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RESUMO

Em sistemas de atuacdo pneumadticos com atuagdo discreta, o ar pressurizado é geralmente
eliminado para o ambiente apds a realizacao de trabalho mecanico. No cendrio atual, onde as
exigéncias por reducdo de consumo de energia representam grande impacto na escolha de uma
solucdo tecnoldgica, é de fundamental importancia o desenvolvimento de técnicas que possam,
de forma parcial, reaproveitar essa energia potencial que € descartada. Esse reaproveitamento é
um tema bastante amplo e diferentes solucdes podem ser aplicadas. No entanto, este trabalho
trata apenas do armazenamento da energia pneumadtica das camaras de cilindros empregando
reservatorios intermedidrios para posterior reutilizacio em outros sistemas de atuacdo que
exijam baixos niveis de pressdo. Para isso, primeiro, € proposta uma configuracao de circuito a
partir da identificacdo dos critérios ja adotados nos exemplos da literatura cientifica. Segundo,
apresenta-se um estudo analitico sobre recuperacdo e reutilizacdo de ar comprimido para o
sistema proposto, que emprega uma véilvula direcional 3/2 vias e um reservatorio intermediario
entre o atuador e a valvula principal em sistemas convencionais de atuag¢ao (conjunto vélvula-
atuador). O ponto de partida desse estudo concentra-se na determinacdo do tempo de
equalizacdo de pressdes entre o reservatorio e a camara do atuador (implementado no controle
discreto da vdlvula auxiliar) por meio de modelos obtidos da equagdo da continuidade sob certas
hipéteses simplificadoras. E avaliada também uma forma de dimensionar o reservatério
intermedidrio a partir dos pardmetros do sistema de atuag¢do, empregando a equacdo de estado
dos gases, da qual estima-se as pressdes de equilibrio durante o processo de reaproveitamento.
Além disso, um modelo matemdtico do sistema estudado foi desenvolvido em ambiente
MATLAB®/Simulink® para realizar simulagdes e compara-las com a resposta dos modelos
simplificados. Por fim, aplicou-se a proposta de reaproveitamento de energia em um estudo de
caso (sistema de elevacdo de embalagens), verificando-se, através de simula¢do computacional,
os efeitos na dindmica do sistema e a eficiéncia energética. Os resultados das simulacdes
mostraram que, com essa configuracao, até 34% de ar comprimido pode ser economizado.

Palavras-chave: Sistema pneumatico. Reutiliza¢do de ar comprimido. Efici€ncia energética.



ABSTRACT

In pneumatic actuation systems with on/off control action, pressurized air is generally
eliminated into the environment after mechanical work has been performed. Nowadays, where
the demands for energy consumption reduction have a great impact on the choice of a
technological solution, it is of fundamental importance the development of techniques that can
partially reuse this potential energy that is lost. This reuse is a very broad topic and different
solutions can be applied. However, this work deals only with the storage of pneumatic energy
from cylinder chambers using intermediate reservoirs for later reuse in other actuation systems
that require low pressure levels. For that purpose, first, a circuit configuration is proposed based
on identification of the criteria already adopted in examples from scientific literature. Second,
an analytical study on recovery and reuse of compressed air is presented taking the proposed
system that employs a 3/2 way directional valve and an auxiliary reservoir between the actuator
and the main valve in conventional actuation systems (valve-actuator system). The starting
point of this study focuses on determining the pressure equalization time between the reservoir
and the actuator chamber (implemented on discrete valve control) through an analysis of the
continuity equation under certain simplifying assumptions. A way to perform the auxiliary
reservoir sizing from the parameters of the actuation system is also evaluated, using the gas
state equation, from which the equilibrium pressures are estimated during the reuse process.
Furthermore, a mathematical model of the system under study was developed in
MATLAB®/Simulink® software to perform simulations and compare them to the response from
the simplified models. Then the proposal for reusing energy was applied for a case study
(packaging lifting system), verifying, through computer simulation, the effects on the dynamics
of the system and energy efficiency. The simulation results showed that, around 34% of
compressed air can be saved.

Keywords: Pneumatic system. Compressed air reuse. Energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

Como forma de situar o trabalho no contexto do uso racional de energia em sistemas
pneumadticos, apresenta-se a seguir os problemas os quais se busca solucionar, os objetivos, a

motivacdo da pesquisa e a organizagdo da dissertacao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A tematica dessa dissertacdo estd diretamente relacionada a diminui¢do do consumo
de energia em sistemas pneumdticos - tecnologia de acionamento que utiliza ar comprimido
como fonte de energia para realizar trabalho mecanico.

Sistemas pneumaticos sao largamente utilizados no ramo industrial, envolvendo a
automacdo da manufatura, o controle de maquinas e processos, a integracdo de linhas de
montagem e a manipulagdo de pecas. Dentre as principais vantagens dos sistemas pneumaticos
pode-se destacar versatilidade, confiabilidade, baixo preco dos componentes e facil manutengao
do sistema (SHI et al., 2019).

No entanto, as perdas energéticas nesses sistemas fazem com que a sua eficiéncia seja
reduzida quando comparada a outras tecnologias de acionamento (LESZCZYNSKI e
GRYBOS, 2019; FOJTASEK et al., 2019). Da energia gerada pelo compressor uma parte é
transformada em trabalho util, outra parte é dissipada em diferentes formas durante a
distribuicdo e consumo do ar comprimido.

Com a preocupagdo por parte das inddstrias em processos mais sustentdveis em termos
de emissdo de poluentes e rentdveis economicamente, € imprescindivel o investimento em
esforgos para reduzir tais desperdicios (HARRIS et al., 2014). Contudo, a otimizagdo energética
dos sistemas pneumadticos ndo € uma tarefa ficil. Segundo Kosturkov et al. (2019) € dificil
encontrar uma unica solucdo que atenda aos requisitos de reducdo de consumo da inddstria
devido a diversidade de componentes e as caracteristicas heterogéneas dos ciclos de operagcdes
das maquinas. O mesmo autor também destaca que na maioria dos casos, iniciativas para
reducdo de consumo bem sucedidas requerem interacao efetiva entre engenheiros projetistas,
operadores e profissionais de manuten¢do para criar solucdes eficientes.

Dentre os fendmenos indesejaveis que essas solugdes precisam prever € minimizar

destaca-se aqui aquele que serd o foco das discussdes neste trabalho: a eliminacdo para
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atmosfera do ar pressurizado em atuadores lineares, que representa a maior parcela associada a
perda energética nesses componentes.

Para minimizacao das perdas associadas a liberacdo de ar comprimido para atmosfera
€ necessario modificar o circuito para o reaproveitamento dessa energia. Muitas pesquisas vém
mostrando a viabilidade dessa alternativa. Por exemplo, Fojtasek et al. (2019) comparam trés
possibilidades de reducdo de consumo de ar comprimido em atuadores lineares, sendo que
dentre as trés a maior reducdo de consumo foi alcancada para o sistema que opera com 0O
reaproveitamento do ar comprimido em reservatdrio intermedidrio. Shi et al. (2019) destaca a
importancia da reutiliza¢do da energia de expansao em cilindros pneumaticos como chave para
atingir economia em sistemas de atuacao.

Seguindo nessa mesma linha de pesquisa, o presente trabalho pretende contribuir nessa
temaética por meio de um estudo sobre reducao de perda energética mediante o reaproveitamento

de ar comprimido em sistemas pneumaticos com atuagdo discreta.

1.2 OBJETIVOS

Diante da problemética apresentada, o objetivo geral deste trabalho € propor e avaliar
uma arquitetura de circuito e um critério de reaproveitamento de ar comprimido para sistemas
pneumaticos com atuacgao discreta. Com a finalidade de atingir o objetivo geral, foram definidos
os seguintes objetivos especificos:

e Revisar arquiteturas de circuitos com reaproveitamento de energia ji propostos na
literatura;

e Propor um circuito pneumadtico que propicie a reutilizacao de ar comprimido;

® Propor um critério de reaproveitamento baseado no tempo em que a camara do atuador
e o reservatorio mantem-se conectados;

e Construir os modelos matemadticos necessarios para realizar as simulagdes do sistema
pneumatico proposto;

e Estudar o efeito do processo de reaproveitamento na dindmica do sistema por meio de

um estudo de caso.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O principal objetivo de um circuito com reaproveitamento de ar comprimido é
aumentar a eficiéncia do sistema, porém, a modificacdo de circuitos tradicionais vem com o
acréscimo de componentes, de forma que nem sempre se justifica pela complexidade ou
investimento adicional. Assim, é necessario a realizacdo de estudos para avaliar e definir novos
critérios de reaproveitamento com um balango entre complexidade e custo de implementagao.

No que se refere a circuitos que empregam reservatérios intermedidrios, apesar de
encontrar varios exemplos na literatura, poucos sdo aqueles que apresentam métodos ou
procedimentos para o dimensionamento. Restringindo-se apenas para aplicag¢des especificas,
ou seja, métodos que ndo podem ser generalizados. Leszczynski, e Grybos (2019) destacam que
as ideias da literatura para reutilizar a energia de expansao nos atuadores nio levam em conta a
aplicagdo em maquinas pneumaticas que operam com varios atuadores, dificultando a aceitagao
no meio industrial.

Em vista ao apresentado, busca-se neste trabalho contribuir com uma nova arquitetura
de circuito para melhorar a eficiéncia dos sistemas pneumadticos a partir de um critério de
reaproveitamento que possa ser sistematizado e aplicado em diferentes sistemas. Entretanto,
antes faz-se necessdrio a identificacdo dos circuitos com reaproveitamento de energia ja

existentes, como traz o proximo capitulo.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertagdo estd dividida em seis capitulos, os quais apresentam os seguintes
conteudos:

Capitulo 1: introduz a contextualizagdo do trabalho bem como os objetivos, as
justificativas e contribui¢des.

