcionais on/off, tanto em funcdo do
estado da arte de circuitos pneumaticos, da tecnologia e conceitos en-
volvidos nas valvulas de rapida comutacdo e dos principais métodos de
controle usados.

Apos este estudo teorico, é realizada a modelagem matematica do
sistema. Para tanto, sdo analisados modelos ja validados por testes expe-
rimentais e realizadas modificacGes, tanto para adequar ao conceito de
valvulas direcionais on/off, como para obter uma maior aproximagao do
comportamento real do sistema. Também sdo modelados alguns compo-
nentes que normalmente sdo desconsiderados, tais como as valvulas
reguladoras de vaz&o.

A partir da modelagem do sistema, é proposta uma nova forma de
implementacdo de dois métodos de controle. O primeiro método de
controle é por meio do uso da técnica de PWM associado a um contro-
lador proporcinal-integral-derivativo (PID) com compensacdo da zona
de saturacdo da valvula e, aplicando um algoritmo de controle, o qual
visa a diminuir o consumo de ar comprimido do sistema, dotando-o de
maior rigidez. O segundo é por meio de um controlador a estrutura vari-
avel por modos deslizantes o qual leva em conta a dinamica das pres-
sOes nas camaras do atuador, assim como o atrito (modelo do coeficien-
te de atrito viscoso variavel)?, além de fazer uma atenuaco do efeito de
chattering.

Entdo, é realizada a avaliacdo do modelo matematico proposto, por
meio da comparacgdo entre os resultados dos testes tedricos e experimen-
tais com os dois modelos de controladores propostos. A partir dos testes
tedricos e experimentais é realizado um estudo do comportamento do
sistema servopneumatico assim como uma comparagado entre os resulta-
dos obtidos aplicando as duas metodologias de controle propostas.

2 Modelo proposto por GOMES (1995).
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1.3 Justificativas e metodologia

Este trabalho justifica-se pela necessidade de:

- Desenvolver alternativas de menor custo (valvula direcional
on/off de rapida comutacao) para o sistema servopneumatico de controle
de posicdo almejando novas possibilidades de aplicagdo para os servo-
posicionadores pneumaticos e, em particular, a aplicacdo destes disposi-
tivos em reguladores de velocidade de pequenas centrais hidrelétricas.

Para aplicagcdo, como em reguladores de velocidade de pequenas
centrais hidrelétricas, dos sistemas servopneumaticos de controle de
posicéo, busca-se:

- Modelar a planta de um sistema servopneumatico de modo que ela
possa representar da melhor maneira possivel o sistema real.

- Apresentar solugdes no ambito de controle de posicédo de maneira
a se obterem baixos erros de posicionamento.

- Estudar uma estratégia de controle que possa ser usada sem a ne-
cessidade do emprego da técnica de PWM.

- Desenvolver os estudos a respeito do comportamento real do sis-
tema servopneumatico com acionamento por valvula direcional on/off.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 € apresentada a modelagem matematica do sistema, a
qual ird ser usada nas simulacfes. Para tanto, € modelada a vazdo massi-
ca através da valvula direcional on/off e da valvula reguladora de vazéo,
a tubulacdo que une estas duas valvulas e o atuador pneumatico.

No Capitulo 3 sdo apresentadas duas metodologias de controle em-
pregadas para o controle do sistema. Uma delas por meio do uso da
técnica de PWM associada ao controlador PID e a outra um controlador
por estrutura variavel por modos deslizantes.

No Capitulo 4 ¢ descrita a bancada de ensaios usada nos testes ex-
perimentais assim como 0s seus componentes.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados tedricos e experimen-
tais, sendo analisado o comportamento do sistema e realizada uma com-
paracdo entre as duas metodologias de controle.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclus@es e sugestdes de traba-
Ihos futuros.
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CAPITULO 2
MODELAGEM MATEMATICA

Este capitulo apresenta a modelagem matematica dos principais
componentes envolvidos no sistema servopneumatico de controle de
posicdo, como a valvula direcional on/off de rapida comutacdo (Segéo
2.2), a valvula reguladora de vazdo (Secdo 2.3), a tubulacdo entre estas
valvulas (Secdo 2.5) e o atuador pneumdtico (Secdo 2.4), além do pro-
cedimento usado no dimensionamento do sistema e dos requisitos do
sistema (Secdo 2.1) para atender a regulagio de velocidade em pequenas
centrais hidrelétricas (PCH’s). E por ultimo, sdo apresentadas as conclu-
sdes do capitulo na Secéo 2.6.

O equacionamento matematico de sistemas servopneumaticos pode
ser visto em diversos trabalhos, como SANTOS (1996), VIEIRA
(1998), PERONDI (2002), ASAFF (2006), OLIVEIRA (2009) e HENE
(2010). Entretanto, o presente equacionamento traz algumas modifica-
¢des na forma como sdo implementadas as equacgdes da vazdo através de
um orificio, além de modelar a tubulacdo que une a valvula direcional
on/off e a valvula reguladora de vazéo.

O circuito do sistema servopneumatico a ser modelado e usado nas
simulacBes e nos testes experimentais é mostrado na Figura 2.1. O sis-
tema servopneumatico é composto por 2 valvulas direcionais de rapido
acionamento on/off de 3 portas e 2 posi¢des (3/2) com acionamento por
solendide e retorno por mola (1V1 e 1V2), um cilindro simétrico de
dupla acdo (1A1l), um transdutor de posi¢do (1S3), uma fonte de ar
comprimido (1Z1), um reservatério de ar comprimido (1Z3) de 0,92m®,
uma valvula reguladora de pressdo do sistema (1Z2), filtro (1Z4), 2
transdutores de pressdo (1S1 e 1S2) e 2 valvulas reguladoras de vazao
(1V3 e 1V4).

A Figura 2.1 evidencia a convengdo de sinal adotada para a vazéo
massica que passa pelos componentes do sistema e permite visualizar as
variaveis que serdo apresentadas nas proximas se¢fes. Adota-se com o
sinal positivo a vazdo massica entrando na cdmara A e saindo da cdmara
B do atuador, conforme é indicado pelo sentido das setas.
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Figura 2.1 Sistema servopneumatico.

2.1 Dimensionamento do sistema e requisitos basicos

Visando a futura aplicagdo do sistema servopneumatico de controle
de posicéo por acionamento com valvula direcional on/off, foi realizado
o dimensionamento do sistema a partir dos requisitos de PCH’s quanto
ao comportamento estatico e dindmico. Os procedimentos para o
dimensionamento do regulador de velocidade s&o fundamentados pelas
Normas ANSI/IEEE 125 (IEEE,1988) e IEC 61362 (IEC, 1997), por
dados de PCH’s fornecidas pela empresa Reivax Automacdo e Controle
e por resultados de projetos de pesquisa na area de reguladores de
velocidade realizados no Laboratério de Sistemas Hidraulicos e
Pneuméticos - LASHIP.

Como requisitos basicos do sistema tem-se 0s tempos de abertura e
fechamento do servomotor, que evitam a sobrevelocidade e 0 golpe de
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ariete na tubulacdo, e o erro maximo de posicionamento do servomotor,
que nao deve ser superior a 1% do curso total do atuador (IEC, 1997).

O sistema foi dimensionado para uma poténcia maxima de 90 kW.
Sua altura de queda é de 10 m e a forca maxima resultante é de
aproximadamente 5,9 kN. O curso do cilindro é de 160 mm e 0 mesmo
possui um didmetro de émbolo de 125 mm e um didmetro de haste de 32
mm. O tempo de abertura e fechamento do servomotor é de 5 s. Como
resultado do dimensionamento, tem-se o coeficiente de condutancia
sbnica (C ) da valvula estimado em 0,77x10°® m°/N.s, a qual ira resultar
em uma vazdo nominal de 191 Ipm, e razo de pressdes critica (b)
estimada de 0,30. A metodologia usada no dimensionamento pode ser
encontrada em ASAFF (2006) e as equacbes usadas para ©
dimensionamento s&o mostradas no APENDICE A.

2.2 Valvula direcional on/off

As valvulas direcionais on/off de rapida comutacdo sdo uma evolu-
cdo das valvulas direcionais on/off convencionais. De acordo com
SITUM et al. (2007), as valvulas direcionais convencionais on/off apre-
sentam algumas desvantagens no seu uso devido ao seus efeitos térmi-
cos e elétricos, além de suas forgas inerciais e de atrito. Entretanto, de-
vido aos avancos tecnoldgicos, tem sido possivel o desenvolvimento das
valvulas direcionais on/off de rapida comutacdo, as quais possuem me-
nores problemas de aquecimento e atrito interno, além de serem mais
rapidas e apresentarem uma maior vida Util.

De acordo com o fabricante de valvulas direcionais on/off de rapida
comutacao (fast switching valves) Festo, as valvulas do modelo MH tem
uma vida atil de aproximadamente 500 milhdes de ciclos (FESTO,
2011a) e as valvulas do modelo MHJ, de cerca de 2 hilhdes de ciclos
(FESTO, 2011b). O tempo de abertura e fechamento do carretel das
valvulas de rapida comutacdo é de aproximadamente 3 ms, muito rapi-
das quando comparadas ao tempo de aproximadamente 20 ms da valvu-
las convencionais (FESTO, 2011c).

Em relacdo a modelagem da valvula de répida comutacdo, podem
ser citados os trabalhos de TAGHIZADEH el al. (2009a) e TOPCU et
al. (2006). Ambos dividem a modelagem da valvula em trés subsiste-
mas: eletromagnético, mecanico e fluido. O subsistema eletromagnético
consiste em um circuito elétrico e magnético de um solenéide. O subsis-
tema mecéanico é composto pela massa do carretel, pelos coeficientes de
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amortecimento e rigidez, além das forcas magnéticas e de pressao. Este
subsistema é modelado pela segunda lei de Newton. O subsistema do
fluido modela a vazdo maéssica que escoa através de um orificio, ou seja,
da valvula. JOUPPILA et al. (2010) mostram dois métodos para a mo-
delagem da vaz8o maéssica. Inicialmente, € mostrada a modelagem por
meio da norma ISO 6358 e entdo é apresentada uma equacdo bi-
polinomial de segunda ordem, como um método alternativo & modela-
gem pela norma 1SO 6358.

TAGHIZADEH et al. (2009a) mostram uma relacdo entre o ciclo
de trabalho e a média do deslocamento do carretel, observando que o
comportamento transiente de mudanca de ciclos de trabalho pode ser
negligenciado devido a rapida comutacdo da valvula.

MESSINA et al. (2005) apresentam um trabalho aliando ensaios
tedricos e experimentais da dindmica de um sistema servopneumatico
acionado por vélvula de rapida comutacédo, onde sdo analisados diversos
ciclos de trabalho e sua consequente resposta no sistema.

A modelagem da valvula direcional on/off de rpida comutagéo no
presente trabalho é realizada pela equacdo da vazdo méssica através de
um orificio, dada pela norma ISO 6358 (1SO, 1989).

As equactes (2.1) e (2.2) definem a vazdo massica através de um
orificio. As equagdes sdo vélidas tanto para as condi¢fes de regime
sOnico quanto subsdnico. Sdo elas:

T
Um = Cpioo T_OW(a) (2.1)
\ Ty

=1 se a<b

w(a) l_(a—bjz , (22)

—_— se a>b
1-b

onde, ¢, € a vazdo massica através do orificio da vélvula, C é a
conduténcia sbnica, p, é a pressdo absoluta a montante (entrada da
valvula), p, é a pressdo absoluta a jusante (saida da valvula), T, é a
temperatura do ar nas STP?, T, é a temperatura do ar a motante, p, é a

3 Condicgdes padrdes para temperatura e presséo adotadas pela norma 1SO 6358.
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densidade nas STP, b € a razdo de pressdes criticas e a= p% . Os
1

nimeros 1 e 2 (de p, e p,) sdo uma representacdo geral da entrada e

saida da valvula, respectivamente.
A razdo de pressdes critica (b) da valvula é a razdo entre a pressao
absoluta a jusante ( p,) e a pressdo absoluta a montante ( p,) quando a

velocidade do ar atinge a velocidade do som (HENE, 2010). Ela deter-
mina o tipo de escoamento que estd ocorrendo na véalvula, se sénico,
sbnico saturado ou subs6nico. O tipo de escoamento é dado pelas se-
guintes equacdes:

escoamento subsdnico, z—i >b, (2.3)
escoamento sonico, z—i =b (2.4)
e

escoamento s6nico saturado, Fl;_i <b. (2.5)

A Figura 2.2 apresenta o0 comportamento do escoamento em funcéo
das pressbes a montante e a jusante. Quanto % <b h& uma saturagéo
1

da vazéo massica (g, ).

Os coeficientes C e b sdo extraidos dos ensaios baseados na
norma ISO 6358 (ISO 1989). As portas da valvula direcional on/off de
rapida comutagdo sdo melhor exemplificadas por meio da Figura 2.3.
Quando a valvula esté desligada (off), a vazdo de ar tende a ir da porta 2
(pa OU pg;) para a porta 3 ( pay )- Quando a valvula esta acionada

(on), ha a tendéncia da vazéo de ar ir no sentido da porta 1 ( ps ) para a

porta 2. Entretando, ha situacBes onde pode ocorrer a vazdo de ar no
sentido contrario a esta tendéncia, como em situagdes onde ha grandes
cargas ou altas velocidades de avango ou recuo do atuador. Baseado
neste raciocionio, é necessario modelar a vazo massica de ar tanto no
sentido da porta 2 para a porta 3, assim como da porta 3 para a porta 2, e
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da porta 1 para a porta 2, assim como da 2 para a porta 1. Os numeros 1,
2 e 3 sdo indicagBes normalizadas para as portas do componente.

O A Escoamento sénico i Escoamento i
P saturado L subsdnico |
- > >
| |
| |
| Escoamento |
| A |
q | — s0nico ;
cr ! !
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
3 |
| | P2
0 2 ¢y 1 P2
P Py

Figura 2.2 Vazéo méssica através de uma valvula em funcdo da razéo de
pressdes (adaptada de DE NEGRI, 2001).

|2

VWA

T

-
10 13

Figura 2.3 Desenho esquematico representativo das portas na valvula
direcional on/off 3/2.

A Tabela 2.1 mostra os coeficientes C e b dos respectivos pares de
portas da valvula direcional on/off extraidos a partir de ensaios
experimentais, baseados na norma 1SO 6358, realizados na bancada de
testes, a qual serd mostrada no Capitulo 4.
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Tabela 2.1 Coeficientes C e b da valvula direcional on/off.

C b
Valvula Partde Valor
POMas | Nomeclatura 5 Nomeclatura | Valor
[M°/N.s]
1-2 Cia 12 6,90x10°° bya 12 0,33
1v1
2-3 Cua 23 6,17 x107° bya 23 0,36
1-2 Cis_12 7,03 x10° bys 1 0,30
1Vv2
2-3 Cus 23 6,16 x10° bys 23 0,33

Os coeficientes da porta 2 para a porta 1 foram considerados iguais
aos coeficientes da porta 1 para a porta 2, assim como os coeficientes da
porta 3 para a porta 2 foram considerados iguais aos coeficientes da
porta 2 para a porta 3. Entdo, tem-se que: Cyn 12=Cua 21;

Cua_23=Cya 325 Cig 12=Ci 215 Cig_23=Cis_32- A mesma analogia

pode ser realizada para a razdo de pressfes criticas (b). Logo, ha 4
configuragBes possiveis para 0 equacionamento de cada uma das
valvulas direcionais on/off. As possiveis configuracfes das variaveis
p,, a, b e C paraa valvula direcional on/off da linha A (1V1) séo:
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PL = Ps

asz/
SeuAOZOep% <1 entdo Ps
S

b= va_lZ
C= CvA_lZ

P1=Pun

a= py
SeuAOZOep% >1 entdo Pa
s b:va_Zl

C= _CVA721 (2 6)
P1=Pm '

Seuy,<0ePr b, S1 entdo Pa
- b=bya_2
C= _CVA_23

P1 = Patm

Seuy,<0e p/ >1 entéo Patm
Pa

b= va_32

C= CvA_SZ

onde p, é a pressdo na tubulagdo A, pg € a pressdo de suprimento,
Pary € @ presséo atmosférica e u,, € 0 sinal de controle que representa

0 sentido da vazdo massica (entrando ou saindo) da valvula direcional
on/off da linha A e é expresso por:

onde u, é o sinal de controle digital (0 ou 1) enviado pelo controlador
para o acionamento da valvula direcional on/off da linha A.