Capitulo 2: trata da revisdo da literatura no contexto de reaproveitamento de ar
comprimido em sistemas de atua¢ado utilizando reservatério intermediario.

Capitulo 3: apresenta-se algumas discussdes acerca da concepg¢do de circuito adotada
e um estudo analitico a partir das solu¢des da equacdo da continuidade e da equagdo de estado

dos gases durante o processo de reaproveitamento de ar comprimido.
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Capitulo 4: é detalhada a descricdo do modelo matematico dos componentes do
sistema pneumadtico, bem como as hipéteses e simplificagcdes assumidas.

Capitulo 5: € apresentado um estudo de caso para a arquitetura proposta de reutilizagao
de ar comprimido, com a finalidade de verificacdo da metodologia proposta.

Capitulo 6: apresenta-se as conclusdes, as consideracdes finais dos estudos realizados,
e algumas recomendacdes para trabalhos futuros.

Por fim, os apéndices A, B e C contém, respectivamente, os parametros dos
componentes do sistema pneumadtico, os modelos em diagrama de blocos do sistema
pneumadtico em ambiente MATLAB®/Simulink® e a solucdo analitica da dinamica de pressao

durante a recuperagao.
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2 REVISAO TEORICA

Apresenta-se neste capitulo os resultados prévios de arquiteturas de circuitos correlatas
a temdtica de reaproveitamento de ar comprimido destacando os principais resultados e os

desafios encontrados.
2.1 REAPROVEITAMENTO COM USO DE RESERVATORIO INTERMEDIARIO

Como apresentado no capitulo anterior, a principal forma de perda energética em
sistemas de atuagdo € a expansao livre durante a elimina¢do do ar comprimido das cdmaras do
cilindro. Em um sistema de atuac@o convencional (Figura 2.1), durante 0 movimento de avango
uma das camaras € preenchida com ar a alta pressao. No movimento de retorno, a energia da
camara € liberada para atmosfera, o que representa eliminagdo de potencial para realizacdao de
trabalho, ja que para um fluido altamente compressivel, quanto maior a pressdo, maior o

potencial para realizacdo de trabalho qtil.

Figura 2.1 - Sistema de atuacdo convencional
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No exemplo da Figura 2.1, a energia potencial na porta 3 ndo € convertida em energia
util, ou seja, € simplesmente perdida na forma de expansdo para a atmosfera. A recuperagao
parcial dessa energia de expansao ¢ um tema bastante amplo e diferentes solu¢des podem ser
aplicadas, como: curto circuito entre as camaras do cilindro (SHEN e GOLDFARB, 2007; DU
et al., 2020), redirecionamento do ar para o compressor (SIMINIATI, 2010; WANG e REN,
2016; WANG, SONG e ZHU, 2018) ou armazenamento em um reservatorio auxiliar (SHI et



20

al., 2005; NOVAKOVIC et al., 2015). Durante a revisao da literatura, deu-se énfase para
trabalhos que abordaram o reaproveitamento de ar comprimido de atuadores lineares
empregando reservatérios intermedidrios.

O esquema da Figura 2.2 ilustra simplificadamente as parcelas de energia em um

atuador pneumdtico com e sem reaproveitamento de energia.

Figura 2.2 - Esquema simplificado das parcelas de energias em sistemas de atua¢do pneumdticos sem
reaproveitamento e com reaproveitamento de ar comprimido

Sem reaproveitamento
Ar comprimido
Ar comprimido Atuador pneumético liberado para
atmosfera
Camara A Camara B
Com reaproveitamento
Ar comprimido ) A.r comprimido
Atuador pneumdtico liberado para
atmosfera
Camara A Camara B
e Reservatorio ~
Reutilizagdo . QA Recuperacao
intermediario

Fonte: Adaptado de BLAGOJEVIC e JANKOVIC, 2016.

O reaproveitamento pode ser caracterizado por meio do direcionamento da energia em
forma de ar comprimido que seria liberada para atmosfera em um reservatdrio intermedidrio.
Dessa forma, parte da energia armazenada pode novamente executar trabalho ttil no mesmo
atuador ou em outro, reduzindo assim o consumo de ar requerido para a aplicagao.

Neste trabalho, os termos recuperacdo e reutilizacdo referem-se ao potencial de
reaproveitamento de energia sob forma de ar comprimido por meio da adicao de um reservatorio
auxiliar em um sistema de atuacdo. A forma mais comum de realizar a conexdo entre o

reservatorio e as camaras do atuador por um intervalo de tempo controlado é por meio de uma
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vdalvula auxiliar, como detalhado nos exemplos da literatura mais a diante. A recuperagdo ocorre
quando o diferencial de pressao entre a camara do atuador e o reservatério produz uma vazao
madssica no sentido do primeiro para o segundo, nesse caso parte da energia potencial no interior
da camara é armazenada no reservatorio. Ja a reutilizacdo ocorre quando tal diferencial resulta
em vazdo madssica do segundo para o primeiro, nesse caso parte da energia potencial do
reservatorio € transferida para a camara, produzindo assim energia mecanica para movimento
do pistao.

Ambos os termos serdo extensamente utilizados para detalhar o processo de
reaproveitamento tanto na revisdo dos exemplos da literatura na préxima se¢do, como no

sistema proposto nos proximos capitulos.

2.2 CONFIGURACOES DE CIRCUITOS NA LITERATURA

H4 muito tempo € estudada a recuperacdo do ar comprimido para um reservatorio
auxiliar para posterior reutilizacdo em aplicacdes que exijam baixos niveis de pressdo como
atuadores com movimento sem carga, pilotagem de valvulas ou acionamento de ventosas.
Estudos publicados sobre essa temética remontam a década de 80, quando Sanville (1986 apud
SHEN e GOLDFARB, 2007) propds o uso de um reservatorio secundario em um sistema de
atuacdo discreto para coletar o ar de exaustdao em vez de liberd-lo para atmosfera, para posterior
reutilizacdo no movimento de retorno. Outras pesquisas relevantes que contribuiram com
estudos acerca desse tipo de solucdo sdo descritas em mais detalhes nos préximos pardgrafos.

Dentre os exemplos apresentados a seguir alguns tratam tanto da etapa de recuperagdo
quanto de reutilizacdo, e outros apenas da recuperacdo. Os que abordam apenas recuperagcao
ndo trazem resultados em termos de aumento de eficiéncia, mas serdo apresentados por sua
importancia na compreensao da tematica.

Shi et al. (2005) apresentam um estudo tedrico e experimental sobre recuperagdo de ar
comprimido, mais precisamente voltado para a determina¢do de um ponto de interrup¢ao
expresso em termos do diferencial de pressdo entre o reservatdrio auxiliar e a camara de
exaustdo. Segundo os autores, o perfil de velocidade do atuador ndo € afetado negativamente
caso o ponto de interrup¢ao seja corretamente identificado. No sistema testado (Figura 2.3-a),
para um movimento de retorno sem carga, foi verificado que caso a velocidade do pistao fosse

menor que 50 mm/s poderia ocorrer o fendmeno adere-desliza devido a maior influéncia da
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for¢a de atrito. Dessa forma, os autores realizaram uma andalise em regime permanente adotando
como variavel de restricao a velocidade citada com o intuito de obter o menor valor tedrico do

diferencial de pressao.

Figura 2.3 - Exemplos de circuitos com recuperagio

a) b)
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Fonte: Shi et al. (2005) e Novakovic et al. (2015).

Novakovic et al. (2015) apresentaram um estudo experimental do impacto do processo
de recuperacgdo de ar comprimido na dindmica de um atuador pneumético (Figura 2.3-b) com o
objetivo de estimar um limite de recuperacdo. Tal estudo foi divido em dois grupos de
experimentos: um com sucessivos deslocamentos de avango e retorno mantendo sempre a
camara de exaustdo conectada ao reservatdrio auxiliar inicialmente a pressao atmosférica; e
outro com um deslocamento de avanco para diferentes niveis de pressao inicial no reservatorio.
Os autores observaram, para ambos os grupos de experimentos, que a velocidade mdxima do
atuador reduz consideravelmente quando a pressao inicial no reservatorio € aproximadamente
igual a metade da pressao de suprimento, sendo este valor sugerido como limite de recuperagao.
No entanto, essa conclusdo ndo foi generalizada, de forma que a determinagdo do limite deve
ser realizada caso a caso.

Seslija et al. (2013) discutem uma forma de reduzir o consumo de ar comprimido em
um sistema de manipula¢do de componentes entre duas linhas de montagem automatizadas.

Nesse sistema (Figura 2.4) o valor superior da pressao no reservatério € adotado de acordo com
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o trabalho de Novakovic et al. (2015), descrito no pardgrafo anterior. Dessa forma a pressao no
reservatorio é mantida entre o intervalo de 1,8x10° e 3x10° Pa. Se a pressao no reservatorio
reduzir abaixo de 1,8x10° Pa, a linha de suprimento deve ser ligada para elevar essa pressio
para o limite superior, isto €, metade da pressdao de suprimento. Nesse caso, o reservatorio
adicional armazena o ar comprimido que seria liberado para atmosfera durante os movimentos
dos cilindros A e C, essa energia pode ser entdo reutilizada para fazer o movimento de retorno

do cilindro B, resultando em uma economia de ar comprimido de aproximadamente 31%.

Figura 2.4 - Circuito pneumético com reservatorio intermedidrio
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Fonte: Adaptada de Seslija et al. (2013).

Hepke e Weber (2013) propuseram uma solucdo de economia de energia com dois
enfoques: modificacdo do circuito para recuperacdo de ar comprimido e dimensionamento por

meio de um método de otimizagdo de parametros. Na Figura 2.5-a, a pressdo inicial no
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reservatorio € regulada de forma a garantir que quando o cilindro avance, o ar da camara de
exaustdo seja direcionado para o reservatdrio auxiliar permitindo que o fim de curso seja
atingido de forma segura. Entdo, a energia recuperada € reutilizada no movimento de retorno.
O volume do reservatorio foi determinado por meio de uma aproximacdo que leva em conta
que a pressao na camara de exaustdo apds a recuperacdo nao deva exceder dois tercos da pressao

de suprimento. Como resultado, foi obtida uma reducdo de 43% no consumo de ar comprimido.

Figura 2.5 - Exemplos de circuitos com recuperacdo e reutilizagdo
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Fonte: Hepke e Weber (2103) e Cummins et al. (2017).
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Cummins et al. (2017) analisaram o desempenho de um acumulador pneumatico
(pSEA - pneumatic Strain Energy Accumulator) que funciona por intermédio da expansao de
uma bexiga de material elastomérico dentro de um recipiente rigido. A bexiga expande quando
o ar entra no acumulador e se contrai quando o ar € eliminado, fazendo com que a energia seja
armazenada sob duas formas: energia de pressdo do ar e energia de tensdo do material da bexiga
devido ao seu comportamento hiperelastico. Para avaliar essa capacidade de armazenamento de
energia varios experimentos foram realizados. Na Figura 2.5-b o ar de exaustio de um cilindro
€ recuperado para posterior reutilizacdo no outro cilindro. Para cilindros cujos volumes sao
aproximadamente iguais, o ciclo avaliado consiste em um unico avango e retorno do cilindro
primério e um unico avango e retorno do cilindro secundario. Nos casos em que os cilindros
possuem volumes significativamente diferentes, multiplos avangos e retornos de um devem ser

realizados antes que o outro complete um tnico avango e retorno. O nimero de multiplos
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avangos e retornos € necessdrio para garantir que o cilindro secundério complete o curso com
seguranga.

Apesar do nimero de trabalhos que abordam o tema de reaproveitamento de energia
pneumadtica ser grande, € possivel, com os exemplos da literatura apresentados,
entender/identificar as principais dificuldades e solu¢des j4 exploradas nesse campo de
pesquisa. A Tabela 2.1 resume os critérios para reaproveitamento de ar comprimido

identificados nos trabalhos revisados da literatura.

Tabela 2.1 - Critérios para reaproveitamento de ar comprimido identificados na literatura

Autor Critério Aplicacao

. Diferencial de pressdo entre a cimara do atuador
Shi et al. (2005) . Recuperacao
e o reservatorio

Novakovic et al. (2015) o . Recuperagao
Ny Pressdo limite no reservatdrio .
Seslija et al. (2013) e reutilizacao
o Recuperagao
Hepke e Weber (2013) Pressdo limite na camara do atuador

e reutilizacao

) Recuperacao
Cummins et al. (2015) Razdo de volumes dos atuadores -
e reutilizacao

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se na literatura que o processo de recuperacdo ocorre simultaneamente ao
processo de atuagdo. Isso conduziu alguns autores a avaliarem a alteracdo das caracteristicas
dinamicas do atuador (quando o processo de recuperacao/reutilizacdo induz oscilacdo de
movimento) apontando estratégias para evitar tal ocorréncia. Dessa avaliacdo, cada autor
estimou os limites do processo por meio de diferentes varidveis.

Isso poderia ser evitado caso os processos de recuperacdo e atuagdo ocorressem em
momentos diferentes. Tal abordagem da indicios para uma possivel arquitetura de circuito e

critério de reaproveitamento, cujos detalhes sao discutidos no préximo capitulo.
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3 CONFIGURACAO DE CIRCUITO PROPOSTA

A proposta deste trabalho se baseia na adi¢ao de uma valvula 3/2 vias (chamada aqui
de vdlvula auxiliar) e um reservatorio (intermedidrio ou auxiliar) em um sistema convencional
composto por valvula direcional e atuador linear. Entretanto, antes de apresentar a configuragao
de circuito proposta e o procedimento para dimensionamento do sistema, faz-se necessario

alguns comentdrios acerca das possibilidades possiveis.

3.1 OPCOES DE CONFIGURACAO

Como visto nos exemplos da literatura € possivel reutilizar ar comprimido por meio
de diferentes arquiteturas de circuitos, cada uma com suas particularidades. Neste topico €
tratado as possibilidades de arranjo dos componentes para reaproveitamento de tal forma que
os processos de recuperagdo e atuagdo ocorram em momentos diferentes.

A valvula auxiliar pode ser empregada de duas formas. Empregando-se a vélvula
auxiliar como na Figura 3.1-a, € possivel recuperar e reutilizar ar comprimido de uma das
camaras do atuador. Além disso, por meio dessa configuracdo é possivel recuperar energia da
camara mantendo o cilindro em repouso. J4, empregando-se a valvula auxiliar como na Figura
3.1-b, é possivel recuperar das duas camaras do atuador. No entanto, fica impossibilitado a
reutilizagcdo ja que a vélvula auxiliar estd conectada na porta de escape da véalvula principal.
Somado a isso, a recuperagdo de energia s6 pode ocorrer simultaneamente ao processo de

atuacao do cilindro.

Figura 3.1 - Sistemas com possibilidade de recuperacdo de energia empregando vélvula e reservatdrio
auxiliares: a) entre atuador e valvula principal e b) conectado a porta de escape da valvula principal

a) b)
1 I
C
Vélvula | I Valvula
auxiliar | [ TITAM I principal . \ |
o4 ’
| ]
I——————_'I- Vélvula | |
Valvula auxiliar T T\\ \ | |
principal | ; ( I | |
|

Fonte: Elaborada pelo autor.



27

Neste trabalho € adotada a configuracdo da Figura 3.1-a. Com essa configuracdo ¢é
possivel armazenar parte da energia na camara do atuador antes de realizar o préximo
deslocamento de avanco ou retorno e, por conseguinte, é possivel afirmar que a energia
recuperada provém apenas do potencial inicialmente presente na camara, € nao do processo de
compressao que ocorre durante o deslocamento do pistao.

Um outro ponto a ser discutido diz respeito a reutilizacdo da energia armazenada no
reservatério. E possivel reutilizar essa energia no mesmo atuador da qual a mesma provém ou
em outro atuador que compde o sistema. Essa escolha estd intrinsicamente ligada ao tipo de
aplicacdo (ciclo de operacao, carregamento, nimero de atuadores do sistema), de forma que
ambas podem ser aplicadas com sucesso. No entanto, neste trabalho explora-se apenas a
reutilizagdo em outro atuador que requer um nivel de pressao compativel com a quantidade de
energia armazenada.

Dependendo da aplicagdo ambas as camaras do cilindro podem ser beneficiadas pelo
processo de reaproveitamento de energia. Logo, € possivel generalizar uma configuracdo como
mostra na Figura 3.2: sdo empregados reservatérios e vélvulas auxiliares entre todos os
atuadores que compde o sistema. Os trés pontos ao lado dos reservatdrios significam a
continuidade da cadeia de sistemas de atuagdo, ou seja, esse modelo ndo se restringe apenas a

equipamentos que operam com dois atuadores.

Figura 3.2 - Modelo geral do um sistema com possibilidade de reaproveitamento de energia
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nao necessariamente o sistema precisa conter valvulas auxiliares em ambas as camaras
do atuador e ao longo de todos os atuadores da maquina. Essa escolha depende principalmente

do tamanho dos atuadores interconectados e do carregamento externo.
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A melhoria de eficiéncia ocorre porque a energia de suprimento € utilizada tanto para
mover o cilindro como para armazenar ar comprimido para outro trabalho mecanico. Para
definir de forma mais clara esse mecanismo de reaproveitamento € necessario estabelecer um

critério para o acionamento das valvulas auxiliares conforme exposto nas proximas secoes.

3.2 CRITERIO DE REAPROVEITAMENTO

Quanto ao gerenciamento do sistema, é necessario implementar um método capaz de
controlar o reaproveitamento de energia por meio de um critério para operacdo das valvulas.
Uma das solugdes possiveis para tal controle € estimar o volume do reservatdrio e o tempo
minimo em que a vélvula auxiliar mantem conectados reservatério e camara do atuador, de
forma que a energia armazenada durante um ciclo de recuperacdo seja suficiente para ser
reutilizada no ciclo seguinte de reutilizacdo, ja que este € realizado de forma a nio necessitar
da pressdo de suprimento.

O ponto inicial para determinar essas estimativas € a solu¢do analitica da equacdo da
continuidade no reservatério para uma série de simplificacdes, que permite obter a dinamica de

pressdo em fungao dos parametros do sistema, como apresentado na préxima sec¢ao.

3.3 MODELOS PARA DINAMICA DE PRESSAO DURANTE A RECUPERACAO

O processo de recuperacdo € estudado de forma analitica por meio da solucao da
equacdo da continuidade sob certas hip6teses simplificadoras, com o intuito de estimar o tempo
para equalizacdo das pressdes entre o reservatorio auxiliar e a camara do atuador. Esse estudo
¢ fundamental para o correto dimensionamento do reservatério a partir dos parametros dos

sistemas de atuacgdo.

3.3.1 Simplificacoes

Os principais parametros para andlise da recuperagdo sao apresentados na Figura 3.3,
na qual destaca-se a vélvula auxiliar acionada, a cdmara e o reservatério auxiliar. O indice H
designa a camara do atuador da qual pretende-se recuperar energia, e o indice R designa o

reservatorio auxiliar.
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Figura 3.3 - ParAmetros para andlise de recuperacio
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Diferentemente dos exemplos da literatura apresentados no Capitulo 2, aqui a
recuperagdo serda abordada levando-se em conta que o €émbolo do cilindro permaneg¢a em
repouso enquanto a camara do atuador e o reservatério estejam conectados. O fechamento da
véalvula auxiliar e 0 movimento do émbolo do cilindro s6 devem ocorrer apés um dado intervalo
de tempo.