Entdo, a equacdo da vazdo massica para a valvula direcional on/off
da linha A ¢é dada por:
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T
Omar = |U A0|Cp1p0\/-|-zw(a)' (2.8)
1

onde q,, € a vazdo méssica através da valvula direcional on/off da

linha A. Esta equacdo difere da Equacdo (2.1) pela presenca do termo
Uao- Este termo remete ao sentido da vazdo massica, se a mesma esta
entrando ou saindo da valvula (1 ou -1, respectivamente). As possiveis
configuragdes das varidveis p,, a, b e C para a valvula direcional

on/off da linha B (1V2) séo:

P1 = Ps
a= DEV
Seugy<0e p% <1 entdo Ps
s b= bvB_lZ
C= _CVB_lZ
P1 = Pg1
a= py
Seugy<Oe pfy >1 entdo Pe1
Ps b= bvB_21
C= CvB_21 (2 9)
P1= Pg1 '
Seugy >0e p% <1 entdo Pe1
Bl b=bg o3
C= CVB_23
P1 = Patm
Seugy >0e p/ >1 entdo Patm
Pes b=bg s |
C= _CVB_32

onde ug, € o sinal de controle que representa o sentido da vazao massi-

ca (entrando ou saindo) da vélvula direcional on/off da linha B e é dado
pela Equagdo (2.10), pg, € a pressdo na tubulacdo B. Entdo, a equagio
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da vazdo massica para a valvula direcional on/off da linha B é dada pela
Equacdo (2.11). As equacg0es citadas sdo:

Ugg =—2Ug +1 (2.10)

T
Ome1 = |UBO|CP1P0\/T—7OW(3), (2.11)
1

onde g, € a vazdo massica através da valvula direcional on/off da
linha B e ug é o sinal de controle digital (O ou 1) enviado pelo contro-
lador para o acionamento da valvula direcional on/off da linha B.

2.3 Valvula reguladora de vazao

A modelagem da valvula reguladora de vazéo (ou valvula de orifi-
cio) também € realizada pela equacdo da vazdo maéssica através de um
orificio dada pela norma 1SO 6358 (ISO, 1989), equacdes (2.1) e (2.2).
A vélvula reguladora de vazdo é responsavel tanto por diminuir as vi-
bragdes no sistema devido ao envio de “pacotes” de ar da valvula dire-
cional on/off de rdpida comutacgdo, como de regular o tempo de avango
e recuo do cilindro. A Figura 2.4 mostra o esquema das portas da
valvula reguladora de vazéo.

Figura 2.4 Desenho esquematico representativo das portas na valvula
reguladora de vazéo.

Conforme mostrado na Figura 2.4, quando a vazdo méssica esta en-
trando no atuador, sentido da porta 2 (p, OU pg;) paraaporta 1l (p,
ou pg), ndo h4 regulagdo da vazdo massica, pois a vazao ndo passa pela

restricdo. Entretanto, quando o sentido da vazdo méssica esta da porta 1
para a porta 2, a vazdo massica passa pela restricdo, pois a outra via fica
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bloqueada pela esfera. Entdo, ha a regulacdo da vazdo e consequente-
mente, da velocidade de avanco, ou recuo, do atuador.

A Tabela 2.2 mostra os coeficientes C e b das mesmas, extraidos
a partir de ensaios realizados na bancada experimental.

Tabela 2.2 Coeficientes C e b das valvulas reguladoras de vazao.

C b
Valvula Partde Valor
POMaS | Nomeclatura 5 Nomeclatura | Valor
[M°/N.s]
1-2 CoA_12 2,80X:|.0_9 boA_lz 0,56
1Vv3
2-1 Coa_21 5,70x10° Boa_21 0,26
1-2 Cos_12 2,74x107 bog 12 0,60
1v4
2-1 Cos_21 4,91x10'9 Do 21 0,23

Para a valvula reguladora de vazdo, ha 2 configuragdes possiveis
para 0 equacionamento de cada uma das valvulas. As possiveis
configuragdes das variaveis p,, a, b e C para a valvula reguladora de

vazdo da linha A (1V3) séo:

Pr=Pa
a= py
Se py <1 entdo Pa
Pu b=Dgp_»
C= CoA_Zl
, (2.12)
P = Pa
Se py >1 entdo Pa
Pa b= boA_12
C= _COA_12
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onde p, é a pressdo na cdmara A do atuador pneumatico. Entdo, a e-

guagdo da vazdo massica através de um orificio para a valvula regulado-
ra de vazdo da linha A (q,,,) é dada por:

=
Gma = CP1% \/T—T’W(a)- (2.13)
1

As possiveis configuracbes das varidveis p,, a, b e C para a
valvula reguladora de vazéo da linha B (1V4) sdo:

PL=Pg
Se pEV <1 entdo Ps
P b= boA_12
C= CoB_lZ
) (2.14)
P1 = Pe1
Se pEy >1 entdo Pe1
P b= boB_21
C=-—Csp 2

onde pg é a pressdo na cdmara B do atuador pneumdtico. Entdo, a e-

quacdo da vazdo massica através de um orificio para a valvula regulado-
ra de vazdo da linha B (g, ) é:

T
Omg = Cplpo\/;w(a)- (2.15)

2.4 Atuador pneumatico

A modelagem do atuador pneumatico é realizada por meio da equa-
¢do da continuidade nas cAmaras do atuador, da segunda lei de Newton,
a qual descreve o movimento do atuador, além de ser modelado o atrito
de acordo com o modelo Modelo do Coeficiente de Atrito Viscoso Va-
riavel. Por Gltimo, sera calculada a frequéncia natural do atuador pneu-
matico em fungéo da posi¢do do émbolo.
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2.4.1 Equacdo da continuidade nas cdmaras do atuador

Em FOX e McDONALD (1995) é apresentado o principio da con-
servacdo de massa em um volume de controle com fronteiras variaveis,
onde ocorre a passagem do fluido. Considerando o ar como um gas
ideal, um escoamento isentropico (adiabatico e reversivel), tem-se a
Equagdo (2.16) para um dado volume de controle:

q _pdV+V dp
MU RT dt  RTy dt’

(2.16)

Om —

onde q,, € vazdo massica na entrada do volume de controle, g,, a
vaz&o massica na saida do volume de controle, V o volume de controle,
p a pressdo no volume de controle, R a constante dos gases, T a tem-
peratura no volume de controle e y é a razdo de calores especificos.

Considerando a vazdo massica nas camaras A e B de um atuador
pneumatico desprezando 0s possiveis vazamentos internos ou externos
nas camaras, tem-se:

Pa dVA_Jr Va dpa
RT, dt RT,y dt

ps dVg Vg dpg
RTg dt  RTgy dt '

qu -

(2.17)

Ump =

onde p, é apressdo na cAmara A, V, é o volume na cimara A, T, éa
temperatura na cdmara A, pg € a pressdo na cdmara B, Vg é o volume
na cAmara B e T, é a temperatura na cdmara B. A temperatura na cama-
ra A é considerada igual & temperatura na cdmara B, entdo, T, =T; =T .

Isolando o termo das variacGes de pressdes nas camaras do cilindro,
tem-se:

dpa Apy X RyT
=- Pa+ Oma
dt ApX+V g AnX+V g )15
dpg Agy X RyT ’ (2.18)
= Ps — Oms
dt Ag(L—x)+Vg, Ag(L—x)+Vg,

onde A, éaérea da camara A do cilindro, x é a velocidade do cilindro,
x € a posicéo do cilindro, V,, é o volume morto da cdmara A, Ag; é a
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area da cdmara B do cilindro, Vg, é 0 volume morto da cdmaraBe L ¢

0 comprimento total do cilindro. Como o cilindro usado é simétrico,
A =Ag =A.

2.4.2 Segunda Lei de Newton

A Segunda Lei de Newton, ou equacdo do movimento, equaciona o
equilibrio de forcas nos émbolos do cilindro. Ela é dada por:

M X= (pA - pB)A_ Fo—Fa (2.19)

onde M é a massa deslocada, X ¢ a aceleracéo do cilindro, F, é a forga
de carga e F, ¢ a forca de atrito, a seguir modelada.

2.4.3 Modelo do atrito

O atrito presente no cilindro é equacionado de acordo com o Mode-
lo do Coeficiente de Atrito Viscoso Variavel, proposto por GOMES
(1995), GOMES e ROSA (2003) e também usado por MACHADO
(2003). A Figura 2.5 mostra a trajetoria do modelo de atrito.

Fa 4
D 4
byl >
cl/y,”
iLr':fnrr }-QI?H \:\fiﬁ E

e

Xop Xrimp i

-FS"

I

Figura 2.5 Trajetdria do modelo de atrito (adaptado de MACHADO,
2003).
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As trajetorias C e D (stick) e B (slip) representam as forcas de atrito
para velocidades abaixo da velocidade limite (%) e a curva A repre-

senta as forgas de atrito para velocidades acima da velocidade limite. A
velocidade limite € a menor velocidade para a qual o cilindro possui
velocidade constante. Abaixo desta velocidade o cilindro possui um
movimento intermitente de paradas (stick) e deslizamento (slip). No
presente trabalho, a velocidade “stick” foi considerada como 5% da
velocidade limite. A escolha de 5 % foi baseada nos resultados de simu-
lagdo, onde foram escolhidos diferentes valores e o valor de 5 % apre-
sentou maior coeréncia nos resultados.

A curva A é obtida experimentalmente por meio do mapa de atrito
estatico. O mapa de atrito para o cilindro usado neste trabalho é mostra-
do na Figura 2.6, para ambas as dire¢cGes de movimento. A partir dele
sdo extraidos o coeficiente de atrito viscoso, velocidade limite e atrito
estatico. Para se obter 0 mapa de atrito, foram realizados testes experi-
mentais na bancada IBYTU, o0s quais sdo descritos com mais detalhes
no APENDICE B.

400

300

200 5 :@a{—

100

-100

Forca de atrito (N)

-

-200 G
bad %
N

-400 ©
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Velocidade (m/s)

-300

Figura 2.6 Mapa de atrito estéatico.



24 Capitulo 2 — Modelagem matematica

2.4.4 Frequéncia natural do atuador pneumatico

A frequéncia natural do atuador pneumatico é calculada a partir do
método proposto por BEATER (2007). Entretanto, esta é uma frequén-
cia natural aproximada do atuador, ja que diversos trabalhos apresentam
pequenas diferencas nas equacgdes, principalmente no que se refere as
pressdes e a razdo de calores especificos. Como exemplos de trabalho
que calculam a frequéncia natural do atuador, podem ser citados
VIEIRA (1998) e VIRVALO (1995). De acordo com o0 método propos-
to, inicialmente deve ser calculada a rigidez das cadmaras do atuador
(Ceam ), @ qual é dada por:

Ceam = A2 (2.20)

cam

onde n é o indice politropico, o qual é igual a razdo de calores especifi-
COS quando se assume 0 processo como sendo isentropico. As rigidezes
das camaras A e B (Cc.uma © Ceamg) S80 dadas pelas equacoes (2.21) e

(2.22), respectivamente. A pressdo dentro das camaras ( p) é considera-
da igual a pressdo de suprimento.

_a2_7DPs
Ceama = A VAO 1+ AX (2.21)
2 7 Ps
C = _—t
camB VBO N A(L—X) (2.22)

Entéo, a frequéncia natural do atuador pneumatico (wy ) é expressa

por:
T (2.23)
cil M '

onde c, € arigidez das camaras A e B. Logo, substituindo c,,, pela
rigidez nas cdmaras, tem-se:

wy = [ L A2 P52 Ps I (2.24)
M Va+AX  Vgo+AlL-x)
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A Figura 2.7 mostra a frequéncia natural do atuador pneumatico.
Percebe-se que nas extremidades a frequéncia aumenta, e na regido
central do atuador hd um valor de aproximadamente 370 rad/s.

2200
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1000 \ /
800 \ /
600 \ /

400

Frequiéncia natural do cilindro pneumatico (rad/s)

S ——

200
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Posicéo do cilindro pneumatico (m)

Figura 2.7 Frequéncia natural do atuador pneumatico.

2.5 Modelagem da tubulacéo

Como sao usados dois tipos de valvulas para o acionamento do ci-
lindro (valvula direcional on/off de rdpida comutagdo e valvula regula-
dora de vazdo), h4 duas equagdes de vazdo em orificio, é necessario
modelar os efeitos das mangueiras de ar comprimido que ligam as duas
valvulas para auxiliar (e simplificar) no processo de equacionamento
para posterior simulacdo do sistema. Para tanto, é usada a Equacdo
(2.16) (equacdo da continuidade). Como nédo h4 variacdo de volume, as
vazdes massicas nas linhas A e B sdo mostradas nas equacdes (2.25) e
(2.26), respectivamente:

_ _ VmanA dpAl
Omat ~ Uma —RT}/ at (2.25)
e
V, d
O — Ot = - By ; (2.26)

RTy dt
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onde V... € 0 volume da tubulacdo que conecta a valvula direcional
on/off a valvula reguladora de vaz&o da linha A e V,,,s € 0 volume da
tubulacdo que conecta a valvula direcional on/off a valvula reguladora
de vazdo da linha B. Isolando o termo das varia¢Oes de pressdes na tu-

bulacdo das linhas A e B, respectivamente, tém-se as equacdes (2.27) e
(2.28):

dpa  RTy B

RV (Ghmat — Aima) (2.27)
e

d RT

%:V ! (G — A ) - (2.28)

manB

2.6 Conclusdes

Neste capitulo foi tratado o problema da modelagem dos principais
componentes do sistema servopneumatico de controle de posicdo. Foi
apresentada a modelagem matematica da valvula direcional on/off de
rapida comutacdo, da valvula reguladora de vazdo, da tubulagdo entre
estas valvulas e do atuador pneumatico, incluindo a modelagem do atri-
to.

A modelagem sera usada para o projeto dos controladores, a serem
apresentados no Capitulo 3, e para as simulagdes do comportamento do
sistema a partir da ferramenta Simulink do Matlab. O modelo usado ja
foi validado em trabalhos anteriores, sendo neste trabalho realizado
alguns acréscimos ao mesmo. O diagrama de blocos para a simulagéo do
sistema encontra-se no APENDICE C e a comparagio dos resultados
tedrico-experimentais, podem ser vistas na Se¢do 5.6



CAPITULO 3
METODOS DE CONTROLE EMPREGADOS

No presente capitulo serd apresentada uma breve introducdo aos
métodos de controle usados em sistemas servopneumaticos com acio-
namento por valvula on/off e, na seqliéncia, sdo propostas duas novas
formas de implementacdo de controle para o sistema servopneumatico.
Inicialmente, é proposto um método de controle pela técnica de PWM
associado a um controlador PID com compensacao da zona de saturacdo
da vélvula. A outra proposta é um controlador por estrutura variavel por
modos deslizantes, onde é levada em conta a dindmica das pressfes nas
camaras do atuador além das forgas de atrito.

Na Secdo 3.1 é mostrada uma introducdo dos métodos de controle
usados em sistemas servopneumaticos com acionamento por valvula
on/off. Na Secéo 3.2 é mostrado o método de controle PID associado a
técnica de PWM e na Secdo 3.3 é mostrado o método de controle por
estrutura varidvel por modos deslizantes. Por ultimo, Secdo 3.4, séo
apresentadas as considera¢des finais do capitulo.

3.1 Métodos de controle usado em sistemas servopneumaticos acio-
nados por valvula on/off

Ha diversos trabalhos que apresentam métodos de controle empre-
gados em sistemas servopneumaticos de controle de posicéo ou pressao,
com acionamento por valvula direcional on/off. Conforme sera discutido
a seguir, a técnica de PWM (modulagdo por largura de pulso) associada
a um controlador PID é um dos métodos mais empregados para o con-
trole.

Um dos primeiros trabalhos a aplicar a técnica de PWM para um
sistema servopneumatico foi Noritsugu em 1987, o qual publicou dois
artigos, um para o controle de velocidade (NORITSUGU, 1987a) e
outro para o controle de posicdo (NORITSUGU, 1987b). Em ambos os
trabalhos foi empregado um circuito pneumatico composto de duas
valvulas direcionais on/off 3/2 e uma valvula direcional on/off 2/2, a
qual foi aplicada a técnica de PWM junto com um controlador propor-
cional. THOMAS et al. (2005), apresentam um trabalho com um circui-
to pneumético similar aos trabalhos de Noritsugu. E usada a técnica de
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PWM associada a um controlador PD, conseguindo erros de posicao a
resposta ao degrau de aproximadamente 0,1 mm.

VAN VARSEVELD e BONE (1997) comparam 4 diferentes méto-
dos para o controle do ciclo de trabalho aplicando a técnica PWM e
usando um controlador PID. O primeiro método consiste em manter
ambos os ciclos de trabalho em 0% e ir aumentando o ciclo de trabalho
de uma das valvulas em func¢do do sinal de controle. O segundo método
consiste em manter ambos os ciclos de trabalho em 100% e ir diminuin-
do o ciclo de trabalho de uma das valvulas em funcéo do sinal de con-
trole. O terceiro método consiste em manter os ciclos de trabalho opos-
tos em funcéo do sinal de controle, enquanto uma valvula trabalha em
100%, a outra trabalha em 0%. Quando o sinal de controle é zero, am-
bas as valvulas trabalham em 50% do ciclo de trabalho. O quarto méto-
do consiste em atribuir ciclos de trabalhos minimos e maximos. A Figu-
ra 3.1 mostra com mais detalhes os métodos apresentados.

TAGHIZADED et al. (2009b) mostram resultados experimentais
de seguimento de trajetéria senoidal para frequéncias acima de 5 Hz.
Para tanto, foi usada usa a técnica de PWM associada a um controlador
PD, realizando a compensacdo da “zona morta” da valvula. A principal
diferenca para os demais trabalhos reside na aplicagdo do mesmo sinal
de controle para ambas as valvulas. 1sso é possivel devido ao uso de
duas valvulas para o acionamento do atuador, sendo uma normalmente
aberta e outra normalmente fechada.
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Figura 3.1 Métodos de pulso do PWM. a) método 1; b) método 2; ¢)
método 3; d) método 4; (adaptada deVAN VARSEVELD e BONE,
1997).
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GENTILE et al. (2002) mostram um algoritmo de controle das val-
vulas onde é restringido o0 maximo e minimo ciclo de trabalho do PWM.
A implementacdo do controlador é realizada a partir de um controle PI.
GARDUCCI et al. (2004) mostram um brago robético pneumatico para
automacédo de colheitas baseado em um sistema de visdo com controle
de posicdo por meio da técnica de PWM e um controlador proporcional.
TAGHIZADED et al. (2008) propdem trés aproximagdes de lineariza-
cdo de um sistema servopneumatico acionado por PWM e comentam
que bons resultados foram encontrados usando um controlador propor-
cional cléssico.

Além do controlador PID, ha diversos trabalhos que utilizam a téc-
nica de PWM. BARTH et al. (2002a), assim como SHEN et al. (2004) e
SHEN et al. (2006) usam a técnica de PWM associado a um controlador
ndo-linear por modos deslizantes (sliding mode). BARTH et al. (2002b)
projetam um controlador a partir da descricdo do modelo do sistema
servopneumatico no dominio da frequéncia, aplicando a técnica de
PWM. E proposto por AHN et al. (2003) e AHN e YOKOTA (2005)
um método de controle por MPWM (modulagéo por largura de pulso
modificada) e um algoritmo de controle de comutagdo usando redes
neurais artificiais para o controle do sistema servopneumadtico levando
em conta as mudancas de cargas externas. YING et al. (2007) propdem
um controle hibrido de forca para um brago de um exoesqueleto usando
um controlador bang-bang e fuzzy, aplicados por meio da técnica de
PWM. Quando o erro é maior que um determinado valor, 0 sistema
reage a partir do controle bang-bang. Quando o erro é menor de que um
determinado valor, onde o controle torna-se mais complexo, entdo €
usado o controle fuzzy.

Como alternativa ao uso da técnica de PWM, h& diversos trabalhos
usando técnicas ndo-lineares de controle, como controle a estrutura vari-
avel por modos deslizantes, backstepping, entre outros. SANDE et al.
(2007) e LANGJORD e JOHANSEN (2010) mostram um controlador
baseado em backstepping para fazer o controle de posicdo de uma em-
breagem pneumatica. PAUL et al. (1994) mostram um controlador por
modos deslizantes com reducéo de ordem somente com a realimentagéo
da posi¢do. NGUYEN et al. (2007) aplicam o controle por modos desli-
zantes em um sistema servopneumatico de controle de posi¢do por meio
de 3 modos de operacdo, definidos pelo enchimento e exaustdo das ca-
maras A e B do atuador. Também é realizada uma atenuagdo do chatte-
ring visando aumentar a vida Util das valvulas
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3.2 Controle PID associado a técnica de PWM

A Figura 3.2 mostra o0 esquema do método de controle proposto por
meio da técnica de PWM associada ao controlador PID. Nas se¢des
seguintes serdo descritas as fungdes de cada um dos blocos apresenta-
dos.

PWM valvula A
_|> Ua_a  Ua
+ Uo
PID Bu Ucomp— Ucomp PWM vélvula B
- |
Compensacéo da Algoritmo Uy g ug
zona de saturacao PWM -

Figura 3.2 Esquema do sinal de controle PWM - PID.

Inicialmente, tem-se 0 erro de posicionamento do sistema (posi¢cdo
desejada subtraida da posi¢do do pistdo). Este erro é entdo enviado ao
controlador PID. Entéo, é realizada uma compensacdo da zona de satu-
racdo da valvula onde é recalculado o sinal de controle u e, a partir de
um algoritmo, para o sinal de controle u, , e ug g(ciclo de trabalho

(duty cycle) para as valvulas A e B, respectivamente). Estes sinais pas-
sam para 0 dominio da técnica de PWM, onde serdo convertidos no
sinal de controle digital u, e ug (sinal de controle das valvulas A e B,

respectivamente) e por fim sdo enviados para as valvulas.
3.2.1 Controlador PID

O controlador proporcional-integrativo-derivativo ¢ um dos mais
usados na industria. Ha diversos trabalhos que apresentam o controlador
PID. Dentre eles podem ser citados OGATA (1993) e FRANKLIN et al.
(1994). Matematicamente, o controle PID é dado por:

t de(t)

u(t)= kpe(t)+ k,J.e(t)dt+kDT, (3.1)

to

onde e(t) é o erro de posicionamento do sistema, dado pela diferenca
entre posicdo desejada e a posicdo simulada (ou experimental), k, é 0
ganho proporcional ao erro do sistema, k, é o ganho proporcional a
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parcela integral do erro do sistema e kp é o ganho associado a parcela

derivativa do erro do sistema.
Ha diversos métodos para definir os ganhos kp, k, e ky. No pre-

sente trabalho, os ganhos foram determinados a partir de ensaios teori-
co-experimentais onde foram ajustados de forma que fossem alcancados
pequenos erros de posicionamento para o sistema.

3.2.2 Compensacdo da zona de saturagdo

De acordo com TAO e KOKOTOVIC (1996), o termo zona morta
(dead-zone) é uma ndo-linearidade estatica a qual descreve uma insensi-
bilidade do componente para pequenos sinais. O termo zona morta da
valvula é bastante usado em valvulas direcionais proporcionais pneuma-
ticas. Nestas valvulas, a zona morta representa a faixa do sinal de con-
trole para o qual ndo ha resposta na saida da valvula ou ha um valor
abaixo do minimo desejado. Nas valvulas direcionais on/off com contro-
le a partir da técnica de PWM, a zona morta refere-se a ciclos de traba-
Iho relativamente pequenos (a quantificacdo de “pequenos” é funcdo da
frequéncia de operacdo de PWM) os quais ndo ha deslocamento do
carretel da valvula ou ha um deslocamento pequeno o qual ndo causa
variacdo da pressdo na saida da valvula.

Assim, no presente trabalho é usada uma compensacdo da zona de
saturacdo das valvulas. O termo zona de saturacdo da valvula (quando
da aplicacdo da técnica de controle usando PWM) refere-se a um deter-
minado valor de ciclo de trabalho no qual a valvula possui uma resposta
baixa de pressdo na sua saida. Em outras palavras, para uma determina-
da frequéncia de operacdo do PWM, ha uma faixa de valores de ciclos
de trabalho para os quais a variacdo de pressao € lenta e/ou esta aquém
do minimo desejado, ou seja, a sua variacdo ndo é proporcional ao sinal
de controle nesta faixa.

A modelagem da zona de saturacdo das valvulas foi realizada com
base no trabalho de TAO e KOKOTOVIC (1996) e também apresentado
em VALDIERO (2005) para a compensacdo de zona morta. Os ensaios
realizados para definir os valores dos pardmetros da zona de saturagio
das vélvulas estdo descritos na Secdo 5.3. A andlise dos parametros €
realizada em fungdo da frequéncia de PWM, do ciclo de trabalho e da
presséo.

Como sera visto na Secdo 3.2.3 as valvulas trabalham a partir de
um ciclo de trabalho de 100% o qual varia com o sinal de controle. A
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zona de saturacdo das valvulas é compensada na regido de ciclo de tra-
balho proximo de 100 % (o que representa um sinal de controle u pro-
ximo de zero). A Figura 3.3 mostra a representacdo grafica da ndo-
linearidade da zona de saturacéo.

A
Uys

ran My

ZSyg | ZS,

c

Figura 3.3 Representacao grafica da ndo-linearidade da zona de satura-
¢ao da valvula (adaptada de TAO e KOKOTOVIC, 1996).

Na Figura 3.3 u, € o sinal de saida, zs,, € o limite da zona de sa-
turacdo da valvula direcional on/off da linha A, zs,5 € o limite da zona
de saturagdo da valvula direcional on/off da linha B, m , € a inclinacéo
da zona de saturagdo da vélvula direcional on/off da linha Ae m, é a

inclinacdo da zona de saturacdo da valvula direcional on/off da linha B.
O sinal de saida ndo é necessariamente zero, mas sim um valor proximo
de zero e é dado pela subtracdo da pressdo de suprimento (constante)
pela pressdo na cadmara. A compensacdo da ndo-linearidade da zona de
saturacdo da valvula é obtida por meio do desenvolvimento de sua in-
versa parametrizada, conforme descrito e adaptado de TAO e
KOKOTOVIC (1996). A Figura 3.4 mostra a representacdo grafica da
inversa da ndo-linearidade da zona de saturacéo.
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ucomp

ZS\g | ZS\p

>
u

Figura 3.4 Representacdo grafica da inversa da néo-linearidade da zona
de saturacdo (adaptada de TAO e KOKOTOVIC, 1996).

Na Figura 3.4 uc,q, € 0 sinal de controle com compensagdo da zo-

na de saturacdo. A formulagdo matematica usada para a compensacéo da
zona de saturacédo é dada por:

u
=——+17S, seux0
mya

Ucomp u . (3.2)
=——|zs8| seu<0
m,g

Na Figura 3.5 pode ser visto o diagrama de blocos usado nos testes
tedrico-experimentais para a compensacdo da zona de saturacdo das
valvulas direcionais on/off.

Por meio da Figura 3.5 observa-se que se o sinal de controle for
maior ou igual a zero, é usada a compensagdo da zona de saturagdo para
a valvula direcional on/off da linha A. Se o sinal de controle é menor do
que zero, é usada a compensacao da zona de saturacdo para a valvula
direcional on/off da linha B.
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Figura 3.5 Diagrama de blocos da compensacdo da zona de saturagéo.

3.2.3 Algoritmo para conversdo do sinal de controle

A converséo do sinal de controle u (sinal de controle sem compen-
sacdo da zona de saturagdo) ou Ug,y, (sinal de controle com compensa-

cdo da zona de saturagdo) para o sinal de controle u, , € uy g (ciclo

de trabalho da véalvula direcional on/off da linha A e linha B, respecti-
vamente) é realizado por meio de:

Ut A =1

>0 entdo

Se Ugomp 2

Ut B :1_|ucomp|
(3:3)

Ut A =1- ucomp|

Se Ugomp <0 entéo

Ut B =1

Esta equacdo determina que, conforme o sinal de ug,y,, uma das

valvulas direcionais on/off estard completamente aberta (ciclo de traba-
Iho de 100%) enquanto a outra tem seu ciclo de trabalho diminuido em
funcdo do sinal de controle. Isso faz com que as camaras do atuador
permanecam pressurizadas por mais tempo (em decorréncia disso, ha
um aumento da rigidez do sistema (NORITSUGO, 1987a)). A partir
deste método de controle, obteve-se um menor consumo de ar para exe-
cutar o movimento do atuador.
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3.2.4 Técnica de PWM

A técnica de PWM, aplicada ao sistema servopneumatico de con-
trole de posi¢cdo acionado por valvula direcional on/off, consiste em
atribuir uma determinada frequéncia de comutacdo as valvulas direcio-
nais on/off e entdo controlar o ciclo de trabalho. O ciclo de trabalho é o
tempo que o sinal de controle esta “on” (acionado) em relagdo ao perio-
do total do ciclo. A Figura 3.6 descreve o ciclo de trabalho a partir de
dois simples exemplos. Ao lado esquerdo tem um ciclo de trabalho de
50% e ao lado direto um ciclo de trabalho de 20%, ambos com um peri-
odo de 10 s (frequéncia de operac¢do do PWM de 0,1 Hz).

Ton | Tost | Ton Tost

on 1 — ON 1 p— S

off ¢ off o

Tewm | al T:-..-..,\., '°| "
Figura 3.6 Sinal de PWM.

A implementagéo do bloco de PWM da Figura 3.2 na ferramenta de
simulacdo Simulink do Matlab é mostrada na Figura 3.7.

Gerador

de sinais >
:|\ Sinal de controle
i | enviado a vélvula

Ciclo de
trabalho

comutacao
>0

Figura 3.7 Implementacdo do PWM no Simulink.

H& um gerador de pulsos que fornece um sinal tipo dente de serra
com amplitude de -0,5 a 0,5 em uma determinada frequéncia (frequéncia
do PWM) (Figura 3.8 (a)). Esta onda é convertida para um valor de 0 a
1 a partir da somatoria com uma constante de 0,5. Entéo, é subtraido o
ciclo de trabalho da vélvula (Figura 3.8 (b)). A partir do bloco comuta-
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¢do tem-se o sinal enviado para a valvula, visto na Figura 3.8 (c), onde 1
é valvula acionada (on) e 0 é valvula desacionada (off). Se o resultado
da subtracdo for positivo, a valvula é desacionada (off), se o resultado
for negativo, a valvula é acionada (on). O presente método de imple-
mentacao permite fazer uma aproximacao da média do ciclo de trabalho
a ser usado nas valvulas direcionais on/off.

0.5
0 \\\ \\ L J \\ L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tempo (s)
a)

-0.5

Gerador de pulsos ]
Sinal de controle

<

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)
b)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)
C

Figura 3.8 Geragdo do sinal de PWM. a) gerador de pulsos; b) pul-
sos e ciclo de trabalho; c) sinal on ou off enviado para a valvula.

H& um bloco de PWM para a vélvula direcional on/off do circuito
pneumatico da linha A e outro bloco para valvula direcional on/off do
circuito pneumatico da linha B. Destes blocos saem o sinal de controle
u, € ug para o controle das vélvulas. A frequéncia de comutacdo das

valvulas foi determinada a partir de testes experimentais, apresentados
no Capitulo 4.

3.3 Controle a estrutura variavel por modos deslizantes
Os controladores com estrutura varidvel sdo conhecidos pela sua

propriedade de alta robustez (EDGE, 1997). Os sistemas com estrutura
variavel sdo os que tém a estrutura do controlador da planta intencio-
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nalmente trocada de acordo com uma determinada regra pré-
estabelecida. O método mais utilizado de controle a estrutura variavel é
o chamado controle por modos deslizantes (slide mode control). Este
método baseia-se no chaveamento das leis de realimentagdo com o obje-
tivo de conduzir a trajetoria dos estados do sistema em dire¢do a uma
superficie arbitraria no espaco de estados definida em projeto (conheci-
da como superficie de deslizamento ou superficie de chaveamento)
(PERONDI, 2002).

O controle por estrutura variavel por modos deslizantes é
reconhecido como uma ferramenta de controle para plantas de
dindmicas complexas de alta ordem operando sob condicGes incertas,
isto é, sujeitas a variacdo de parametros e perturbacdes externas. O
estudo de controle por estrutura varidvel teve inicio na Unido Soviética e
fez sua aparicdo no ocidente na década de 60, tendo uma ampliagdo da
sua aplicacdo na década de 80 em diversas areas, como controle de
processos, robdtica e atuadores. A maior vantagem do controlador por
modos deslizantes € a baixa sensibilidade as variacdes e perturbacdes de
pardmetros da planta, o qual elimina a necessidade de um modelo exato
(UTKIN et. al., 2009).

A principal caracteristica de controladores a estrutura variavel é
gue, uma vez que o modo deslizante tenha sido alcangado, o desempe-
nho do sistema torna-se insensivel a incertezas paramétricas da planta e
a algumas classes de perturbacGes externas. Esta caracteristica € conhe-
cida por propriedade da invariancia, isto é, quando o regime deslizante €
alcangado a dindmica invariante é regida pela dindmica correspondente
a superficie de deslizamento, que ¢é escolhida pelo projetista
(OLIVEIRA, 2006). Esta reacdo imediata a0 minimo desvio da trajetoria
desejada pode provocar oscilagbes indesejadas de alta frequéncia no
sistema. Este fendmeno é denominado de chattering e é um dos princi-
pais problemas deste controlador.

O projeto do controlador de estrutura variavel usando modos desli-
zantes consiste em escolher uma superficie de deslizamento que garanta
a convergéncia do erro de seguimento de saida para zero e em seguida
obter uma lei de controle que garanta a atratividade da superficie consi-
derada em um tempo finito.
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3.3.1 Formulagdo do controle por modos deslizantes

Diversos autores apresentam a formulacdo teorica do controle por
modos deslizantes, como UTIKIN et al. (2009) e HUNG et al. (1993).
Nesta secdo € apresentada a formulagéo tedrica descrita por MARQUES
(2001) e MENDES et al. (2001).