Isto posto, o processo de recuperacdo pode ser visto como dois volumes fixos
conectados por meio de um orificio. Intuitivamente € possivel antever que quando a camara e
o reservatorio sdo conectados, existe a tendéncia de ocorrer a equalizacdo das pressdes nas
camaras para um intervalo de tempo suficientemente grande. O nivel de pressdo alcangcado
depende dos volumes e das condicdes iniciais em cada um, ja o tempo para tal equalizacdo
depende, além dos parametros citados, das caracteristicas construtivas do orificio.

Aqui o maior interesse € determinar o tempo para o qual as pressdes nas camaras se
igualam, j& que nesse instante ndo existe mais potencial de recuperagdo de ar comprimido. Uma
forma de encontrar o tempo de equalizacdo analiticamente € através da solu¢do da equagdo da
continuidade no reservatdrio ou na camara.

A Equacdo 3.1 € aplicdvel para descrever a dinamica de pressao no reservatdrio € na

camara do atuador', j4 que o émbolo permanece em repouso durante o processo de recuperacio:

dp RTn

i 3.1
dt y dm @D

! Considerando processo isotérmico na cdmara do cilindro € no reservatério.
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No entanto, existem dois problemas que dificultam a solucio analitica dessa equagdo:
a nao linearidade associada a saturacdo da vazido madssica e o nimero de varidveis dependentes
maior que um (pressao e temperatura a montante e pressao a jusante).

Por meio da avaliagdo via simulagdo numérica para diferentes correlagdes de volumes
observou-se que € possivel simplificar essa equacdo para algumas hipdteses. A seguir €
apresentado alguns detalhes dessa avaliagdo.

Assumindo-se que inicialmente, o reservatdrio encontra-se a pressao atmosférica, a
camara do cilindro encontra-se a pressao de suprimento e os parametros b e C da valvula sao
conhecidos, € possivel avaliar como a relacdo entre os volumes das camaras influenciam nessa

dinamica (Figura 3.4). Utilizou-se os parametros C = 1,47 x 107° m5/Ns, b=026en=1.

Figura 3.4 - Dinamicas de pressao para diferentes correlacdes de volumes entre camara e reservatorio
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E possivel constatar da Figura 3.4 uma caracteristica comum para os casos (a) e (c): a
variacdo de pressdao em uma das camaras é pequena quando comparada a variacdo de pressao
da outra. Se o reservatdrio for muito menor que a camara do cilindro a pressao na camara varia
pouco e se assemelha a uma fonte a alta pressao (a). Ja, se o reservatério for muito maior que a
camara do cilindro a pressdo no reservatdrio varia pouco € se assemelha a uma fonte a baixa
pressao (c).

Para esses dois casos € possivel fazer a hipdtese de que uma das camaras se comporta,
aproximadamente, como uma fonte de pressdo. Para o caso (a) é possivel aplicar a equacdo da
continuidade no reservatorio e fazer as seguintes consideragdes:

e O processo € isotérmico;

e Naio ocorre saturagdo da vazao;

e A pressdo na camara do atuador se mantém constante e igual a pressdo de equilibrio
alcancada no final da recuperagao.

Consequentemente, chega-se a seguinte equacao diferencial ndo linear de primeira ordem:

R ???R —b

ec ec

dpr _ RTr1peg” C po 1 _ | Pea (3.2)
dt VR 1-b

Para o caso (c) € possivel aplicar a equagao da continuidade na camara e fazer as
seguintes consideragdes:
e O processo € isotérmico;
e Naio ocorre saturagdo da vazao;
e A pressdo no reservatdrio se mantém constante e igual a pressao de equilibrio alcancada
no final da recuperacao.

Logo, chega-se a seguinte equacao diferencial ndo linear de primeira ordem:

Rec 2
peq _ b
dpy _ _RTunCpo . (3.3)
dt Vy 1-b
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Essas equagdes diferenciais com apenas uma varidvel, py ou pg, podem ser resolvidas
analiticamente para a obtencdo do tempo de equalizacdo (dependendo da correlacdo entre
volumes) calculando o instante no qual a pressdo no volume adotado se iguala a pressao de

equilibrio (p5s

). Os detalhes da solucdo dessas equacdes sao apresentados no Apéndice C.

A pressdo de equilibrio acima citada pode ser obtida por meio da equagao de estado
dos gases, levando-se em conta que na condi¢do final o volume € dado pela soma dos volumes
da camara e do reservatorio e a massa € dada pela soma das massas iniciais na cdmara € no

reservatorio (myq, € mgg), Ou seja:

(Mpyo + mpo)RTg

Rec _— 34
onde,
PyoVu
My = ROTH (3.5)
ProVg
mRO = RTR (36)

A seguir € apresentada comparacdes entre a solucdo analitica das Equacdes 3.2 e 3.3 e
a solugdo obtida via simulagdo numérica do modelo dindmico desenvolvido no capitulo 4 como

forma de verificar a adequag¢ao do modelo analitico.
3.3.2 Expressao analitica para Vg < Vi

A variagdo da pressdo no reservatorio para a correlagao Vp < Vy € dada pela Equagao

3.7, cuja obtengdo € detalhada no Apéndice C.

pgqec <(1 — b)sen <m> + b) se t< teq,l

eq 3.7

Pr =

Rec
Peq se t =tegn
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onde o tempo de equilibrio é:

Pr —b

Rec

1 14
teq1 = 17 Peq(1 — b) sen™! "’{’T -G (3.8)

Os fatores k; e C; dependem dos parametros do sistema e das condi¢des iniciais
conforme apresentado no Apéndice C.

A Figura 3.5 apresenta comparagdes graficas entre as dinadmicas de pressdo da
expressdo analitica e da simulagdio numérica para Vy =200ml, Vp=20ml, C =

1,47 x 107° m®/Ns,b = 0,26 en = 1.

Figura 3.5 - Expressdo analitica e simulacdo numérica para a condi¢do Vi < Vg
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelo grafico da Figura 3.5, vé-se que o resultado obtido de forma analitica se assemelha
aquele obtido por simulacdo numérica. Além disso, € importante destacar que o resultado

analitico vem de uma fungéo periddica, cujo ponto de méximo ocorre em t = tpy.
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A Figura 3.6 expde a caracteristica de vazao para o modelo analitico e a simulag@o

numérica para as mesmas condicdes anteriores.

Figura 3.6 - Vazdo madssica versus razdo de pressdo para a condi¢do Vi K Vy

3
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Sim. numérica | |

-
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse caso a caracteristica de vazao da expressao analitica se assemelha a da simulagdo

numérica apenas para elevados valores de razao de pressdo, ou seja, o erro associado ao modelo

analitico se deve ao cdlculo de uma vazao méssica menor para baixas razdes de pressoes.

3.3.3 Expressao analitica para Vg > Vy

A dinamica de press@o na cdmara do atuador para a correlagio Vi >> Vy (Equagdo 3.9)

¢ obtida de forma andloga ao caso anterior, e sua obtencdo € detalhada no Apéndice C.

Pa = 3

rpquec ! se t <teqa
,/1_a2 tgh(M)_l ‘

(1 —b)sen| 2tg~t a A +b (3.9)
page se t 2 tegr
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O tempo de equilibrio é dado por:

Rec —b
1+atg (% sen~! (—peq 1/£Hb ))

V1 —a?

1
tegz = 3 —Atgh™t + G, (3.10)

Os fatores k,, C,, a e A dependem dos parametros do sistema e das condic¢des iniciais
conforme apresentado no Apéndice C.

A Figura 3.7 apresenta comparagdes graficas entre as dinamicas de pressdo da
expressdo analitica e da simulacdo numérica para Vy =200 ml, Vi =2000ml, C =

1,47 x 107° m®/Ns,b = 0,26 en = 1.

Figura 3.7 - Expressdo analitica e simulagdo numérica para a condi¢do Vi > Vy
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De modo semelhante ao caso anterior, vé-se que a resposta obtida de forma analitica

se assemelha a resposta obtida por simulagdo numérica.
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A Figura 3.8 mostra a caracteristica de vazao para o modelo analitico e a simulagdo

numérica para as mesmas condicdes anteriores.

Figura 3.8 - Vazdo madssica versus razdo de pressdo para a condi¢do Vi > Vy
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse caso a caracteristica de vazdo da expressdo analitica também se assemelha a da
simulacdo numérica apenas para elevados valores de razdo de pressao, em outras palavras, o
erro associado ao modelo analitico € devido ao célculo de uma vazao massica maior para baixas

razdes de pressoes.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

Além da dinamica de pressao, outro aspecto a ser tratado no processo de recuperacao
€ o correto dimensionamento do reservatdrio intermediario.

Levando-se em conta que a pressdo minima necessaria para a atuacao do sistema que
opera reutilizando ar comprimido € conhecida (pgmin), € possivel estimar o volume do
reservatorio de forma que a pressdo final durante a reutilizacdo seja proxima a essa pressao
conhecida. Para isso, é necessario entender um aspecto importante relacionado a dinamica de

pressdo no reservatorio.



37

A Figura 3.9 mostra um exemplo das pressoes de equilibrio alcancadas para trés ciclos
de recuperacao-reutilizagdo a partir de um nivel de pressao atmosférica no reservatorio para o
sistema dimensionado (Anexo A) e controle de acionamento das valvulas conforme Figura 5.3

considerando um tempo de recuperacdo suficientemente grande.