Seja o seguinte sistema néo linear, multi-variavel, dado por:

%= f(x)+G(x)u+&(x,t)
y =h(x)

onde xeR" é o vetor de estados, ueR™ é o vetor das entradas de

, (3.4)

controle, y e R™ € o vetor das saidas a serem controladas e f(x), G(x)
e h(x) sdo fungBes vetoriais conhecidas e continuamente diferenciaveis.

O vetor £eR" representa uma perturbagédo limitada em norma e conti-

nuamente diferenciavel em relacéo a todos os seus argumentos.

O problema aqui considerado pode ser formulado do seguinte mo-
do: deseja-se realizar o projeto de um controlador robusto relativamente
a perturbacdo &, baseado na abordagem de controle descontinuo em
modos deslizantes de primeira ordem, que leve o sistema (Equagéo
(3.4)) a realizar o seguimento das referéncias para as saidas a serem
controladas.

O procedimento de projeto de um controlador descontinuo em mo-
dos deslizantes é dividido em duas etapas: a) projeto da superficie de
deslizamento que atenda os objetivos estabelecidos para o projeto e b)
projeto da lei de controle que leve o sistema ao deslizamento sobre a
superficie considerada.

Considere-se uma superficie de deslizamento (o ) de acordo com:

ox.&t)=[oy o5 ... on] eR™. (3.5
A superficie de deslizamento o(x,&,t) € definida como sendo uma
hiper-superficie composta de uma superficie o; para cada entrada de

controle j=1,2,...,m. Cada superficie de deslizamento é escolhida em

termos do erro de seguimento ou do ponto de operacdo, se 0 objetivo for
rastreamento de trajetdria ou estabilizacdo da superficie, respectivamen-
te. No caso de seguimento de trajetoria, cada superficie o; pode ser

escrita de acordo com:
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O'j=Sj161+5j282+...+5jnen, (36)

onde e =Xj, —X; € X; € 0 componente de vetor de estados e x;, € a
referéncia para o estado x; . No caso de estabilizacdo de superficie, o; €
descrita como:

O-j=Sle1+Sj2X2+"'+Sann' (37)

Os coeficientes S;; sdo escolhidos para impor a convergéncia do

erro do sistema para zero (o qual € o desejado para o presente estudo),
no caso da Equacéo (3.6), ou do estado do sistema para o ponto de ope-
racdo, no caso do problema de estabilizacdo, representado pela Equacgédo
(3.7).

A préxima etapa € o projeto do controle. Nesta etapa, € sintetizada
uma lei de controle que torna a origem da superficie o atrativa, levan-
do-se, assim, o sistema, dado pela Equacdo (3.4), ao deslizamento sobre
o=0.

Pode-se escrever a dindmica da superficie a(x, &, t) de acordo com:

. 50 oo .
=5§§ Fairs
= 2 T [0+ 6lck + () 49
=a(x,t)+7(x,t)+H(xu(t),
onde
oo oo
a(x,t):EJr& f(x), (3.9)
n(xt )=—§§+ 5 (3.10)
H(x) =26 (x) 3.11
& ' (3.11)

Nas equages anteriores a(x,t) é um termo independente do con-

trole e pode ser determinado a partir do conhecimento das referéncias de
saida e do modelo nominal do sistema, sendo expresso pela Equagdo
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(3.9). Por sua vez, 7(x,t) é uma fungio da perturbago e de sua derivada

sendo, portanto, um termo desconhecido e também independente do
controle, dado pela Equagdo (3.10). J4, H(x), Equagdo (3.11), é a ma-
triz de acoplamento do controle que pode ser determinada a partir do
conhecimento do modelo nominal do sistema.

A simplificacdo e o desacoplamento da Equacédo (3.8) com relacédo
ao controle podem ser obtidos com o uso da lei de controle dada por:

u(t)=[HX)*-a(xt)+u,], (3.12)

onde é considerado que a matriz H(x) € néo singular para todo e qual-
quer tempo. A aplicacdo da Equacdo (3.12) na Equacédo (3.8) conduz a
reescrita da dindmica de o por:

a(x,u,&,t)=u,(t)+7(8), (3.13)
que, com o intuito de facilitar a compreenséo, é reescrita de acordo com:
o1 Un ™
=/ |+ (3.14)
ui

A partir deste ponto, como a Equagéo (3.13) é desacoplada do pon-
to de vista do controle, o problema da estabilizagdo para a origem pode
ser tratado separadamente para cada uma das m dindmicas mono-

variaveis. O projeto de cada elemento do vetor de controle u, e R™ €
feito com o uso da funcdo de Lyapunov dada por:

1 .
Viloy)=30f  i=tm. (3.15)
Sua derivada temporal ao longo da trajetoria de o; € dada por:
VJ(Gj)ZGidj:Gi(Un,- +“J)- (3.16)

A negatividade de V; (aj) € garantida com o uso da lei de controle
descontinua:

u,, =—k;sgn(o;), (3.17)
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com k; >|nj| e sgn(x) representando a funcéo sinal do argumento.

Assim, mesmo com a existéncia da perturbagdo &(t), garante-se a
atratividade da origem da superficie o(x,&,t), fazendo-se que ocorra o

deslizamento em direcdo ao zero do erro de seguimento de saida, que €
0 objetivo do controle. Contudo, deve-se ter em conta que o deslizamen-
to sobre o(x,&,t)=0 s6 ocorre no caso ideal, admitindo-se uma fre-

guéncia de chaveamento infinita. Na realidade, em funcdo das limita-
¢cdes na frequéncia de chaveamento passivel de realizagdo, o sistema
desliza numa vizinhanca de o(x,z:,t):o com oscilagbes de alta fre-

guéncia em torno desta regido. Este fendbmeno, que é inerente ao contro-
le descontinuo em modos deslizantes, é conhecido pela denominagéo de
“chattering”, mostrado na Figura 3.9.

pEa(t)

z(t1)

z(ip)

24 (£)

rr(:r:,i} =1

Figura 3.9 Efeito de chattering (MENDES et al. 2001).

Este fenébmeno restringe a aplicacdo do controle descontinuo em
modos deslizantes, podendo, inclusive, levar o sistema a instabilidade
pela excitacio de dindmicas ndo modeladas. Tradicionalmente, a forma
que tem sido utilizada para contornar este problema baseia-se na substi-
tuicdo do controle descontinuo, numa vizinhanca da funcdo de chavea-
mento, por um controle continuo ou mesmo por uma “zona morta”. Isto
introduz o conceito de camada limite, mostrado na Figura 3.10 e acarre-
ta, via de regra, uma perda na robustez e na precisdo do controle. Por-
tanto, a delimitacdo da espessura da camada limite é, sempre, um com-
promisso entre a precisdo e a reducdo do “chattering”.
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Camatzla Limite

olz,t) =0

Figura 3.10 Camada limite delimitando a superficie de deslizamento
(MENDES et al. 2001).

A implementacdo da camada limite para a reducdo do fendmeno do
chattering é mostrada em MENDES et al. (2001) e dada por:

=sign(c)  selo]=e

/) |

sa(é =Z selo] <&
&

(3.18)

3.3.2 Aplicacdo do controle ao sistema servopneumatico com aciona-
mento por valvula direcional on/off

Para o calculo da lei de controle por estrutura variavel por modos
deslizantes, foi considerado um sistema servopneumatico de 3° ordem,
baseado em uma simplificacdo da modelagem matematica apresentada
no Capitulo 2. A Equacéo (3.19) mostra a representacdo do sistema:

y=X,

X=X,

R Fy . A

KT (3.19)
X3 = Vi j—/Axl (— X, pPaA+RTq mA(UA))_m(XZ pgA-RTq mB(UB)),
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onde x, é a posigdo (x), x, é a velocidade (x) e x; € a diferenca de
pressdes entre as camaras do cilindro. E importante salientar que a va-
z80 massica na camara A do atuador é fungdo de u, e a vazao massica

na camara B do atuador é fungéo de ug . Esta é uma simplificagdo ado-

tada, a qual ndo ird prejudicar a lei de controle, ja que o termo da vazédo
massica ndo entra na lei de controle e é analisado qualitativamente na
andlise de estabilidade pela funcdo candidata de Lyapunov (a seguir
descrita).

O projeto do controlador por modos deslizantes pode ser dividido
em 3 fases. Inicialmente, é realizado o projeto da superficie de
deslizamento, a qual deve garantir a convergéncia do erro de seguimento
de trajetoria para zero. Entdo parte-se para o projeto da lei de controle
gue garanta a atratividade da origem da superficie e entdo uma
compensacao do controlador para evitar o efeito de chattering.

Inicialmente, é definida a superficie de deslizamento (c) em relacao
ao erro de seguimento, a partir de:

o(e)=Se, + 5,6, + Sge5, (3.20)

onde os parametros S;, S, e S; serdo escolhidos para assegurar a esta-
bilidade do sistema baseado na func¢do candidata de Lyapunov e g, e,
e e; sdo os erros do sistema, apresentados por meio da Equacéo (3.21),
onde y, éa posi¢cdo desejada para o sistema:

G =Yr— %,

e2 = y{ _X2 ' (3 21)
e, =V —AX +i+i '

3 =Yy YEEARYREYE

Entédo, ¢ é dado por:
. , A Fe Fat
0 =51y, —SiX +S, ¥y —SyX,+S3¥ - S?’VXS + SSV+ S?’V' (3.22)

Para a analise de estabilidade é usada a funcdo candidata de
Lyapunov dada por:
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v %02. (3.23)
A derivada em relacdo ao tempo é dada pelas equacdes (3.24) e

(3.25):

V=295 3.2
53 (3.24)
e
A F F
~S,X, =S, —X5+S,—S+5, 2 —
112 2 M 3 2 M 2 M
V=o ssiL(—xszA+RTqu(uA))+ . (3.25)
MV + AX
A /4

X, Pg A—RTq g (UB ))

s, -7
Y VBO+A(L—X1)(

Logo, € determinada uma lei de controle, dada pela Equacéo (3.26),

de modo que o objetivo é garantir V <0 a partir da escolha de um
controle chaveado:

; Se 020 entdo up=1 ug=0
V<0

Se o<0 entdio u,=0 ug=1[" (3.26)

onde u, =1 e ug =0 significa vazdo entrando na camara A e saindo na
camara B do cilindro (q,,, € g,g POsitiva), respectivamente, e u, =0 e
ug =1 significa vazéo saindo na camara A e entrando na camara B do
cilindro(g,, € dma hegativo). A lei de controle mostrada foi
determinada a partir da analise qualitativa de V . Quando ¢ >0, é ne-
Cessario que g, € gy,s Sejam positivas para procurar fazer com que o
termo dentro dos colchetes da Equacdo (3.25) seja negativo e entdo
garanta V <0. Quando o <0, é necessario que g, € Qg Sejam
negativas para procurar fazer com que o termo dentro dos colchetes da
Equagcéo (3.25) seja positivo e entdo garanta V <0 ..

Por fim, tem-se a atenuagdo do chattering onde o sistema so reage a
partir da passagem de uma determinada camada limite a partir da
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superficie de deslizamento o, dada por ¢, onde ¢ é igual a 0,015. Este
valor de camanda limite foi escolhido analisando-se os testes teérico-
experimentais de modo que houvesse um aumento no periodo de
abertura e fechamento da valvula e ndo houvesse um incremento
significativo no erro de posicionamento do sistema. A nova lei de
controle é dada por:

Se o<-¢ entdio u, =0 ug=1
Se o>¢ entdo up =1 ug=0;. (3.27)
Se —e<o<e entdo uy=1 ug=1

A partir desta nova lei, quando a superficie de deslizamento esta
dentro da camada limite, sdo mantidas ambas as valvulas abertas. O
sinal de controle s6 muda a partir da passagem da fronteira da camada
limite.

3.4 Considerac@es finais

No presente capitulo foram apresentados os dois métodos de con-
trole empregados no sistema servopneumatico de controle de posicéo
com acionamento por valvulas on/off de rapida comutagdo. Enquanto o
método de controle PID associado a técnica de modulagdo por largura
de pulso possui uma frequéncia de comutacao fixa da valvula, alterando
somente o0 seu ciclo de trabalho, 0 método de controle por modos desli-
zantes possui uma frequéncia de comutagao que varia consideravelmen-
te (ndo sendo determinada pelo projetista), de acordo com 0s requisitos
do sistema (a alteragdo da camada limite influéncia neste quesito).

Um detalhe importante reside nas varidveis necessarias ao funcio-
namento do método de controle. Enquanto o método de controle por
PID-PWM necessita somente da realimentacdo da posi¢do, o método de
controle por modos deslizantes precisa da realimentacdo da posigéo, da
forca de carga, das pressdes nas camaras e do modelo de atrito do atua-
dor.
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CAPITULO 4
BANCADA DE ENSAIOS

Neste capitulo é apresentada a bancada de ensaios usada nos expe-
rimentos. Na Secdo 4.1 é mostrada uma breve introducéo sobre a banca-
da e os ensaios realizados na mesma e na Se¢do 4.2 é mostrada uma
descricdo das principais caracteristicas das valvulas direcionais on/off
de rdpida comutacdo empregadas no trabalho. Na Secdo 4.3 sdo apre-
sentadas informacdes sobre os demais componentes presentes no siste-
ma, como os atuadores, 0s sensores de pressdo, etc. A Secdo 4.4 mostra
o0 sistema de aquisicdo e condicionamento de dados. Por altimo, na Se-
¢do 4.5 sdo descritos os filtros analdgicos usados na filtragem dos sinais.

4.1 Introdugéo

Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratério de Sis-
temas Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP) do Departamento de Enge-
nharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
Para tanto, foi usada a bancada de ensaios denominada IBYTU, a qual é
mostrada na Figura 4.1.

Figura 4.1 Bancada de testes IBYTU.

Nesta bancada, a partir de diferentes configuracbes do sistema
pneumatico, foram realizados 4 diferentes ensaios experimentais. Inici-
almente, foram realizados os ensaios para a modelagem do atrito, e 0s
ensaios de caracterizacdo da vazdo massica (coeficientes C e b) das
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valvulas direcionais on/off e das valvulas reguladoras de vazéo. Por fim,
foram realizados os ensaios da dindmica das pressdes nas valvulas
on/off, resposta ao degrau e seguimento de trajetoria senoidal (circuito
pneumatico mostrado na Figura 4.2).

Figura 4.2 Circuito pneumatico usado nos ensaios de resposta ao
degrau e seguimento de trajetéria senoidal

Maiores detalhes sobre a bancada de testes IBYTU podem ser vis-
tos em HENE (2009).

4.2 Valvula direcional on/off de rapida comutagéo

O uso da vélvula direcional on/off de rapida comutacéo é o princi-
pal foco deste trabalho. A valvula apresenta uma resposta rapida a en-
trada de sinal de controle e pode comutar em uma velocidade muito alta.
De acordo com o catalogo do fabricante, sua vida Util é de aproximada-
mente 500 milhGes de ciclos (FESTO 2011a).

Para o acionamento desta valvula foi necessario o uso de um ampli-
ficador desenvolvido pela empresa REIVAX, em funcdo da valvula
trabalhar com uma tenséo de 0 e 24 V e uma poténcia maxima de 6,5 W.
O amplificador é alimentado por uma tenséo de 24 V, oriunda de uma
fonte, e recebe o sinal de 0 a 10 V da placa de aquisicdo e geragdo de
sinais (dSPACE) e entdo transforma em um sinal amplificado de 0 a
24V,
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Tabela 4.1 Caracteristicas da valvula direcional on/off.

Fabricante Festo
Modelo MHE3-MS1H-3/2G-QS-6
Tipo 3 portas / 2 posi¢Bes

Pressao de trabalho -0,9 a 8 bar

Vazdo nominal tedrica 200 I/min

Temp. fluido de trabalho -5a60°C

Temp. ambiente -5a60¢9C

Tensdo tedrica de trabalho 24V +10 %
Tempo de abertura da valvula 3ms
Tempo de fechamento da valvula 2,3 ms
Frequéncia maxima de comutagao 280 Hz
Poténcia absorvida 6,5W

4.3 Demais componentes

Para 0 movimento do sistema pneumatico é usado um cilindro si-
métrico de dupla acdo, designado como Festo-DNG-125-160-PPV-A-
S2. O cilindro possui um curso de 160 mm e diametro de émbolo de 125
mm. Possui um amortecimento pneumatico regulavel nas posigdes finais
do seu curso, o qual ndo foi usado nos testes experimentais. A presséo
de trabalho é de 0,6 a 10 bar e pode ser usado para temperaturas ambi-
entes de -20 a 80 °C. Maiores informagGes sobre o atuador podem ser
vistas em FESTO (2011d).