Figura 3.9 - Dinamica de pressao no reservatorio

5
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x
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R
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como se pode visualizar na Figura 3.9, é dado tempo suficiente para que ocorra a
pressdo de equalizacdo entre camara e reservatério; ademais, apds o primeiro ciclo de
reaproveitamento j4 € possivel ter uma estimativa da menor pressdo que o reservatorio vai
operar. Baseado nesse fato, é detalhado a seguir um procedimento para o dimensionamento do
reservatorio.

Ap6s a recuperagdo, a pressao de equilibrio € dada pelas Equagdes 3.4, 3.5 e 3.6. De

forma anéloga, a pressao de equilibrio apds a reutilizagao (p,‘f,;3

%) também pode ser obtida por
meio da equagdo de estado dos gases, para o equilibrio de pressdes entre a camara do atuador e
o reservatério. A Figura 3.10 mostra os principais parametros para esse célculo realcando a

valvula auxiliar, o atuador e o reservatorio auxiliar.
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Figura 3.10 - Parametros para andlise de reutilizacdo

Vi

]

i vk £y

Fonte: Elaborada pelo autor.

Levando em conta que na condicao final o volume é dado pela soma dos volumes da
cAmara e do reservatério e a massa é igual a massa de ar no reservatério apés a recuperagio’

(mRec), a pressio de equilibrio apés a reutilizaciio é dada por:
pRev = R ___R (3.11)

onde,

Rec
Rec __ peq VR

— = 3.12
mg RTq ( )

N

O indice L refere-se a cimara do atuador para a qual pretende-se reutilizar ar

comprimido. Unindo as Equagdes 3.4, 3.5, 3.6, 3.11 e 3.12, e isolando pfj“ obtém-se:

reu . PrHOVH * ProVR) Vi

Peq = (Ve + V) (Vg + Vi) G-13)

onde Vy € o volume da camara do sistema de recuperacdo e V; é o volume da camara do sistema

de reutilizagdo.

2 No calculo da pressdo no final do processo de reutilizagdo (Equagdo 4.11), a massa de ar inicial na
camara do cilindro ndo € contabilizada porque o cilindro estd avancado (Figura 3.10). Também € importante
ressaltar que o parametro V; corresponde ao volume da camara quando o cilindro esté totalmente recuado.
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Resolvendo a Equacdo 3.13 para Vi com pS™ = pgmin. Pro = Ps € Pro = Patm

obtém-se duas raizes para a equagdo do segundo grau:

_ Prmin (Vi + V1) = sV £/ @rmin(Ve + V1) — psVi)? + 4V Vi Dromin Patm — Promin)

V
K 2(patm - pR,min)

(3.14)

Conhecendo-se as dimensOes dos atuadores, a condutancia sonica da valvula auxiliar
e a pressdo de suprimento dos sistemas de atuagdo € possivel estabelecer um procedimento
simples para determinar o volume do reservatorio e, consequentemente, o instante de
acionamento da vélvula auxiliar durante a recuperacido por meio das equacdes desenvolvidas
neste capitulo. As etapas do procedimento sao:
1. Estimar limite minimo de pressao no reservatdrio para a atuagdo do sistema que opera
reutilizando;
2. Determinar o volume do reservatério de forma que a pressdo minima ao final do
processo de reutilizagdo seja igual a pressao estimada no passo 1 por meio da Equagao
3.14;
3. Estimar o tempo de equilibrio durante a recuperagdo para a condi¢ao de pressao minima
no reservatorio do passo 1 por meio da Equacdo 3.8 ou 3.10, dependendo da razdo de
volumes entre o atuador e a camara. Esse tempo deve entdo ser implementado no

controle da valvula auxiliar.

3.5 ANALISE DE EFICIENCIA

Para o cdlculo da eficiéncia energética é necessario definir dois pontos de observagio®
(Figura 3.11) nas linhas de suprimento dos sistemas de atuacdo, onde calcula-se a quantidade

total de energia fornecida aos sistemas.

3 Pontos onde se deseja estimar a quantidade de energia titil disponivel de uma corrente de fluido.
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Figura 3.11 - Pontos de observacdo para o célculo de exergia
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para cada ponto de observacdo € possivel definir a exergia para uma corrente de fluido
por meio do seguinte equacionamento, que € oriundo da primeira e segunda lei da

termodinamica (VIGOLO, 2018):

t T p
Xfiuido = f qmCp (T —To) — qmTo <cpln (T_) — Rin (—)) dt (3.15)
0 0

Po

onde, py e Ty s@o a pressdo e a temperatura nas condi¢des de referéncia; q,,, p ¢ T sdo,
respectivamente, a vazao massica, a pressio e a temperatura no ponto de observacdo; R é a
constante universal dos gases.

Ja a energia mecanica para o movimento do pistdo (parcela de energia ttil) é dada por:

t
Emec = j (pAAA - pBAB) vdt (3.16)
0

onde p, e pg sdo as pressdes nas camaras A e B, respectivamente, A, € Ag s@o as dreas uteis
das camaras A e B, respectivamente, e v € a velocidade do atuador.

A eficiéncia energética do sistema pode ser entdo calculada pela razdo entre a soma
das energias mecanicas dividida pela soma das energias de suprimento de cada sistema de

atuacdo para um ciclo completo de operagado, sendo i o indice de cada sistema de atuacdo.

Emec,l + Emec,z + e+ Emec,i
Xfidon + Xriuido2 + - + Xfiuido,i

Nsis = (3.17)
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Ap6s a descricdo detalhada do sistema proposto, serd realizado um estudo de caso no
capitulo 5 para esclarecer quantitativamente o seu potencial de redu¢dao de consumo. Mas antes

€ necessario desenvolver um modelo matemadtico do sistema, ja que esse estudo de caso serd

baseado em simulagdo numérica.
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4 MODELAGEM DOS COMPONENTES PNEUMATICOS

Apresenta-se nesse capitulo a representacdo matemdtica dos componentes
pneumadticos que compdem a configuracao de circuito proposta no capitulo anterior: atuador
linear, valvula direcional (3/2 vias e 4/2 vias) e reservatorio auxiliar. Tal representagdo, baseada
na equacao do movimento, equagdo da continuidade, primeira lei da termodindmica e equagdo
da vazao para escoamento compressivel, servird para a avaliacdo de um estudo de caso com a
arquitetura de circuito proposta.

As simplifica¢Oes adotadas para o sistema a ser modelado sdo:

e Os efeitos da forca de gravidade sobre o ar e sua energia cinética sdo considerados
despreziveis;

e O ar se comporta como um géas perfeito (a equagao de estado dos gases € valida);

e Os calores especificos do ar a pressdo e volume constante ndo se alteram ao longo dos
processos;

e Nio existem vazamentos internos nas vdlvulas e no cilindro;

¢ A condutincia sdnica (C) e a razdo de pressdes critica (b) das valvulas sdo as mesmas para
todos os orificios;

e As temperaturas e as pressdes nas camaras do cilindro e no reservatorio assumem valores
homogéneos em todo o volume de controle;

¢ A dindmica do carretel da valvula € desconsiderada por ser mais rdpida que a dinamica do
atuador pneumético;

e Os processos termodindmicos dentro do reservatério e da tubulacio entre as valvulas sdo
isentrépicos. J& para as camaras do cilindro € empregado um modelo baseado no principio
da conservacdo de energia para obter a equacio que descreve a dinamica de temperatura ao

longo do processo.

4.1 VALVULAS DIRECIONAIS

A Figura 4.1 mostra as duas valvulas usadas no sistema com destaque para a descri¢dao
das portas, onde 1 representa a porta de suprimento, 3 a porta de escape para atmosferae 2 e 4
as portas de trabalho. Essa nomenclatura é usada na descri¢do das varidveis no modelo em

diagrama de blocos.
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Figura 4.1 - Simbologia das vélvulas direcionais do sistema (as setas indicam o sentido positivo da vazio
adotados no modelo matematico)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.1 Equacao da vazao para escoamento compressivel

A descricdo matematica da vazao madssica através das valvulas direcionais para uma
condi¢do de abertura maxima do orificio de controle € dada pela Equagdo 4.1, em concordéancia

com o modelo adotado pela norma ISO 6358* (2006).

2

T, b
p1Cpo = 1= plT se Pz >b
T; 1-b 1
qm = 4.1)
T Pz _
plcpo _0 se pl -
\ T
tal que
b2
- (%)
P/ o 4.2)

Nesse modelo, a vazdao mdssica € descrita por uma elipse caracterizada pelos
coeficientes b e C, sendo q,,, a vazdo massica; C a condutincia sdnica da vélvula; p; a pressﬁoS
a montante; p, a pressdo a jusante; p, a massa especifica nas condi¢des de referéncia; T, a

temperatura absoluta do ar nas condi¢des de referéncia; T; a temperatura do ar a montante e b

* O modelo adotado pela norma ISO 6358 foi inicialmente proposto por Sanville (1971).
> As pressdes utilizadas neste trabalho sdo absolutas.
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a razdo de pressoes critica que define se o regime de escoamento é subsonico (p,/p; > b) ou
sonico saturado 0 < p,/p; < b.

Na norma ISO 6358, as condicdes de referéncia sdo as definidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros nas condi¢des de referéncia

Caracteristicas do ar nas CNTP Valor
Temperatura absoluta 293,15 K
Pressdo absoluta 100 kPa
Massa especifica 1,185 kg/m?
Humidade relativa 65%
Constante universal dos gases 288 J/kkg K

Fonte: ISO 6358 (2006).

A Figura 4.2 representa simplificadamente o comportamento da vazao madssica em

fun¢ado da razao de pressdes modelada a partir da Equacao 4.1.

Figura 4.2 - Vazao maéssica através de uma vélvula em funcio da razdo de pressdes
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saturado I subsénico

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os parametros b e C dependem das caracteristicas construtivas da vdlvula e devem ser

determinados experimentalmente quando ndo sdo informados nos catdlogos dos fabricantes.
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Em vista ao apresentado, as equagdes que definem a vazdo mdssica e o fluxo de

energia® nas portas 2 e 4 da védlvula 4/2 vias sdo:

e Parauy, >0 (1-2,4-3):

( . Ps b
0 P4
C — [1—-| ———
P4l Po T, 1—p
Ama = — 3
Ty
p4Cpo T,
\ 4
ey = CpTaQma
( . P2 _,
Cpo |22 1|
P1Lpo T, 1-pb
Am2 = —
Ty
pP1Cpo T.
L 1
y—-1

se—>b
P4

se&Sb

P4

4.3)

4.4)

4.5)

(4.6)

6O fluxo de energia devido ao escoamento do fluido é uma das parcelas necesséria para a determinagéo
da dindmica de temperatura nas camaras do atuador e foi abordada neste tépico pois depende da temperatura a

montante e a jusante da vdlvula. Mais detalhes sdo apresentados na se¢do 4.2.2.



e Parauy, >0 (14, 2-3):

( ” Da
D1
Gma =+ P1
To se &<b
p1Cpo |= =
r=1
P4\ v
e, = CpTy (E) ma
( 2
T, b
2
Gma =+ P2
To se &< b
p2Cpo | =

e, = CpT2Qma
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4.7)

(4.8)

4.9)

(4.10)

Os sinais no inicio das equagdes da vazao refletem o sentido do escoamento de acordo

com os sentidos positivos adotados na Figura 4.1. Cabe ressaltar também que a vélvula 3/2 vias

tem modelagem semelhante a valvula 4/2 vias, sendo preciso definir vazao apenas na porta 2.

4.2 CILINDRO PNEUMATICO

O cilindro pneumitico de duplo efeito assimétrico tem sua dindmica descrita por meio

das equagdes que representam a conservagao de massa e energia nos volumes de controle de

suas camaras.



4.2.1 Equacao da continuidade

Para a aplicacdo das equagdes fundamentais € importante reconhecer as principais
varidveis que atuam no cilindro e adotar um referencial adequado. Dessa maneira, para a

obten¢cdo dos modelos matematicos da pressdo e da temperatura nas camaras leva-se em

consideragdo o referencial descrito da Figura 4.3.

Figura 4.3 - Vazdes mdssicas no cilindro pneumdtico

Patm X %
B
Tatm ——
Pa PB
Ta Tg

o

Fonte: Elaborada pelo autor.

A dinamica de pressdo é obtida por meio da aplicacdo da equacgdo da continuidade
(conservacdo de massa) em um volume de controle, a qual estabelece que “o fluxo liquido de

massa através de uma superficie de controle € igual a variagdo de massa no interior do volume

de controle”( VON LINSINGEN, 2016).

. 0
jpﬁ-dA+— pdV =0
sc ot Jyc

onde A € a drea de passagem do fluido na superficie de controle das cadmaras do cilindro, p é a
massa especifica do fluido no volume V, e v € a velocidade do fluido em A.

Aplicando a equagdo da continuidade nas cadmaras A e B do atuador e assumindo que
a massa especifica é uniformemente distribuida pelo volume de controle resulta nas Equagdes
4.12 e 4.13 que determinam que “a vazao que sai ou entra no volume de controle € igual a taxa
de variagdo do volume com o tempo que ocorre no volume de controle, adicionada da parcela

correspondente a expansao ou compressao no volume de controle” (DE NEGRI, 2001).

|l dmB
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dv, dpy

Ama = Pa~—g= t Va—— (4.12)
dVp dpp
~Gmp = Pp gt Ve (4.13)

A taxa de variagdo da massa especifica com o tempo € determinada por meio da

derivagdo com relacdo ao tempo da equacdo de estado dos gases ideias (pV = mRT):

dt _ dtRT RT2 dt

Os volumes nas camaras V, e V5 sdo varidveis em funcao da posi¢ao (x) e do curso do

pistao (L):
VA = AAx + VAO (415)
VB == AB(L - x) + VBO (416)

onde A, e Ap sdo as dreas das cidmaras A e B do atuador; os volumes Vj, € o volume morto da
camara A e Vpo € o volume morto da cAmara B do cilindro (volumes minimos que permanecem
em cada camara quando o €mbolo do cilindro esta totalmente recuado ou avangado).

A taxa de variagdo do volume nas camaras €é determinada através da derivacdo com

relacdo ao tempo das Equagdes 4.15 e 4.16:

dV, dx

4 _ - 4.17
dt As dt @17
dVg dx

25 _ = 4.18
dt B at (4.18)

Substituindo as Equacdes 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 nas Equacdes 4.12 e 4.13 e

deixando em evidéncia os termos derivativos das pressdes nas camaras, t€ém-se:
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dpy _ p_AdTA 1

dx
(maRTs = Pata ) (4.19)

dpg _ p_BdTB N 1
dt Tg dt  Ag(L—x)+Vyp

dx
(~amsRTs + pods ) (420)

4.2.2 Primeira lei da Termodinimica

Os termos da variacdo da temperatura com o tempo (dT,/dt e dTg/dt) nas Equacdes
4.19 e 4.20 sdo determinados por meio da aplicacdo da primeira lei da termodinimica
(conservacdo de energia) nos volumes de controle das camaras A e B. A formulagao dessas
equacdes € baseada nos trabalhos de De las Heras (2003) e Vigolo (2018), nos quais podem ser
encontrados mais detalhes sobre o desenvolvimento das equacdes.

A primeira lei da termodinamica estabelece que a relacdo entre a energia fornecida,

retirada e acumulada em um sistema ¢ dada por:

db _ de _dWw @21)
dt _dt  dt

O termo dE /dt corresponde a variagao de energia armazenada no volume de controle

e € dado por:

dE S d
— = f e(pv-dA)+—=—1] e(pdV) (4.22)
dt sc ot ), ¢

onde e representa a energia armazenada por unidade de massa e é composta pela soma de trés
parcelas: energia cinética (v?/2), energia potencial (gy) e energia interna (u). Desprezando-se
os efeitos das energias cinética e potencial e ressaltando que a energia interna para gases ideias
¢ uma funcdo que depende unicamente da temperatura (u = ¢, T), a Equacao 4.22 pode ser

escrita para cada camara como:

dE, dT,
ar UsGma + CoTaQma + MyCy . (4.23)
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dEj dT,
2 - 4sdms + ¢, Tgqme + MpCy == (4.24)

onde c, € calor especifico a volume constante do ar.
O termo dQ /dt corresponde a varia¢do do calor adicionado ou removido do volume
de controle e € obtido por meio da lei de resfriamento de Newton, que corresponde a um modelo

de transferéncia de calor por convecgao entre o ar e a parede do cilindro:

dQ
E = AA; (Tatm - Tint) (4.25)

onde A é o coeficiente global de transferéncia de calor, Ay € a drea da superficie de troca de
calor, T;,; € a temperatura do ar no interior da camara; T, € a temperatura ambiente, que €
igual temperatura da parede do cilindro. Substituindo-se as dreas de troca de calor para as
camaras A e B do cilindro assimétrico, que correspondem a drea da camisa mais a drea da tampa

do cilindro, tem-se:

dQ T

d—tA = (nDex + ZDg) (Toem — Ta) (4.26)
dQ T

—Z = A(wDe(L = %) + 7 DZ) (Tatm — Ts) 4.27)

A variagdo do trabalho realizado ou sofrido pelo volume de controle (dW /dt) é dado

pela soma de duas parcelas:
dW—Fdx+f ( 1) G- dA 4.28
7w Scpp(pv ) (4.28)

sendo a primeira parcela o trabalho associado ao movimento da haste e a segunda parcela o
trabalho de escoamento do fluido.
Reescrevendo a Equagdo 4.28 para as camaras A e B levando em conta o sentido da

vazao e o sentido de movimento do cilindro adotados, tem-se:
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aw, A dx ( 1) 499
dt = Pa ATt PApA dma (4.29)
Ws — ppa dx+( 1) 430
dt =Ds Bt poB dmB (4.30)

Reescrevendo a Equagdo 4.21 para cada camara com os termos desenvolvidos

anteriormente e colocando-se em evidéncia os termos derivativos das temperaturas resulta em:

T dx
dr, ho (”Dex + ZDeZ) (Tatm — Ta) — Pada Tt CpTsc,a9ma — CwTaQma (4.31)

dt myc,

T dx
dT; ho (T[De (L—=x)+ ZDeZ) (Tatm = Tg) + PeAp g7 — ¢p Tscp Ama + CoTaqms (4.32)

dt mgc,

Durante o desenvolvimento das equacdes € importante observar que a soma da energia
interna com o produto da pressdo pelo volume especifico (1/p) resulta em entalpia especifica
(h). Além disso, a entalpia € uma fungéo apenas da temperatura para gases ideais (h = ¢, T),
onde ¢, € o calor especifico a pressdo constante do ar.