A medicdo da posicdo do atuador pneumatico é realizada por meio
de um sensor Balluff - BLT5-A11-M0500-P-S32. O sensor possui um
curso de 500 mm e envia um sinal de 0 a 10 V para o sistema de aquisi-
¢do de dados. O tempo de amostragem é de 1 kHz. Maiores informagdes
sobre o sensor podem ser vistas em BALLUFF (2011).

Para a medicao das pressdes absolutas sdo usados transdutores de
pressdo HBM - HDM P8AP. Estes possuem uma faixa de medicdo de 0
a 10 bar e uma sensibilidade nominal de 2 £ 2% mV/V com uma classe
de precisdo de 0,3. Maiores informacbes podem ser vistas em HBM
(2011).

Para controlar a velocidade de avango e recuo do atuador, assim
como diminuir a vibragéo do sistema devido ao envio de “pacotes de ar”
das valvulas direcionais on/off de rapida comutacéo, séo usadas valvulas
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reguladoras de vazdo Camozzi - RFU 483-1/8. Estas valvulas podem
trabalhar em uma pressdo de 0 a 10 bar em uma temperatura ambiente
de 0 a 80 °C. Maiores informacdes podem ser vistas em CAMOZZI
(2011).

O ar comprimido para o funcionamento do sistema é fornecido pela
rede de ar comprimido do Departamento de Engenharia Mecénica da
UFSC. Este ar é armazenado em dois reservatorios, de 460 litros cada,
para depois ir para o sistema. Os reservatorios tém a finalidade de man-
ter aproximadamente constante a pressdo do ar para o sistema e sao
alimentados por uma pressdo média de 10 bar. Para garantir uma mesma
pressdo para 0s ensaios, ha uma valvula antiretorno (para evitar que o ar
do reservatdrio volte para a rede de ar comprimido) e um filtro regulador
de pressdo na entrada de ar do reservatério. Ap6s o ar sair do reservatd-
rio, ele passa por uma série de filtros até chegar no sistema a ser testado.
Esses filtros sdo de 20, 4 e 0,01 um, respectivamente.

4.4 Sistema de aquisicéo e condicionamento de dados

O sistema de aquisicdo, condicionamento e geracdo de dados e con-
trole é mostrado na Figura 4.3. O sistema é composto por uma placa de
aquisicdo de dados dSPACE DS 1103, uma CPU e um condicionador de
sinais MGCplus da HBM.

A placa dSPACE DS 1103 é composta com um pacote de software
para aquisicdo e processamento de dados. O hardware é constituido por
uma caixa de expansdo que possui vinte entradas A/D e oito saidas D/A
além das entradas para encoders. Ela trabalha integrada ao software
Matlab e sua programacdo pode ser realizada a partir de diagrama de
blocos pela ferramenta Simulink do Matlab. Também é usado o software
ControlDesk, através do qual sdo monitoradas e modificadas as varia-
veis do sistema em tempo real, além da aquisicdo de dados provenientes
dos ensaios. Este software trabalha em paralelo com o software Matlab.
A interface entre a placa dSPACE e a CPU é realizada por meio de fibra
Gtica.

O condicionador de sinais Marca MGCplus da HBM, faz o condi-
cionamento dos sinais (como, por exemplo, pressdo e temperatura) pro-
venientes dos respectivos componentes antes de serem enviados a caixa
de expansdo da dSPACE.
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Figura 4.3 Sistema de controle.

4.5 Filtros analdgicos

Devido aos problemas de ruidos decorrentes da derivacdo numérica
e da interferéncia do meio ambiente nos sinais analdgicos, sdo usados
filtros do tipo passa-baixa de primeira (Equacéo (4.1)) e segunda (Equa-
¢do (4.2)) ordens nos experimentos. Os valores das frequéncias de corte
(wj; ) usadas nos ensaios experimentais sdo mostrados na Tabela 4.2. Os

valores foram escolhidos experimentalmente a partir de ensaios com
diferentes frequéncias de corte de uma maneira que a filtragem ndo
afetasse significativamente os resultados e ndo causasse atrasos impor-
tantes para o controlador, atenuando suficientemente o ruido. O item
pressdes engloba a pressdo de suprimento e as pressdes nas cdmaras do
atuador. Para os ensaios de dindmica das pressfes nas valvulas, ndo
foram usados filtros na medicéo das pressoes.
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Tabela 4.2 Valores das frequéncias de corte dos filtros passa-baixa.

Ensaio de posicionamento

Sinais Posicédo Velgglda- Pressdes Vazdo
Frequéncia de
corte (Hz) 80 10 250 j
Tipo 2° ordem 1° ordem 1° ordem -
Ensaios do modelo de atrito
Sinais Posicdo Velgzlda— Pressdes Vazao
Frequéncia de
corte (Hz) 8 i 16 i
Tipo 1° ordem - 1° ordem -
Ensaios de vazao maéssica pela norma I1SO 6358
Sinais Posigédo Velgglda- Pressdes Vazdo
Frequéncia de
corte (Hz) i i 16 3.2
Tipo - - 1° ordem 1° ordem
Wy 4.2
Fiols)=
10( ) S+ W
2
Wy
Foo(s)= (4.2)

2+ 2w s+ W2



CAPITULO 5
RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

O presente capitulo estd divido em 7 secBes. Inicialmente, sera a-
presentada uma andlise experimental do comportamento das pressdes
para diferentes volumes de cdmaras e diferentes frequéncias de operagdo
de PWM assim como para diferentes ciclos de trabalho. Entdo, parte-se
para ensaios experimentais de resposta ao degrau e seguimento de traje-
toria senoidal para avaliar o comportamento do sistema servopneumati-
co para diferentes frequéncias de opera¢do do PWM. Apds ter sido es-
colhida uma determinada frequéncia, é realizada a compensagéo da zona
de saturagdo da valvula, comparando os resultados sem e com compen-
sacdo. Posteriormente, sdo apresentados os resultados de resposta ao
degrau e seguimento de trajetoria senoidal para o controle a estrutura
variavel por modos deslizantes e é realizada uma anélise dos métodos de
controle com e sem atenuacdo do efeito de chattering. De posse dos
resultados experimentais dos dois métodos de controle propostos, €
realizada uma analise comparativa a respeito das suas caracteristicas.
Por fim, realiza-se a comparacdo dos resultados tedrico-experimentais e
as conclus@es do capitulo.

5.1 Ensaios de pressao

Como forma de melhor compreender o comportamento das valvulas
direcionais on/off de rapida comutacdo operadas segundo a técnica de
PWM, foram realizados ensaios analisando o comportamento da presséo
em dois diferentes tamanhos (volumes) de cdmaras. O volume designa-
do como “volume pequeno” consiste em uma pequena tubulacdo na qual
esta inserida o transdutor de pressdo e é acoplada a valvula direcional
on/off, conforme a Figura 5.1a. O volume designado como “volume
grande” consiste em uma tubulacdo cerca de 350 vezes maior, a qual
esta acoplado o transdutor de pressao e a cAmara do atuador em uma das
extremidades, e, na outra, a valvula direcional on/off, conforme a Figura
5.1b. O volume pequeno é de 5,9x10° m® e o volume grande ¢é de
2,1x10° m®. E importante salientar que ndo foram usados filtros anal6-
gicos para a aquisicdo do sinal de pressdo nestes ensaios.

A partir de ensaios com diferentes volumes, observar-se as flutua-
¢Oes da pressdo em diferentes volumes para diferentes modos de opera-
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cdo da valvula. Este estudo possibilitarda uma melhor escolha dos para-
metros a serem usados nos ensaios de resposta ao degrau e seguimento
de trajetoria senoidal.

Figura 5.1 Esquema das cdmaras usadas nos ensaios de presséo.

O primeiro ensaio consiste em analisar o comportamento da presséo
em ambos os volumes a partir de diferentes frequéncias de PWM (10
Hz, 30 Hz, 50 Hz e 75 Hz) e com diferentes ciclos de trabalho (25 %, 50
% e 75 %). A Figura 5.2 mostra o comportamento das pressfes em cada
frequéncia de PWM para diferentes ciclos de trabalho na camara peque-
na.

A partir da Figura 5.2 pode-se perceber que, conforme se aumenta a
frequéncia de comutacgdo da valvula, ha menores flutuacGes da presséao.
Para a frequéncia de 10 Hz ha muita oscilacdo da pressdo. J& com 30
Hz, hé& oscilagbes bem menores e se pode inferir um valor em que a
pressdo estabiliza. Para as frequéncias de 50 Hz e 75 Hz ha baixas osci-
lacdes. Vale salientar que ha pouca variacdo na pressdo de suprimento
em todos 0s ensaios realizados. A Tabela 5.1 mostra a média da presséo
de suprimento nos ensaios com a camara pequena. As figuras 5.3 e 5.4
mostram com mais detalhes o resultado dos ensaios para a camara pe-
guena, mostrando separadamente a resposta de pressdo na cadmara para
um dado ciclo de trabalho e uma dada frequéncia de PWM.
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Figura 5.2 Variacdo da pressdo na cAmara pequena.

Tabela 5.1 Média da pressdo de suprimento para 0s ensaios com camara
pequena.

Frequéncia (Hz)/
ciclo de trabalho (%) 10 30 50 ™

25 7,07 | 7,02 | 6,97 | 6,96

50 7,06 | 7,00 | 6,95 | 6,93

75 7,06 | 7,02 | 6,98 | 6,98
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Frequéncia 30 Hz - Ciclo de trabalho 25%
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Figura 5.3 Variacdo da pressdo e do sinal de controle para a cAmara
pequena para frequéncias de 10 Hz e 30 Hz de PWM.
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Frequéncia 50 Hz - Ciclo de trabalho 25% Frequéncia 75 Hz - Ciclo de trabalho 25%
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Figura 5.4 Variagdo da pressdo e do sinal de controle para a cdmara
pequena para frequéncias de 50 Hz e 75 Hz do PWM.

Pode-se verificar que depois de dado o sinal de abertura da valvula,
h& um certo tempo de atraso até surgir efeito na variacdo da presséo na
camara pequena. Este tempo é na ordem de 10 ms e pode ser visualizado
nos gréficos mostrados. Também ¢é verificado que a pressdo estabiliza
rapidamente no seu valor de regime (ndo pode ser verificado na fre-
guéncia de 10 Hz devido as oscilacBes da pressdo). Para poder se ter
uma idéia mais clara do comportamento da pressao para as frequéncias
mais baixas, 0s ensaios foram realizados com a cdmara maior (Figura
5.1b). A Figura 5.5 mostra o comportamento das pressdes em cada fre-
guéncia para diferentes ciclos de trabalho para a cAmara grande e a Ta-
bela 5.2 mostra a média da pressdo de suprimento nos ensaios com a
camara grande.
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Figura 5.5 Variacéo da pressdo na camara grande.

Tabela 5.2 Média da pressdo de suprimento para 0s ensaios com camara

grande.
Frequéncia (Hz)/ 10 30 50 75
ciclo de trabalho (%)
25 6,90 | 6,90 | 692 | 6,86
50 6,83 | 6,82 | 683 | 6,77
75 6,87 | 691 | 684 | 6,80

Neste ensaio com a cdmara grande, pode-se observar o0 comporta-
mento das pressdes para as frequéncias mais baixas (10 Hz e 30 Hz).
Apesar de haver uma pequena diferenca nas pressdes de suprimento
entre 0s ensaios com a cAmara grande e a cdmara pequena, pode-se ob-
servar que em ambos 0s ensaios as pressodes se estabilizam no mesmo
patamar para as condi¢fes dadas (frequéncias de 50 Hz e 75 Hz). Em
fungdo do maior volume da “camara grande”, a pressdo demorou mais
para estabilizar-se.

Nota-se que, na frequéncia de 10 Hz, as pressdes estabilizam-se em
um patamar um pouco superior as demais. Isso pode ser explicado pelo
tempo de abertura e fechamento do carretel da valvula ndo influenciar
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tanto quanto nas outras frequéncias (para a frequéncia de 10 Hz, o tem-
po de abertura da valvula significa 3 % do periodo do PWM, j4, para a
frequéncia de 30 Hz, o tempo de abertura da valvula corresponde a 9 %
do periodo de PWM). As pressdes na frequéncia de 30 Hz estabilizam-
se praticamente no mesmo patamar das pressdes na frequéncia de 75 Hz,
com excec¢do do ciclo de trabalho de 75%. Isto pode ser explicado devi-
do a diferenca na pressao de suprimento entre 0s ensaios com ciclo de
trabalho de 75 % e frequéncia de 30 Hz e 75 Hz, que é de 0,11 bar.
Descontando essa diferenga, o resultado da comparacéo é bem similar.
Entretanto, os ensaios com uma frequéncia de 50 Hz foram os que apre-
sentaram as menores pressdes.

Apbs estes ensaios de variacdo da pressdo com ciclos de trabalho
de 25 %, 50 % e 75%, foram realizados ensaios variando o ciclo de
trabalho de 0 a 100 % na camara pequena. A Figura 5.6 mostra o resul-
tado destes ensaios. Para tanto, foi usado o tempo de 1 segundo em cada
1 % de ciclo de trabalho, ou seja, tem-se uma taxa de variacdo de 1% do
ciclo de trabalho a cada 1 segundo.
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Figura 5.6 Variacdo da pressao para alterecdo do ciclo de trabalho
de 0 a 100%.
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Novamente, ndo se podem tirar conclusdes a respeito da variacao
da pressdo para a frequéncia de 10 Hz em funcdo da grande oscilacdo da
pressdo. Entretanto, percebe-se uma faixa de zona de saturacao nas pro-
ximidades de ciclo de trabalho de 0 % e 100% havendo uma boa linea-
ridade da variacdo da pressdo com o ciclo de trabalho para as frequén-
cias de 30 Hz e 50 Hz. A faixa da zona de saturacdo aumenta conforme
aumenta a frequéncia de PWM devido a influéncia dos tempos de aber-
tura e fechamento das valvulas nos resultados. A frequéncia de 75 Hz
ndo apresentou uma boa linearidade. Isso pode ser explicado em fungéo
da placa estar préxima ao seu limite de processamento. Como uma fre-
quéncia de 75 Hz representa um periodo de aproximadamente 13 ms, 1
% deste tempo representa 0,13 ms e o tempo de amostragem da placa €
de 0,05 ms. Logo, em alguns ciclos pode haver problemas. A fim de
comparar as pressdes para 0 mesmo ciclo de trabalho dos testes anterio-
res, apresenta-se a Figura 5.7.
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Figura 5.7 Variacdo da pressdo para uma alteragdo do ciclo de trabalho
(detalhe no ciclo de trabalho de 25%).

A partir da comparagdo da Figura 5.2 com a Figura 5.7, nota-se que
a pressdo estd no mesmo valor para ambos 0s ensaios no que diz respei-
to ao mesmo ciclo de trabalho para uma dada frequéncia. Como néo foi
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possivel observar com nitidez 0 comportamento da pressdo para o en-
saio com a cAmara pequena na frequéncia de 10 Hz, o mesmo foi reali-
zado na cdmara grande. Entretanto, foi mudada a taxa de variacdo do
ciclo de trabalho em fungdo do tempo. Neste ensaio, estd sendo variado
o ciclo de trabalho em 1 % a cada 10 s. A Figura 5.8 apresenta o resul-
tado deste ensaio.
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Figura 5.8 Variacéo da pressdao em fun¢do do ciclo de trabalho para a
frequéncia de 10 Hz na cAmara grande.

A frequéncia de 10 Hz apresenta uma menor zona de saturacdo em
comparacgdo aos outros testes. Isto é devido a menor influéncia nos re-
sultados do tempo de abertura e fechamento da valvula. Entretanto, ndo
apresenta uma boa linearidade na variacdo da pressdo. A partir do deta-
Ihe apresentado, pode-se observar que a pressdo estabilizada é igual a
pressdo mostrada no ensaio da Figura 5.5.

Estes resultados apresentados sdo importantes para entender o
comportamento das valvulas direcionais on/off de rapida comutacéo e
serdo de grande valia para a determinacdo dos parametros de compensa-
¢do da zona de saturacdo da valvula, que sera apresentada na Secédo 5.3 .

5.2 Comparacdo dos resultados experimentais para diferentes fre-
guéncias de PWM

Foram realizados experimentos considerando a resposta ao degrau
de 2 % e 5 % do comprimento total do atuador além da resposta ao se-
guimento de uma trajetoria senoidal. Estas escolhas foram feitas para
atender aos requisitos basicos de reguladores de velocidade para peque-
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nas centrais hidroelétricas, conforme descrito em ASAFF (2006). A
partir destes testes e de simulacdes realizadas, sera escolhida uma de-
terminada frequéncia de PWM para o prosseguimento dos estudos por
meio dos testes tedrico-experimentais. Os testes foram realizados com
0s seguintes ganhos do controlador: k, =1500; k, =250; k=0. Os ga-

nhos foram escolhidos primeiramente a partir de simula¢ées com o mo-
delo tedrico e entdo refinados a partir do desempenho experimental do
sistema. Foram usadas as frequéncias de PWM de 10 Hz, 30 Hz e 50
Hz. A frequéncia de 75 Hz ndo foi usada devido aos problemas (falhas
nas valvulas) apresentados no desempenho do comportamento do siste-
ma.