As massas de ar presentes nas camaras A e B em um dado instante, m, e mg, podem
ser obtidas a partir da variacdo das vazdes madssicas e das massas iniciais presentes em cada

camara (myg € mgg).

t
my = j- dma dt + Myo (433)
0

t
mpg = j —qmB dt + Mpo (434)
0

As varidveis Tsc 4 € Tsc p Tepresentam as temperaturas na superficie de controle das
camaras A e B, respectivamente, e seus valores dependem do sentido do escoamento do fluido.
Vigolo (2018) sugere a caracterizagdo dessas varidveis da seguinte forma: se o ar estiver saindo

da camara, esta temperatura serd igual a propria temperatura interna da cadmara; ja se o ar estiver



52

entrando na camara, esta temperatura serd igual a temperatura na saida da valvula, cujo processo

de expansao pode ser considerado isentrépico, ou seja:

T,=T, (@)T (4.35)

onde o subindice 1 representa as varidveis a montante da valvula, o subindice 2 representa as

varidveis a jusante da vdlvula e y € a razdo de calores especificos do ar.
4.2.3 Equacao do movimento

Além de representar o comportamento da pressdo e da temperatura nas camaras, €
necessdario descrever a dinamica de posi¢do do cilindro pneumético, ou seja, 0 movimento do
conjunto émbolo-haste. Para tanto, € necessario identificar as parcelas de forcas que atuam no
cilindro. Na Figura 4.4 tem-se representadas essas parcelas para duas condi¢des: quando o

pistdo se encontra entre as extremidades ou em contato com uma de suas extremidades.

Figura 4.4 - Forcas atuantes no pistdo incluindo os batentes de fim de curso

L L.
i X A
kb < > kb
B v
b Camara A CamaraB 1
b H ] L
Bb Bb
X X X
— -
E"". Fext+ Fatm Fext+ Fatm E"". Fext+ Fatm
—_— ! —_— ——— —_— !
F; H - F F H b
imp A Fp p p ceaal Fimp
—— L -
Fatr Fatr Fatr

Fonte: Adaptada de Bacca (2010).

Quando o pistdo se encontra entre as extremidades atuam no sistema a forca devido ao
diferencial de pressdo nas camaras (F,); a for¢a devido a a¢@o da pressao atmosférica na ponta

da haste (Fg;,); a forca de atrito (F,;,-) e a forga externa (F,,;) que representa a carga a ser
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movida. J4 quando o pistdo atinge uma de suas extremidades, além das parcelas ja citadas no
caso anterior, tem-se a for¢a de impacto nos fins de curso do cilindro (Fiy).

A forca de impacto surge devido ao choque do émbolo contra as paredes rigidas dos
batentes de fim de curso do cilindro e € importante modelar seu efeito com uma dinamica que
represente a elevada desaceleracdo do émbolo quando os batentes mecanicos sdo atingidos
(OLIVEIRA, 2009). Para esse proposito, Bacca (2010) assumiu um comportamento do tipo
massa-mola-amortecedor como esquematizado na Figura 4.4.

Dessa forma, a dinamica do pistdo pode ser descrita pela equagdo do movimento que

se baseia na segunda lei de Newton:

d*x 4.36
pAAA_pBAB_pathh_Fatr_Fext_Fimp =mTF (4.36)

onde my € a massa do conjunto €émbolo-haste, Ay, € a drea da haste do cilindro e F,;, € a forca
de atrito.
A for¢a de impacto € dada pela seguinte expressdo, que representa as componentes da

rigidez das partes internas do atuador por meio de um modelo dindmico simplificado:

dx
kbx‘*‘BbE sex<0

Fimp =40 se0<x<L (4.37)
dx
kb(x—L)+BbE sex > L

sendo k;, e B, respectivamente, a constante de rigidez e o coeficiente de amortecimento

equivalentes dos batentes de fim de curso.
4.2.4 Atrito

Para completar a descricdo da dindmica do cilindro € necessario escolher um modelo
que represente a resultante das forcas de atrito devido ao movimento relativo entre os
componentes internos do cilindro, principalmente nas vedacdes no émbolo e na haste.

O comportamento do atrito pode ser distinguido em dois regimes operacionais: pré-

deslizamento e deslizamento. No primeiro prevalece a forca de atrito estdtico desenvolvida na
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interface de contato quando ainda n3o foram quebradas as ligacOes existentes entre as
rugosidades das superficies. No segundo, as ligacdes entre as superficies se quebram devido ao
aumento do deslocamento e se inicia 0 movimento relativo dos corpos (PEREIRA, 2013).

A escolha do modelo de atrito depende do propésito do estudo dindmico do sistema e
pode ser simples, capaz de fornecer uma caracterizagio qualitativa para uma andlise global do
fendmeno de atrito; ou com maior grau de complexidade, que descreva de forma mais precisa
as ndo linearidades do fendomeno.

Para o propdsito do presente trabalho, faz-se necessario um modelo capaz de prever a
ocorréncia do efeito adere-desliza em baixas velocidades. A vista disso, adotou-se o modelo de
atrito de LuGre, devido a grande aceitacdo académica em trabalhos de sistemas hidraulicos e
pneumadticos e a capacidade de descrever as caracteristicas nao lineares do atrito com um custo
computacional ndo muito elevado.

No modelo de LuGre as superficies em contato sdo analisadas em nivel microscopio,
sendo cada superficie considerada um corpo rigido composto por cerdas eldsticas, como mostra
na Figura 4.5. A medida em que uma forca tangencial € aplicada, as cerdas flexionam-se como
molas durante o regime de pré-deslizamento. Quando a for¢a atinge um valor suficientemente
grande, as cerdas cedem e entram em regime de deslizamento (CANUDAS DE WIT et al.,
1995).

Figura 4.5 - Representacdo da interface de atrito do modelo de LuGre

’////

\

Fonte: Canudas de Wit et al. (1995).

A forga de atrito proposto pelo modelo € obtida por:

dz
Fotr = 09z + 04 I + o,V (4.38)
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onde g, representa o coeficiente de rigidez associado a deformacgdo das cerdas z e g; € o
coeficiente de amortecimento associado a variagdo de z. Esses parametros conseguem capturar
o comportamento do tipo mola evidenciado para pequenos deslocamentos durante 0 movimento
de pré-deslizamento (OLSSON et al., 1998). O termo o,V permite a inclusdo da forca de atrito
viscoso por meio de sua parametrizacdo linear relativo a velocidade, onde o0, € o coeficiente de
atrito viscoso.

De acordo com esse modelo o comportamento do atrito também € influenciado por
uma varidvel que representa o estado interno do atrito, também chamado de deflexdo média das

cerdas, z. Essa varidvel representa o comportamento médio de todas as cerdas em contato e €

descrita por:
dz _ g v, (4.39)
dt ~ % g(v) ‘

onde v representa a velocidade relativa entre as superficies e g, € um parametro de rigidez das
cerdas.

A fungdo g(v) € uma fungdo positiva e sua escolha permite incluir no modelo
caracteristicas estdticas como o atrito de Coulomb e o efeito de Stribeck (que reflete a inversao
da relacdo forca-velocidade) (CANUDAS DE WIT et al, 1995). A parametrizacdo

normalmente utilizada na literatura € a apresentada na Equacgao 4.40:

g) =Fe + (Fs — Fc)e_("ls) (4.40)

onde F; € a for¢a de atrito de Coulomb, Fs € a forca de atrito estdtico maxima, v € a velocidade
de Stribeck e corresponde a velocidade para a qual a for¢ca de atrito € minima; e a € um
parametro empirico para defini¢do da regido de Stribeck.

Analisando a formulacdo do modelo apresentado (Equagdes 4.38 e 4.39) em regime

permanente (dz/dt = 0) e mantendo a velocidade constante é possivel obter a seguinte relagao:

Fatr,RP = Sgn(v) g(v) + o,V (4.41)
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O termo sgn(v) na Equacgdo 4.41 tem a funcdo de inverter o sinal dos parametros da
funcdo g(v), e € valido para os casos nos quais esses parametros sio iguais em moédulo para
velocidades positivas e negativas. No entanto, essa hipdtese ndo € vélida para sistemas
pneumadticos por conta de fatores como a ocorréncia de diferentes perfis de carregamento no
avango e no retorno ou a presenca ou nao da haste em ambos os lados do atuador. Por isso, é
necessario a estimativa dos parametros para velocidades positivas e negativas, de forma que a

Equacdo 4.41 fica:

v

ap
FCP + (FSP - Fcp)e (VSP) + Oyp7, v>0 (442)

Fatrrp = v

an
Foy + (Foy — FCN)e_(@) + ouN v, v<0

onde os subindices P e N se referem aos parametros para velocidades positivas e negativas,
respectivamente.
Na Figura 4.6 é apresentado a curva de atrito em regime permanente € 0s principais

parametros envolvidos.

Figura 4.6 - Combinacdo das caracteristicas de atrito em regime permanente para o modelo de LuGre

Fatr A

Atrito de

Fs

Atrito viscoso
edearraste

) N
7?}% rell /\ Fe
Atrito de Coulomb /

)
x ()

Fs

Fonte: Valdiero (2010).
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4.3 RESERVATORIO INTERMEDIARIO E TUBULACOES

O reservatoério intermedidrio e as tubulagdes (apenas aquelas entre a valvula principal
e a auxiliar) sdo componentes com dinamicas similares que podem ser obtidas por meio da
aplicacdo da conservacdo de massa e algumas simplificagdes relacionadas ao tipo de processo

termodinamico.
4.3.1 Equacao da continuidade

Esses componentes sdo modelados como volumes de controle rigidos com duas portas

como mostrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Vazdes mdssicas no reservatdrio

qme qu
e Pr Tr

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aplicando a equacdo da continuidade no volume de controle, fazendo igual a zero o
termo derivativo do volume e obtendo a massa especifica a partir da equagdo de estado para

gases ideais, obtém-se:

d /P
Qms — Qme = VE (ﬁ) (4.43)

onde g, € a vazdo mdssica que entra no volume de controle e g,,s € a vazdo massica que sai
do volume de controle.