5.2.1 Resultados comparativos para a resposta ao degrau

As figuras 5.9, 5.10 e 5.11 mostram os resultados para a resposta ao
degrau de 5 % e 2% do curso total do cilindro para uma frequéncia de
10 Hz, 30 Hz e 50 Hz, respectivamente. S0 mostrados os gréaficos de
resposta ao degrau, de erro, do detalhamento do erro e 0 comportamento
das pressdes nas camaras dos atuadores.
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Figura 5.9 Resposta ao degrau para frequéncia de PWM de 10 Hz.
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Figura 5.10 Resposta ao degrau para frequéncia de PWM de 30 Hz.
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Figura 5.11 Resposta ao degrau para frequéncia de PWM de 50 Hz.

Nos 3 ensaios (frequéncia de PWM de 10 Hz, 30 Hz e 50 Hz) h&
uma boa resposta ao degrau, apresentando baixos erros. Os erros de
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regime sdo de no méaximo 0,5 mm. Nota-se no ensaio de frequéncia de
50 Hz uma pequena falha na comutacéo da valvula no instante de tempo
de aproximadamente 9,5 s. Em todas as frequéncias hd um comporta-
mento similar do sistema pneumatico. As oscilagbes do erro em regime
permanente estdo relacionadas com o ruido presente no sensor de posi-
cdo. Estas oscilacBes estdo presentes nos demais resultados apresenta-
dos, sendo mais nitida nos resultados para a resposta ao degrau.

5.2.2 Resultados comparativos para o seguimento de trajetoria senoidal

As figuras 5.12, 5.13 e 5.14 mostram os resultados para o segui-
mento de trajetoria senoidal para uma frequéncia de 0,05 Hz e amplitude
de 8 mm para uma frequéncia de PWM de 10 Hz, 30 Hz e 50 Hz, res-
pectivamente. Sdo mostrados os graficos de seguimento de trajetoria,
erro e 0 comportamento das pressfes nas camaras do atuador.
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Figura 5.12 Seguimento de trajetoria senoidal para frequéncia de PWM
de 10 Hz.
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Nos 3 ensaios (frequéncia de PWM de 10 Hz, 30 Hz e 50 Hz) o sis-
tema consegue rastrear a trajetdria senoidal, apresentando baixos erros
de seguimento. Estes erros sdo de, no maximo 0,7 mm. O comportamen-
to do sistema pneumatico em ambos os ensaios é similar.

5.2.3 Discussdes

Em ambos os ensaios, de resposta ao degrau e seguimento de traje-
toria, o sistema apresentou um comportamento similar, com as mesmas
margens de erro.

Quando foram realizados os ensaios com a frequéncia de PWM de
75 Hz, para o seguimento de trajetoria e resposta ao degrau, foram nota-
das falhas no funcionamento de uma das valvulas, o que néo possibilitou
0 prosseguimento dos testes com frequéncias mais altas.

A frequéncia de PWM de 10 Hz sera empregada no sistema ser-
vopneumatico nos proximos estudos tedrico-experimentais a serem a-
presentados e para a comparagdo com o controlador por modos deslizan-
tes. A escolha desta frequéncia deu-se em funcdo da semelhanca dos
resultados obtidos em comparacdo com as demais frequéncias e em
funcéo desta possibilitar um menor desgaste e, conseqlientemente, maior
vida til das valvulas.

5.3 Determinacdo dos parametros da zona de saturagdo e compara-
¢ao dos resultados obtidos para o controle por PWM-PID

A Figura 5.15 mostra 0 comportamento médio da pressao para a va-
riacdo do clico de trabalho da valvula direcional on/off na cAmara gran-
de ao longo do tempo.

A Figura 5.16 mostra com detalhe a resposta ao degrau de 5 % do
curso do atuador e as pressdes nas cdmaras. A determinacéo do valor da
pressdo para delimitar a zona de saturacdo da valvula é realizada tanto
com base nos graficos da Figura 5.15 como nos da Figura 5.16. Com
base nestes gréficos, é possivel verificar a diferenca de presséo nas cé-
maras do atuador para o inicio (rompimento do atrito estatico) e prosse-
guimento do movimento do atuador (Figura 5.16) e a respectiva pressao
em regime permanente para um determinado ciclo de trabalho (Figura
5.15). A diferenca de pressdo é de 0,5 bar para o inicio do movimento e
de 0,23 bar para a continuidade do movimento. Entdo, é determinado
um valor de compensacdo de zona de saturacdo que cause uma diferenca
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de pressdo de aproximadamente 0,2 bar, ou seja, ird resultar num ciclo
de trabalho de 86% e entdo em uma compensa¢do da zona de saturagdo
de 0,14 (compensagdo no sinal de controle u).
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Figura 5.15 Variacdo da presséo e do ciclo de trabalho no tempo para a
frequéncia de 10 Hz na camara grande.
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Figura 5.16 Detalhamento da resposta ao degrau de 5 % do curso do
atuador.

Como os resultados dos ensaios para as duas valvulas foram simila-
res, foi adotado o mesmo valor para ambas. Apesar dos resultados de
variacdo do ciclo de trabalho mostrarem a variacdo da pressdo conside-
rando um tempo relativamente longo de estabilizacdo da mesma (tempo
suficientemente longo para a pressdo entrar em regime permanente), esta
analise tem por objetivo aproximar um valor de compensa¢do de zona
de saturacdo que melhore o desempenho do sistema. Vale salientar que a
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compensacao da zona de saturacdo é baseada tanto no atraso do tempo
de abertura e fechamento da valvula quanto na resposta de variacdo de
pressdo do atuador para o rompimento do atrito estatico na condicéo de
auséncia de carregamento. Para cada frequéncia de PWM, ha diferentes
valores de compensacéo de zona de saturacéo.

A Figura 5.17 mostra os graficos dos ensaios para a resposta ao de-
grau com compensacdo da zona de saturacdo. A Figura 5.18 mostra o0s
graficos dos ensaios para o seguimento de trajetoria senoidal com com-
pensacdo da zona de saturacéo.
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Figura 5.17 Resposta ao degrau para frequéncia de PWM de 10 Hz com
compensacao da zona de saturacao.

Quando comparados 0s ensaios com e sem compensacdo da zona
de saturacdo para a mesma frequéncia de PWM percebe-se uma pequena
diminuicdo dos erros a resposta ao degrau quando se observa a regido
depois do degrau (figuras 5.9 e 5.17). Em relacdo aos erros de segui-
mento de trajetdria, ndo se percebe diferencas relevantes (figuras 5.12 e
5.18).

A Figura 5.19 mostra o sinal de controle com e sem compensacéao
da zona de saturacdo para a resposta ao degrau com frequéncia de PWM
de 10 Hz no instante de tempo de 7,4 s até 8,7 s. A partir deste grafico é
possivel verificar que o controle estd chaveando em torno do zero em
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funcdo da compensac¢do da zona de saturacdo. Este chaveamento possi-
bilitard uma resposta mais rapida do sistema.
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Figura 5.18 Seguimento de trajetoria senoidal para frequéncia de PWM
de 10 Hz com compensacdo da zona de saturacéo.
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Figura 5.19 Sinal de controle para resposta ao degrau com frequéncia de
PWM de 10 Hz.

Para finalizar esta segdo, tem-se a Figura 5.20 que apresenta o
comportamento do sinal de controle enviado para cada valvula (a qual
ird resultar em um ciclo de trabalho para a técnica de PWM) em funcéo
do sinal de controle u. Este grafico mostra o resultado das equagdes
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(3.2) e (3.3) apresentadas na Secdo 3.2 e dos pardmetros apresentados
nesta se¢ao.
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Figura 5.20 Variacdo do ciclo de trabalho das valvulas em funcédo do
sinal de controle.

5.4 Resultados experimentais usando o controle por modos desli-
zantes

Os ganhos usados no controle por estrutura variavel por modos des-
lizantes foram de: S, =400; S, =35; S;=0,001. Estes pardmetros da

superficie de deslizamento foram escolhidos inicialmente baseados nos
resultados de simulacdo com o modelo tedrico e refinados a partir dos
ensaios experimentais. Inicialmente, foram realizados ensaios sem a
atenuacdo do chattering, usando a lei de controle descrita na Equacéo
(3.26). A Figura 5.21 mostra os resultados para os ensaios de resposta
ao degrau de 5% e 2% do curso total do atuador.

Nota-se que 0 erro para a resposta ao degrau foi baixo em regime
permanente, na ordem de 0,05 mm. A resposta ao degrau apresentou um
pequeno sobresinal. A Figura 5.22 mostra os resultados para o segui-
mento de trajetdria senoidal.
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Figura 5.21 Resposta ao degrau para o controle por modos deslizantes
sem atenuacdo do chattering.
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Figura 5.22 Seguimento de trajetdria senoidal para o controle por modos
deslizantes sem atenuagdo do chattering.
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Os erros para o0 seguimento de trajetoria senoidal ficaram dentro da
margem de mais ou menos 0,6 mm. Ha pouca variagdo das pressoes.
Baseados nestes ensaios e em simulagdes realizadas, tanto de resposta
ao degrau quanto de seguimento de trajetoria senoidal, foi observado o
comportamento da superficie de deslizamento e os seus valores para
entdo ser determinado o valor da largura da camada limite para a atenu-
acao do chattering. A Figura 5.23 mostra os valores da superficie de
deslizamento (o) para um dado instante de tempo para a resposta ao
degrau experimental.
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Figura 5.23 Superficie de deslizamento para a resposta ao degrau ( &
direita, detalhnamento da superficie).

O valor da camada limite escolhido foi de 0,015. Por meio do gréafi-
co anteriormente mostrado, percebe-se que ha varios pontos da superfi-
cie de deslizamento que estdo dentro deste valor. Tendo entéo definido o
valor da camada limite, foram realizados novos ensaios com a atenuacao
do chattering. A Figura 5.24 mostra os resultados para os ensaios de
resposta ao degrau de 5% e 2% do curso total do atuador com a atenua-
c¢do do chattering e a Figura 5.25 mostra os resultados para o seguimen-
to de trajetoria senoidal.
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Figura 5.24 Resposta ao degrau para o controle por modos deslizantes
com atenuacdo do chattering.
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Figura 5.25 Seguimento de trajetdria senoidal para o controle por modos
deslizantes com atenuagdo do chattering.

Para ambos os ensaios, os valores de erro, sejam de resposta ao de-
grau ou de seguimento de trajetoria senoidal, foram similares. Também
é notado um pequeno sobresinal na resposta ao degrau. Houve uma
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pequena diferenca nos valores das pressfes nas camaras para ambos 0s
ensaios, sendo maior a diferenca para o ensaio de resposta ao degrau. A
pressdo € maior com o controlador com atenuagdo, pois ha uma tendén-
cia em pequenos intervalos de tempo (quando a superficie de desliza-
mento esta dentro da camada limite) de ambas as valvulas estarem aber-
tas e consequentemente pressurizando as cdmaras do atuador. A diferen-
¢a € maior nos ensaios de resposta ao degrau em funcdo do mesmo apre-
sentar mais pontos onde a superficie de deslizamento encontra-se dentro
da camada limite. Para verificar estes fendmenos em termos do sinal de
controle nas valvulas, tem-se a Figura 5.26 que apresenta o sinal de
controle (em um dado instante de tempo) para ambas as valvulas com e
sem a atenuacdo do chattering do controlador para o ensaio de resposta
ao degrau (valor 1, valvula acionada, valor 0, valvula desacionada).
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Figura 5.26 Sinal de controle para a resposta ao degrau sem e com ate-
nuacdo do chattering.

A partir destes gréficos podem ser analisados dois pontos princi-
pais. Os dois graficos da esquerda (valvula A e valvula B), os quais sdo
do controle sem atenuacdo do chattering, apresentam maior comutagdo
em relacdo aos graficos da direita (com atenuacdo do chattering). Isso
significa que a atenuacdo do chattering estd aumentando a vida til das
valvulas, sem afetar a precisdo do controle de posicdo, como apresenta-
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do anteriormente. Em segundo lugar, pode-se notar que nos graficos da
direita ocorre, em alguns instantes de tempo, a situacdo de ambas as
valvulas estarem acionadas (decorrente da estratégia de controle adotada
para a atenuacgdo do efeito de chattering), o que ndo ocorre nos gréaficos
da esquerda. Isso comprova o fenbmeno anteriormente descrito, da ten-
déncia de aumento da pressdo nas camaras do atuador, o que € vantajo-
S0, pois aumenta a rigidez do sistema.

5.5 Comparacdo dos resultados experimentais entre os dois méto-
dos de controle

O estudo comparativo entre os dois métodos de controle sera reali-
zado com a configuracdo que demonstrou melhor desempenho em cada
técnica, como anteriormente mostrado. Para o controle por PID associa-
do a técnica de PWM serd usada uma frequéncia de PWM de 10 Hz
com a compensacdo da zona de saturagdo. Para o controle por modos
deslizantes, serd usada a atenuacdo do chattering. A Figura 5.27 mostra
a comparacdo entre as duas propostas de controle para a resposta ao
degrau.
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Figura 5.27 Graficos comparativos entre os métodos de controle para a
resposta ao degrau.
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O controle por modos deslizantes apresenta um tempo de resposta
mais rapido para o sistema e menores erros em regime para a resposta ao
degrau. Entretanto, hd um pequeno sobresinal. Em relacdo a pressdo nas
camaras o controle por PWM-PID trabalha em patamares maiores de
pressdo. Isso é devido a tendéncia de permanecer por mais tempo com
as valvulas abertas em relacdo ao controle por modos deslizantes. A
Figura 5.28 mostra o sinal de controle em um dado instante de tempo
para ambos os métodos de controle para a resposta ao degrau.
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Figura 5.28 Graficos comparativos entre o sinal de controle para ambos
0s métodos de controle para a resposta ao degrau.

Nota-se que o controle por modos deslizantes faz com que haja
maior comutacdo da valvula quando comparado ao controle por PWM-
PID. Isso podera ocasionar um maior desgaste da valvula. A partir da
observacdo do grafico do sinal de controle percebe-se a tendéncia do
controle por PWM-PID manter as valvulas por mais tempo acionadas
em relagdo ao controle por modos deslizantes, 0 que comprova o fato
das maiores pressdes nas cdmaras do atuador, como anteriormente rela-
tado. A Figura 5.29 mostra as respostas das duas propostas de controle
para o seguimento de trajetéria senoidal.
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Figura 5.29 Graficos comparativos entre os métodos de controle para o
seguimento de trajetoria senoidal.

Para o seguimento de trajetdria senoidal, ambos os métodos de con-
trole apresentaram os mesmos patamares de erro, em torno de 0,5 mm.
Novamente, é comprovada a tendéncia do controle por modos deslizan-
tes trabalhar em menores niveis de pressdao quando comparado ao con-
trole por PWM-PID.

5.6 Comparacéo dos resultados tedrico-experimentais

A comparagdo entre o0s resultados dos ensaios tedrico-
experimentais € realizada usando os mesmos parametros dos controlado-
res implementados experimentalmente. As figuras 5.30 e 5.31 mostram
a comparacao entre os resultados tedrico-experimentais para o controla-
dor PWM-PID para a resposta ao degrau e para o seguimento de trajetd-
ria senoidal, respectivamente.
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Figura 5.30 Graficos comparativos tedrico-experimentais para a resposta
ao degrau. Controle por PWM-PID.

0.11
Referéncia
Experimental
— 0.105 — Simulagéo
E
8
5 o1
2
I
=
e Sl
0.09
0 5 10 15
Tempo (s)
x 10°
1
Experimental
Simulagao |
0.5 Ll
€
° 0
i
-0.5 '| LAREI | T
-1
0 5 10 15
Tempo (s)

20

Pressé&o (bar)

Presséo (bar)

I
&

=)

5.5

o
o

)

5.5

Pressdes - experimental

Pa
Pb
0 5 10 15 20
Tempo (s)
Pressdes - simulagado
Pa
Pb
0 5 10 15 20
Tempo (s)

Figura 5.31 Graficos comparativos tedrico-experimentais para o segui-
mento de trajetéria. Controle por PWM-PID.
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Os resultados das simulagdes com o método de controle PWM-PID
sdo similares aos resultados experimentais, tanto na analise de resposta
ao degrau e seguimento de trajetdria senoidal, quanto de erros do siste-
ma. A dindmica das pressdes apresenta uma pequena diferenca que pode
ser causada pela ndo-modelagem do tempo de abertura e fechamento da
valvula. A semelhanca entre os resultados permite dizer que a modela-
gem matematica da planta do sistema assim como a sua implementacdo
no Simulink reproduzem com boa fidelidade a planta fisica do sistema.
E importante salientar que a base do modelo matematico usado ja foi
validado em trabalhos anteriores e no presente trabalho foram agregados
a modelagem de alguns componentes, assim como aprimorada a mode-
lagem de outros.

As figuras 5.32 e 5.33 mostram a comparacdo entre os resultados
tedrico-experimentais para o controlador por modos deslizantes para a
resposta ao degrau e para 0 seguimento de trajetoria senoidal, respecti-
vamente.
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Figura 5.32 Graficos comparativos tedrico-experimentais para a resposta
ao degrau. Controle por modos deslizantes.
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Figura 5.33 Graficos comparativos tedrico-experimentais para o segui-
mento de trajetdria. Controle por modos deslizantes.

Os resultados da simulagdo com o método de controle por modos
deslizantes sdo similares aos resultados experimentais em relacéo a res-
posta ao degrau e seguimento de trajetéria senoidal, assim como para 0s
erros do sistema. Entretanto, em relagdo a dinamica das pressGes ha uma
pequena diferenga (maximo de 0,2 bar), a qual também pode ser expli-
cada pela ndo modelagem dos tempos de abertura e fechamento da val-
vula, sendo que no caso do controle por modos deslizantes, esta falta de
modelagem é mais agravante devido ao fato de haver uma maior comu-
tacdo das valvulas. Os valores de pressdo do ensaio tedrico apresentam
valores levemente inferiores em relagdo aos ensaios experimentais.

Apesar de a comparacdo dos resultados tedrico-experimentais se-
rem apresentados somente nesta Ultima secdo, o modelo teérico foi de
grande uso ao longo do presente trabalho. Inicialmente, 0 modelo teéri-
co comprovou a possibilidade de emprego das valvulas direcionais
on/off de rapida comutacdo para o acionamento do sistema servopneu-
matico de controle de posicédo, o que possibilitou a compra das valvulas
para a realizacdo dos experimentos. Depois, ja com os parametros C e
b das valvulas, o0 modelo auxiliou tanto no emprego (e projeto) do mé-
todo de controle por PWM-PID quanto no controle por modos deslizan-
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tes. A partir dos ensaios tedricos foi possivel se ter uma idéia do com-
portamento do sistema para diferentes frequéncias de operacdo de PWM
e ganhos do controlador PID, assim como do emprego dos diferentes
ganhos da superficie de deslizamento e largura da camada limite no
controle por modos deslizantes. Ao longo dos experimentos foram reali-
zadas pequenas modificacbes no modelo até se chegar ao modelo atual.
O modelo tedrico é de grande importancia para o estudo do comporta-
mento do sistema servopneumadtico de controle de posi¢éo, pois possibi-
lita verificar qual a influéncia de modificagGes nos seus parametros e/ou
componentes no desempenho do sistema.

5.7 Conclusdes

A partir dos ensaios de pressdo, foi possivel analisar 0 comporta-
mento das valvulas direcionais on/off de rapida comutagdo e ver as fai-
xas da zona de saturagdo da valvula. Entdo, a partir da extracdo dos
valores da zona de saturagdo, foi possivel realizar ensaios comparando
0s resultados de testes com e sem compensacdo da zona de saturagdo
para 0 método de controle por PWM-PID, sendo que foram verificados
melhores resultados com tal compensagao.

Em relacdo aos ensaios com diferentes frequéncias de operacdo do
PWM, foi verificado que quando se trabalha com frequéncias muito
altas (acima de 75 Hz) as valvulas ndo respondem como desejado. Para
frequéncias abaixo deste valor (até 10 Hz), ndo ha diferencas significa-
tivas entre os resultados, o que possibilita escolher a menor frequéncia
ensaiada em funcéo de uma tendéncia a maior vida Util das valvulas.

Para o controle por modos deslizantes, foi verificado que a atenua-
¢do do efeito de chattering diminui consideravelmente as comutagfes da
valvula, aumentando sua vida Util. Dependendo dos valores escolhidos
para a largura da camada limite, ndo ha incrementos importantes nos
erros de posicionamento do sistema.

Quando comparados os resultados entre os dois métodos de contro-
le propostos, percebem-se melhores resultados do ponto de vista de
precisdo (menor erro de posicionamento) para o controle por modos
deslizantes. Entretanto, 0 mesmo apresenta uma maior comutacdo das
valvulas, o que poderia significar uma menor vida Gtil das mesmas.

Ao comparar os resultados tedrico-experimentais, nota-se uma boa
aproximacgao entre o0 modelo teérico e 0 comportamento real do sistema,
para ambos 0s métodos de controle. Esta comparacdo é realizada sob o
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ponto de visto do posicionamento, erro de posicionamento e dindmica
das pressdes. O modelo tedrico foi sendo aprimorado ao longo do traba-
Iho e auxiliou em diversas situagcdes, como na comprovacdo da possibi-
lidade de emprego das valvulas direcionais on/off de rapida comutacéo
para o sistema servopneumatico de controle de posi¢do e no estudo do
comportamento do sistema para diferentes pardmetros dos métodos de
controle apresentados

Ao analisar os requisitos do sistema para a aplicacdo do sistema
servopneumatico de controle de posi¢cdo com acionamento por valvula
on/off em reguladores de velocidades para pequenas centrais hidroelé-
tricas, mostrado na Sec¢do 2.1 percebe-se que o sistema atende aos requi-
sitos necessarios para a sua aplicacdo neste campo.



CAPITULO 6
CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo tedrico-experimental de
um sistema servopneumatico com acionamento por valvula direcional
on/off de rapida comutacéo para o controle de posi¢do, visando a uma
futura aplicacdo em reguladores de velocidade de pequenas centrais
hidrelétricas.

Inicialmente, foi mostrada uma breve revisdo bibliografica de sis-
temas servopneumaticos a partir do acionamento por valvulas on/off.
Foi possivel perceber os tipos de configuracGes de circuitos pneumaticos
adotados, métodos de controle empregados e aplicacdes praticas dos
presentes sistemas. Com base nisto, foi possivel analisar quais pontos
dos sistemas servopneumaticos com acionamento por valvula on/off
poderiam ser melhor estudados e desenvolvidos a fim de obter um me-
Ihor desempenho para o sistema e entender melhor seu comportamento.

A modelagem matematica usada vem sendo desenvolvida ao longo
dos anos por meio de varios trabalhos no Laboratorio de Sistemas Hi-
draulicos e Pneumaticos (LASHIP). O presente trabalho mostrou uma
adequacdo dos modelos usados em valvulas proporcionais para o0 ambito
das vélvulas direcionais on/off, assim como acréscimos na modelagem
da vazdo massica através da valvula no sentido de possibilitar a inversao
do sentido da vazdo quando ha a necessidade. Também foram modela-
das as valvulas reguladoras de vazdo, que estdo presentes no sistema
tanto para regular as méaximas velocidades de avanco e recuo do atua-
dor, como para diminuir as vibracfes do sistema relativos aos “pacotes”
de ar provenientes das valvulas direcionais on/off de rapida comutagéo.

Foi proposta uma nova maneira de implementacdo de duas metodo-
logias de controle. O método de controle por PID associado a técnica de
PWM possui um emprego mais simples, envolvendo somente a reali-
mentacio da variavel da posicao do atuador. E realizada uma compensa-
¢do da zona de saturacdo da valvula levando em conta 0 comportamento
do sistema. O método de controle por estrutura variavel por modos des-
lizantes é relativamente mais complexo e leva em conta o0 modelo de
atrito, as forgas de carga envolvidas, a posicéo e as pressfes nas camaras
do atuador.

A partir dos ensaios experimentais em malha aberta do sistema, foi
possivel entender um pouco mais do comportamento das valvulas dire-
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cionais on/off de rapida comutagdo a partir do uso da técnica de PWM
para o0 acionamento das mesmas. Pode-se perceber que ao aplicar baixas
frequéncias de opera¢do do PWM em volumes de cdmaras parecidos aos
de operacgdo dos atuadores ndo ha flutuaces significativas das pressoes,
0 que permite o empregos destas valvulas direcionais on/off em sistemas
servopneumaticos de controle de posicdo sem causar oscilacdes indese-
javeis ao posicionamento do sistema.

Ao analisar as diferentes frequéncias de opera¢do de PWM (10 Hz
30 Hz e 50 Hz) para a resposta ao degrau e seguimento de trajetdria
senoidal nota-se pouca diferenca entre os resultados, tanto no &mbito de
erro de posicionamento quanto da dindmica das pressdes. Logo, é possi-
vel trabalhar com frequéncias mais baixas visando ao aumento da vida
atil das valvulas. Em relagcdo a compensacdo da zona de saturacdo da
valvula direcional on/off, foi possivel melhorar o desempenho com o
uso desta técnica.

Em relacdo ao emprego do controle por estrutura variavel por mo-
dos deslizantes, foi possivel obter resultados adequados em termos de
erros de posicionamento do sistema. Ao empregar uma técnica de atenu-
acdo do efeito de chattering, foi possivel notar uma menor comutacdo
da vélvula, ou seja, um possivel aumento da vida Util da mesma, sem
aumentar significativamente os erros de posicionamento para a largura
da camada limite escolhida.

Quando comparados ambos 0s métodos de controle para a resposta
ao degrau, nota-se um melhor desempenho do controle por modos desli-
zantes em relagdo ao controle por PWM-PID no que diz respeito aos
erros de posicionamento do sistema. Em relacdo ao seguimento de traje-
toria senoidal, ndo houve diferencas relevantes entre os métodos de
controle propostos. Entretanto, nota-se uma maior comutacgao da valvula
no controle por modos deslizantes, o que pode gerar problemas futuros
relacionados a vida util das valvulas. Porém, ha a possibilidade de au-
mentar a largura da camada limite e, conseqlientemente, aumentar leve-
mente 0s erros de posicionamento do sistema. A partir disto, podem ser
reduzidas significativamente as comutagcdes da vélvula, aumentando,
teoricamente, sua vida Util. Isto pode ser feito de acordo com os requisi-
tos de erros de posicionamento do sistema.

O modelo tedrico (de simulagdo) foi amplamente usado ao longo do
desenvolvimento do trabalho. Inicialmente, 0 modelo auxiliou a com-
provar a eficicia das valvulas direcionais on/off de rapida comutagéo
para 0 acionamento de um sistema servopneumatico de controle de po-
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sicdo. Depois, permitiu o desenvolvimento e aprimoramento do ambos
os métodos de controle aplicados. Ao longo dos experimentos, 0s para-
metros do modelo foram sendo ajustados até se chegar ao estagio atual.
Os comparativos apresentados entre os resultados tedrico-experimentais
foram satisfatorios. H4 uma grande semelhanca entre o comportamento
de posicionamento do sistema, erros de posi¢do e pressdes nas camaras
do atuador entre 0 modelo usado nas simulacdes e o sistema real. A
partir do modelo tedrico é possivel estudar o comportamento de outros
métodos de controle ou modificar parametros do sistema e observar o
seu comportamento tedrico antes do emprego fisico no sistema. Tam-
bém é possivel analisar o comportamento do sistema ao empregar de-
terminadas cargas.

Em relacdo ao emprego deste sistema servopneumético com acio-
namento por valvulas on/off em reguladores de velocidades de pequenas
centrais hidrelétricas, onde os requisitos béasicos do sistema sdo 0s
tempos de abertura e fechamento do servomotor e 0 erro maximo de
posicionamento, que ndo deve ser superior a 1% do curso total do
atuador, notou-se que o sistema atende a estes requisitos basicos. Entre-
tanto, sdo necessarios mais estudos em relagdo a vida util das valvulas
direcionais on/off de rdpida comutacdo para garantir com seguranca a
viabilidade do seu emprego.

Por ultimo, conclui-se que o emprego de valvulas direcionais on/off
de rapida comutacdo para o0 acionamento de sistemas servopneumaticos
de controle de posicdo pode substituir as tradicionais valvulas propor-
cionais em determinadas aplicagdes. Isso acarreta em uma relativa dimi-
nuigdo de custos do sistema pneumatico sem aumentar significativamen-
te os erros de posicionamento.

Como sugestdes de trabalhos futuros, tem-se 0s seguintes pontos:

> Estudos em relacdo & vida til das valvulas;

> Modelagem do atraso nos tempos de abertura e fechamento da
valvulg;

> Estudo de viabilidade de emprego em campo do sistema ser-

vopneumatico com acionamento por valvulas on/off de rapida comuta-
céo para regulacéo de velocidade em pequenas centrais hidrelétricas;

> Emprego do sistema servopneumatico de controle de posicao
com acionamento por vélvula on/off de répida comutacdo em outros
sistemas, como para a regulacdo do angulo de passo de pequenas cen-
trais edlicas.
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Apéndice

APENDICE A.
DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

O dimensionamento do sistema pneumatico visando a um possivel
emprego em reguladores de velocidade de pequenas centrais hidrelétri-
cas foi realizado com base no trabalho de ASAFF (2006). A seguir é
apresentado os principais parametros envolvidos no dimensionamento
do sistema.

Inicialmente é determinado o trabalho maximo de regulacéo (7).

dado por:
_ k I:’mélx
Tmax = 75 \/ﬁ ’ (A.l)
onde, P, € a poténcia nominal da turbina, H é a altura de queda e k

a constante de proporcionalidade. Para tanto, foi determinada uma po-
téncia de 90 kW, altura de queda de 10 m e uma constante de propor-
cionalidade de 2,5, l0go, 7,4, =948,68 N.m. Para 0 deslocamento do

servomotor, foi determinado o mesmo valor do curso do cilindro, ou
seja, Ax=0,160m. A partir disso, podem ser calculadas as velocidades

de abertura (v, ) e fechamento (v; ) do servomotor, dadas pelas equa-
coes (A.2) e (A.3) onde o tempo de abertura (t,) e fechamento (t; ) é
de5s:

AX
Va = t_ (A.2)
a
e
AX
Vi = T (A.3)
f

O calculo da forca maxima é realizado assumindo que o trabalho
méaximo ocorre ao longo de todo o curso do servomotor. Para tanto, tem-
se:
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Z' z
Fnax = Zix ) (A-4)

onde a forca méaxima iré resultar em 5,9 kN. Entdo, tem-se a Equagédo
(A.5) que determina o volume de abertura total do servomotor (V,, ):

Tmax = PemaxVLa - (A.5)

Assumindo uma pressdo de carga maxima ( p,ma) e aproxima-
damente 5 bar, tem-se V,, =0,0019m®. A érea (til do embolo do ser-
vomotor no sentido de abertura do distribuidor ( Agy, ) é dada por:

Ay = (A6)

Logo, tem-se uma éarea Ag, =0,0118m?. Consequentemente, foi

adotado um cilindro de didametro de 125 mm e diametro de hasta de 32
mm. Recalculando a area atil do embolo e o volume de abertura, tem-se

Agy =0,0115m? e V,, =0,0018m®.
Entdo, parte-se para o dimensionamento da valvula. A vazdo volu-
métrica (g, ) é dada por:

Qqy = ASM Vas (A-7)

onde q, =367x10*m®/s ou q, =22,021/min. Logo, é calculada a
vazdo volumétrica referente a pressdo atmosférica (q,, ):

pA +1,013x10°
—q,| PATSEIONY A8
e q“( 1,013x10° (A8)

O resultado obtido é q,, =141561/min . Logo, tem-se a vazao no-
minal (Q, ), dada por:

Ovp

= 0,4082x10°/(pp + Po)AP

(A.9)

onde é considerado p, =5,5bar, p,=1013bar e Ap=05bar. Logo,
tem-se Q, =191871/min . A partir dos valores de vazdo nominal, pode-
se recalcular os valores e obter o coeficiente de condutancia s6nica C
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baseados na norma ISO 6358 a partir de uma aproximacdo da razéo de
pressdes criticas (b ). Logo, tem-se C =0,77x10®m®/N.s.
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APENDICE B.
MODELO DE ATRITO

A forca de atrito presente no atuador pneumatico usado no presente
trabalho é modelada a partir do modelo do coeficiente de atrito viscoso
variavel proposto por GOMES (1995).

A obtencdo dos dados experimentais foi realizada com o uso de
uma valvula proporcional MPYE-5-M5-010-B da fabricante Festo para
0 acionamento do atuador pneumatico. Os testes foram realizados na
Bancada de Ensaios IBYTU do Laboratério de sistemas hidraulicos e
pneumaticos, LASHIP.

O ensaio para a obtencdo dos parametros de atrito consiste em apli-
car diferentes tensdes na valvula proporcional e verificar o comporta-
mento do atuador (os ensaios foram realizados sem presenca de carre-
gamento). Quando a tensdo se aproxima da zona morta da valvula, é
necessario ir diminuindo o intervalo entre as tensfes aplicadas para se
conseguir obter mais pontos para o ensaio.

Ao aplicar uma tensdo na valvula ha um movimento do atuador (se
a tensdo ndo se encontra dentro da zona morta da valvula), espera-se até
0 atuador atingir uma velocidade constante (quando ndo ha variagdo
entre as diferencas de pressdes nas camaras do atuador) e a partir deste
valor de velocidade, tem-se um respectivo valor de forca, dado por:

Fat = PaAs — PeAs - (B.1)

Ou seja, a partir do conhecimento do valor das pressdes nas cama-
ras do atuador, tem-se a respectiva for¢a de atrito para uma determinada
velocidade. Entéo, tém-se os pontos mostrados na Figura 2.6 e descritos
na Tabela B.1.

A partir dos pontos mostrados na Tabela B1, é tracada uma curva
para a representacdo das trajetorias de avango e recuo do atuador, ou
seja, da curva A da Figura 2.5, assim como determinados 0s principais
pardmetros do modelo de atrito. Para a obtengdo da curva é usado o
comando “polyfit” do software Matlab. No presente mapa, foi usado um
polindmio de segunda ordem.
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Tabela B 1 Valores do mapa de atrito estatico.

Avanco Recuo
Velocidade | Forcade atrito | Velocidade | Forca de atrito
[m/s] [N] [m/s] [N]
0,0001 379,38 -0,0373 -239,15
0,0006 271,79 -0,0347 -238,75
0,0017 250,46 -0,0320 -238,64
0,0031 235,93 -0,0293 -212,05
0,0047 235,64 -0,0257 -209,09
0,0062 215,96 -0,0208 -192,99
0,0088 200,11 -0,0155 -197,12
0,0136 181,02 -0,0104 -208,25
0,0184 171,55 -0,0058 -227,06
0,0232 183,29 -0,0042 -244,38
0,0276 182,17 -0,0028 -253,59
0,0310 185,67 -0,0013 -259,20
0,0333 200,09 -0,0004 -373,25
0,0354 205,60 -0,0001 -384,13

A Equacéo (B.2) mostra como é determinada a forca de atrito (F,; )

em funcdo do coeficiente de atrito viscoso variavel e da velocidade do
atuador:

Fa = fv(xv Fp)x | (B.2)

onde f, é o coeficiente de atrito viscoso varidvel e é funcéo da veloci-

dade do atuador e das forcas devido a diferenca de pressdo nas camaras
do atuador (F,). F, € dado por:

Fp=(Pa—Ps)A. (B.3)

A Tabela B.2 mostra as equagdes usadas para a determinacdo do
coeficiente de atrito viscoso varidavel em funcéo das diferentes velocida-
des e forcas presentes no atuador.
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Tabela B.2 Equac6es do coeficiente de atrito viscoso variavel.

Velocidade maior que zero (x> 0)

Condicdes f, Representacdo no
gréafico da Figura
2.5
X> Xjimp (Cpo+Cox+ cpzxz)/ Curva A
X
0<X<Xjimp & Fp>Fg Fy Curva B
Xlim p
0<Xx<X, € Fy<Fg Fy CurvaC
Xop <X < Xjimp € Fp <Fg Fep Curva D
X
Velocidade menor que zero (x<0)
X < Xjimn Cuo +cn1>'<+cn2x2)/ Curva A
X
Ximp <X<0 € F, >Fg Fs% Curva B
Xjimn
Xop <X<0 e F, <Fg FS% Curva C
Xon
Xjimp < X< Xop € Fy <Fg FSV CurvaD
X

Na Tabela B.2 %y, € a velocidade limite no sentido positivo do

movimento, C,,, C,; e C,, sdo os coeficientes do polindmio de 2°

p
ordem referentes ao sentido positivo do movimento, Fy, ¢ a forca de

atrito estatico no sentido positivo do movimento, Xop ¢ a velocidade

“stick” no sentido positivo do movimento, x;,,, € a velocidade limite no
sentido negativo do movimento, C,,, C, € C,, sdo os coeficientes do

polindmio de 2° ordem referentes ao sentido negativo do movimento,
F,, é aforca de atrito estatico no sentido positivo do movimento e x,, é

a velocidade “stick” no sentido negativo do movimento. As velocidades
“stick” sdo determinadas como 5% do valor das velocidades limites.
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A Tabela B.3 mostra os pardmetros do modelo de atrito extraido do
mapa de atrito e a Figura B.1 mostra de onde sdo retirados os parame-
Fans Xiimp € Xjimn d0 mapa de atrito.

tros F,,

Tabela B.3 Parametros do modelo de atrito.

Xiim p 6,0 x 10™ [m/s]
Feo 298 N
Xop 3,0 10 [m/s]
Cpo 4,06 x 10° [kg/s}
Cu -0,17 x 10° [kg/s}
Cpo 0,0039 x 10° [kg/s}
Xiimn -7 x 10 [m/s]
Fe, -323N
Yo 3,50 x 10 [mVs]
Cro -3,21 x10° [kg/s}
Cu -0,1350 x 10° [kg/s}
C,» -0,0032 x 10° [kg/s}
400 (?
300 :
200
% 100
; 0
% -100
L
-200
-300
4—%[.1015 -U.=01 -U.UIUS QEJ, U.UIUS U.IU1 0.015

Figura B.1 Indicacdo de parametros no mapa de atrito

Velocidade (m/s)
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APENDICE C.
PARAMETROS USADOS NOS ENSAIOS TEORICOS

Os parametros, mostrados na Tabela C.1, foram os usados nas si-
mulagdes realizadas por meio do software Matlab/Simulink.

Tabela C.1 Parametros usados nas simulagdes.

Simbolo Valor Designacao Unidade
G 1,4 Relacdo de calores especificos
R 288 Constante universal dos gases [J/kgK]
Po 1,013x10° Press&o normal [Pa]
Pt 1,013x10° Pressdo atmosférica [Pa]
Te 293,15 Temperatura do ensaio [K]
To 293,15 Temperatura CNTP [K]
Ps 7x10° Presséo de suprimento [N/m?]
Fc 0 Forca de carga [N]
Vélvula direcional on/off da linha A
C vl 12| 7,3x10° C da porta 1-2 [M°/N.s]
C vl 23| 6,1x10° C da porta 2-3 [M°/N.s]
b vl 12 0,29 b da porta 1-2
b vl 23 0,33 b da porta 2-3
C vl 21| 7,3x10° C da porta 2-1 [M°/N.s]
b vi?21 0,29 b da porta 2-1
C vl 32| 6,1x10° C da porta 3-2 [M°/N.s]
b vl 32 0,33 b da porta 3-2
Vélvula direcional on/off da linha B
C v2 12| 6,7x10° C da porta 1-2 [M°/N.s]
C v2 23| 5,6x10° C da porta 2-3 [M°/N.s]
b v2 12 0,30 b da porta 1-2
b v2 23 0,36 b da porta 2-3
C v2 21| 6,7x10° C da porta 2-1 [M°/N.s]
b v2 21 0,30 b da porta 2-1
C v2 32| 5,6x10° C da porta 3-2 [M°/N.s]
b v2 32 0,36 b da porta 3-2
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Simbolo | Valor | Designacéo | Unidade
Valvula reguladora de vazdo da linha A
C ol 12| 2,8x10° C da porta 1-2 [M°/N.s]
C ol 21| 6,0x10° C da porta 2-1 [M°/N.s]

b ol 12 0,54 b da porta 1-2
b ol 21 0,21 b da porta 2-1
Vélvula reguladora de vazao da linha B
C 02 12| 2,7x10° C da porta 1-2 [M°/N.s]
C 02 21| 48x10° C da porta 2-1 [M°/N.s]
b 02 12 0,6 b da porta 1-2
b 02 21 0,21 b da porta 2-1
Volume de tubulacdes
VmanA | 1,13x10° da val. dir. A até val. reg vaz A [m’]
VmanB | 1,13x10° da val. dir. B até val. reg vaz B [m’]
VAo | 1,33x10” | daval. reg vaz A até acam. Ado cilin- | [m’]
dro
VBo | 1,33x10™ |da val. reg vaz B até a cam. B do cilindro| [m’]
Dados dos cilindros
Dc 0,125 Didmetro do Cilindro [m]
Dh 0,032 Diametro da Haste [m]
L 0,16 Curso do cilindro [m]
Me 2,16 Massa dos émbolos [ka]
Ac 0,0123 Area maior do Cilindro [m’]
Ah 8,04x10™ Area da Haste [m’]
Ach 0,0115 Area anular do cilindro [m’]
Parametros da zona de saturacéo
mvA 1,16 Inclinacdo da zona de saturacdo da val.
direcional on/off A
mvB 1,16 Inclinacdo da zona de saturacdo da val.
direcional on/off B
ZmvA 0,14 Limite da zona de saturacédo da val. dire-
cional on/off A
zmvB 0,14 Limite da zona de saturacédo da val. dire-

cional on/off B
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ilindro

Equagao de movimento

pot

y
] 2
2o 3
£ £
G m =
83 5
°3 38
23 H
g Y
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i

MATLAB
Function

u
u

controladar

Trajetoria

Figura C.1 Diagrama de blocos geral da sistema servopneumatico de
controle de posigdo com acionamento por vélvulas direcionais on/off.
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Sine Wave
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Figura C.2 Trajetoria: resposta ao degrau e seguimento de referéncia
senoidal.

=

dyd

0.0115 - Delta P
x3

1 i

— Product fat
Fator de atrito

controle por modos deslizantes

Figura C.3 Vista geral do controle por modos deslizantes.

Figura C.4 Controlador por modos deslizantes.
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Sinal_controle a1y
ua
u_ctA

PRV
1 5 camp |— e comp
. uotE
Subtract N
slgoritmo FIVM
e ! —|—> Sinal_contrale v
ub
PWMV_2

Figura C.5 Vista geral do método de controle pela técnica de PWM
associado ao controlador PID.

dpAl

Froductt

Figura C.6 Equacdo da continuidade na tubulacéo A.

dpB

F'mﬁcﬂ

Figura C.7 Equacdo da continuidade na tubulacéo B.
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Froductt

Froductt

Figura C.9 Equacdo da continuidade na cadmara B do cilindro.

o

Gein  Integraie
Constant2

b Product

Fator de atrito

Integratart

Figura C.10 Equacéo do movimento do atuador.
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Polynomisl1 »
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Figura C.11 Modelo de atrito.
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% Valvula direcional on/off de rapida comutacédo A
function saida=entrada(v)

global C vl 12 b vl 12 C vl 23 b vl 23 Po R To Te
global C vl 21 b vl 21 C vl 32 b vl 32 Ps Pt
persistent pl a C b wa Ul ul pAl gmAl

Ul = v(1);
PA1 = v(2);
ul=U1*2-1;

% Vazao massica entrando na tubulacdo A
it ul>=eps;
pl=Ps;
a=pAl/Ps;
C=C vl 12;
b=b vl 12;
if a>1;
p1=pAl;
a=Ps/pAl;
C=-C vl 21;
b=b vl 21;
end
end
% Vazao massica saindo da tubulacdo A
it ul<eps;
p1=pAl;
a=Pt/pAl;
C=-C_v1 23;
b=b vl 23;
if a>1;
pl=Pt;
a=pAl/Pt;
C=-C vl 32;
b=b vl 32;
end
end
% Definicdo de w(a)
if a<b
wa=1;
end
if a>=b
wa= sqrt(1-(((a-b)/(1-b))"2));
end

% Definicdo de gmAl
gmAl=abs(ul)*C*wa*pl*(Po/(R*To))*(sqrt(To/Te));
saida =[gmAl];

end
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% Valvula direcional on/off de rapida comutacdo B
function saida=entrada(v)

global C_v2 12 C v2 23 b_v2_ 12 b v2 23 Po R To Te
global C v2 21 C v2 32 b v2 21 b v2 32 Ps Pt
persistent pl a C b wa u2 U2 pBl1 gmBl

U2 = v(1);
pPBl = v(2);
u2=-2*U2+1;

% % Vazdo massica entrando na tubulacado B
ifT u2<=eps;
pl=Ps;
a=pB1/Ps;
C=-C v2 12;
b=b v2 12;
if a>1;
p1l=pB1;
a=Ps/pB1;
C=C v2_21;
b=b v2 21;
end
end
% Vazao massica saindo da tubulacado B
it u2>eps;
p1l=pB1;
a=Pt/pB1;
C=C _v2_23;
b=b_v2 23;
if a>1;
pl=Pt;
a=pB1/Pt;
C=-C_v2 _32;
b=b v2 32;
end
end
% Definicdo de w(a)
if a<b
wa=1;
end
if a>=b
wa= sqrt(1-(((a-b)/(1-b))"2));
end
% Definicdo de gmBl
gmBl=abs(u2)*C*wa*pl*(Po/(R*To))*(sqrt(To/Te));
saida =[gmB1];
end
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% Valvula de controle de vazédo A
function saida=entrada(v)
persistent pl a C b wa pA pAl gmA
global C 01 21 b 01 21 C 01 12 b 01 12 Po R To Te
PA = v(1);
PAl = v(2);
if pA/pAl<=1;
p1=pAl;
a=pA/pAl;
C=C ol 21;
b=b ol 21;
end
if pA/pAl>1;
p1l=pA;
a=pAl/pA;
C=-C 01 _12;
b=b ol 12;
end
% Definicdo de w(a)
if a<=b;
wa=1;
end
if a>b;
wa= sqrt(1-(((a-b)/(1-b))"2));
end

% Definicdo de qmA
gmA=C*wa*pl1*(Po/(R*To))*(sqrt(To/Te));
saida =[qmA];

end
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% Valvula de controle de vazéo B
function saida=entrada(v)
persistent pl a C b wa pB pBl gmB
global C 02 21 b 02 21 C 02 12 b 02 12 Po R To Te
pB = v(1);
pPBl = v(2);
it pBl/pB<=1;
p1l=pB;
a=pB1/pB;
C=C 02 _12;
b=b 02 12;
end
if pB1l/pB>1;
p1l=pB1;
a=pB/pB1;
C=-C_o02_21;
b=b 02 21;
end
% Definicdo de w(a)
if a<b
wa=1;
end
if a>=b
wa= sqrt(1-(((a-b)/(1-b))"2));
end
% Definicdo de gmB
gmB=C*wa*p1*(Po/(R*To))*(sqrt(To/Te));
saida =[qmB];
end
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APENDICE D.

MODELO EM SIMULINK USADO NOS ENSAIOS

EXPERIMENTAIS

TOERETGT

Ed
L ZuB 4 13)5UBS |
H * 0Z° 005745
07 0052 peEuIIE |
ad
DoEUILE L

020,092+
97°8.092

E

pisad  PNODTIAWTXNIWEDLLSE GI0IEUIMLIB L

9T 809745
97°8.082

gua Iasuel]

T BT BL08MEET Q0BT+ 75
267 9,080

20w XNk

way oZHOD IO XNWEDLLSA

qid1opejoquag

ZUnw

LUSHEINES

usgeines

uoaie]

L

2
’J A A & A A A

t1

o




	1.1  Contextualização
	1.1.1  Sistema servopneumático
	1.1.2  Aplicação de sistemas servopnemáticos com acionamento por válvula on/off
	1.1.3  Sistema servopneumático com acionamento por válvula on/off

	1.2  Objetivos e contribuições
	1.3  Justificativas e metodologia
	1.4  Estrutura do trabalho
	2.1  Dimensionamento do sistema e requisitos básicos
	2.2  Válvula direcional on/off
	2.3  Válvula reguladora de vazão
	2.4  Atuador pneumático
	2.4.1  Equação da continuidade nas câmaras do atuador
	2.4.2  Segunda Lei de Newton
	2.4.3  Modelo do atrito
	2.4.4  Frequência natural do atuador pneumático

	2.5  Modelagem da tubulação
	2.6  Conclusões
	3.1  Métodos de controle usado em sistemas servopneumáticos acionados por válvula on/off
	3.2  Controle PID associado à técnica de PWM
	3.2.1  Controlador PID
	3.2.2  Compensação da zona de saturação
	3.2.3  Algoritmo para conversão do sinal de controle
	3.2.4  Técnica de PWM

	3.3  Controle a estrutura variável por modos deslizantes
	3.3.1  Formulação do controle por modos deslizantes
	3.3.2  Aplicação do controle ao sistema servopneumático com acionamento por válvula direcional on/off

	3.4  Considerações finais
	4.1  Introdução
	4.2  Válvula direcional on/off de rápida comutação
	4.3  Demais componentes
	4.4  Sistema de aquisição e condicionamento de dados
	4.5  Filtros analógicos
	5.1  Ensaios de pressão
	5.2  Comparação dos resultados experimentais para diferentes frequências de PWM
	5.2.1  Resultados comparativos para a resposta ao degrau
	5.2.2  Resultados comparativos para o seguimento de trajetória senoidal
	5.2.3  Discussões

	5.3  Determinação dos parâmetros da zona de saturação e comparação dos resultados obtidos para o controle por PWM-PID
	5.4  Resultados experimentais usando o controle por modos deslizantes
	5.5  Comparação dos resultados experimentais entre os dois métodos de controle
	5.6  Comparação dos resultados teórico-experimentais
	5.7  Conclusões