A equacdo da continuidade pode ser avaliada para duas hipdteses: processo isotérmico
e processo isentropico (adiabatico e reversivel). Para um processo isotérmico a temperatura nao

varia com o tempo, logo a equagdo da continuidade fica:

dp RT
— = (Gme — Gms) v (4.44)
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Para um processo isentrépico, no entanto, a temperatura ndo € constante e sua variagao

pode ser obtida considerando as seguintes relacdes (SHAMES, 1973):

V
dT = —d 4.45
Cp —dp (4.45)

Cp=— (4.46)

onde ¢, € o calor especifico a pressdo constante, T € a temperatura absoluta, m € a massa do

fluido e y € a razdo de calores especificos.
Inserindo as Equagdes 4.45 e 4.46 na Equagado 4.43 e colocando em evidéncia o termo

derivativo da pressdo tem-se:

dp RTy

E = (@me — Qms) T (4.47)

Adotando-se a hipdtese de processo de compressdo e expansao politropica € possivel
reescrever as Equagdes 4.44 e 4.47 em fun¢do do indice politrépico n, que pode variar de 1,

para o caso isotérmico, até y, para o caso isentropico.

dp RTn

E = (@me — Qms) T (4.48)

Processos lentos podem ser aproximados como isotérmicos e processos rapidos podem
ser aproximados como adiabaticos. Dessa forma, para o reservatério € adotado n = 1; ja para
a tubulacdo é adotadon = y.

Por fim, o modelo dindmico do sistema pneumatico é completamente descrito pelas
equacgdes apresentadas neste capitulo, cuja representacdo em diagrama de blocos pode ser
consultada no Apéndice B. De posse desse modelo, realiza-se no préximo capitulo um estudo
de caso para avaliar o potencial de economia de energia do sistema de reaproveitamento de ar

comprimido proposto.
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S ESTUDO DE CASO

Neste capitulo apresenta-se um estudo de caso baseado nas equacdes desenvolvidas
nos capitulos anteriores para um sistema pneumadtico com reaproveitando ar comprimido

empregando reservatorio intermedidrio.
5.1 SISTEMA DE ATUACAO

O estudo de caso consiste em um sistema cuja funcio € elevar embalagens a uma
determinada altura. A elevacdo da caixa € executada pelo sistema de atuacdo 1 (que opera
recuperando ar comprimido) e a expulsdo é executada pelo sistema de atuacdo 2 (que opera
reutilizando ar comprimido). O esquema do sistema de elevac¢ao pode ser visualizado na Figura

5.1.

Figura 5.1 - Esquema do sistema para elevacao de embalagens

__________ 2A1

==t

1A1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse sistema a recuperacdo ocorre da cimara sem haste antes dos movimentos de

retorno de um cilindro assimétrico (1A1) e a reutilizacdo ocorre na cdmara com haste nos
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movimentos de retorno de outro atuador assimétrico (2A1) para a configuracdo mostrada na
Figura 5.2. A possibilidade de reaproveitamento de energia entre as camaras dos atuadores e o
reservatorio auxiliar (1Z1) se da por meio de valvulas direcionais 3/2 vias acionadas por
solenoide e com retorno por mola (1V2 e 2V2). O diagrama de circuito pneumédtico com 0s

componentes descritos é dado na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Diagrama de circuito pneumatico do sistema de elevacdo de embalagens com possibilidade
de reaproveitamento de ar comprimido

2A1 251 282 1A1 151 1S2
] | I ] | I
—— ——
| I
2V2
[/ TIT\ MW 12 [/ TITAMW
— 1 -
—
2V1/12| / \ |2V1/14 171 1V1/12| / \ |1v1/14

Av Av

Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante notar que esse sistema pode ser visto como um caso do modelo geral
apresentado no Capitulo 3 (Figura 3.2), no qual apenas uma das camaras de cada atuador esta
ligada ao sistema de reaproveitamento de energia.

Uma vez determinada a configuragao do sistema, parte-se para o dimensionamento dos
componentes. Os requisitos para a funcio desejada e a metodologia de dimensionamento dos
cilindros e das valvulas direcionais sdao apresentados no Anexo A. A Tabela 5.1 destaca os
principais parametros obtidos por meio do dimensionamento com valores para os cilindros

dentro do padrdo ISO 6432 (2015).

Tabela 5.1 - Parametros obtidos do dimensionamento

Parametros Sistema de atuacdo 1 Sistema de atuacao 2
Pressdo de suprimento [Pa] 9%10° 9%10°
Diametro do émbolo [m] 0,025 0,020
Diametro da haste [m] 0,010 0,008
Condutincia sdnica [m>/N s] 1,47x107 0,424x107°

Fonte: Vinicius Vigolo.
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Além desses pardmetros é importante destacar que a condutancia sonica da vélvula
auxiliar é considerada igual a da valvula principal correspondente; o coeficiente de conveccao
e os parametros de atrito do modelo de LuGre dos atuadores (Tabela 5.2) foram estimados a

partir de exemplos da literatura (CARNEIRO e DE ALMEIDA, 2006; VIGOLO, 2018).

Tabela 5.2 - Par@metros do atrito nos cilindros pneumaéticos

Parametro Atuador 1A1 Atuador 1A2
x<0 x>0 x<0 x>0
Forca de atrito de Coulomb [N] -19,25 48 -12,32 31,81
Forca de atrito estdtico [N] -57,71 81,11 -36,95 51,93
Coeficiente de atrito viscoso [N s/m] 864,47 620,92 553,44 397,51
Velocidade de Stribeck [m/s] -0,0003  0,0005 -0,0002 0,0003
Coeficiente de Stribeck [1] 1,5 2 1,5 2
Coeficiente de rigidez das cerdas [N/m] 6x107  6x107 6x107 6x10’

Coeficiente de amortecimento das cerdas [N s/m] 41070 41070 41070 41070

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o dimensionamento do reservatorio intermedidrio, parte-se do procedimento com

trés etapas apresentado no capitulo 3:

Etapa 1: Estimar limite minimo de pressao no reservatorio

Para que a atuacao do sistema que reutiliza ar comprimido ocorra de forma satisfatoria
€ necessdario estimar a menor pressdo admissivel no reservatério no inicio do processo de
reutilizacdo. Para este estudo de caso adota-se uma pressdo minima de 3x10° Pa, que

corresponde a um ter¢co da pressdo de suprimento:

Prmin = 3 X 10° Pa

Etapa 2: Dimensionar o reservatorio
Para a determina¢@o do volume do reservatério sdo usados os seguintes dados:
® Prmin =3 X% 10°Pa
e Vy;=196x10"*"m3
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e V,=395%x10""m3
®* Py =ps=9x10°Pa
® Pro = Patm = 1 x 10° Pa
Aplicando os dados na Equacdo 3.14 obtém-se as raizes 2,3x107°m3 e
5,05 X 107* m3. Dentre esses volumes, seleciona-se o menor, visto que o modelo para
estimativa do tempo de equilibrio do Capitulo 3 se adequa melhor para uma correlagdao de
volumes em que Vi < Vy (nesse caso € possivel armazenar ar comprimido a um nivel maior de

pressdo):

Ve = 2,3 x 1075m?

Etapa 3: Estimar o tempo de equalizacao de pressoes entre cimara e reservatorio

Para a determinac¢@o do tempo de equalizagdo utilizou-se os dados a seguir:

[ ] n = 1
e C=147%x10"°m%/Ns
e bH=0,26

®* Py =ps=9x10°Pa
®  Pro = Prmin = 3 X 10° Pa
e Vy;=196x10"*m3
o V,=23x10""m?3
Como o volume do reservatério € muito menor que o volume da cdmara do atuador, o

tempo de equilibrio foi estimado pela Equacao 3.8:

teg=0,165s

5.2 RESULTADOS DA SIMULACAO

Definido os parametros dos componentes, deve-se entdo programar os acionamentos
das vélvulas com um temporizador para o retorno do cilindro do sistema de atuacdo 1. O
Diagrama da Figura 5.3 representa esse controle por meio da linguagem Grafcet, que €
amplamente empregada para modelagem do comportamento a estado discreto de sistemas com

comandos sequenciais. Basicamente, ocorre o avang¢o do cilindro 1Al para elevacdo da
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embalagem, em seguida o cilindro 2A1 avanca para expulsdo da embalagem, inicia-se o

temporizador para o armazenamento de ar comprimido, e por fim, ambos retornam

simultaneamente para inicio de um novo ciclo.

Figura 5.3 - Acionamento dos atuadores para o sistema de eleva¢do de embalagens

|
0
1S0.1S1 +
1 | wip4
1S2 =+
1 2 2V1/14
S 2V2
252 -+
3 S 1V2
T teq
T <4
4 1V1/12
R 1V2
R 2V2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Avancar 1A1

Avangar 2Al e
interromper reutilizagdo

Iniciar recuperagdo e
o temporizador

Retornar 1A1,
interromper recuperacao,
iniciar reutiliza¢do (retornar 2A 1)

Os resultados da implementacdo desse controle no modelo dindmico desenvolvido no

capitulo anterior sdo apresentados a seguir: as dinamicas de deslocamento e pressdao para um

ciclo completo do sistema para uma condi¢do na qual a pressdo inicial no reservatorio ja se

encontra a pressao de equilibrio.
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Figura 5.4 - Sistema de atuacdo 1: deslocamento e pressdes no cilindro e no reservatério
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A influéncia do processo de recuperag¢do na dindmica do atuador do sistema de atuagdo
1 é afetada principalmente pelo fato de que durante o retorno, a cAmara A inicia a uma pressao

menor que a pressdo de suprimento (igual a pressdo de equilibrio do processo de recuperacao).
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Figura 5.5 - Sistema de atuacdo 2: deslocamento e pressdes no cilindro e no reservatério
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Dois pontos podem ser destacados nesse caso. O primeiro € que, no inicio do
movimento de retorno, durante um pequeno intervalo de tempo o atuador permanece em
repouso devido a pressdo na cadmara A ser maior que na camara B, mas esse atraso € pequeno
quando comparado com o tempo de deslocamento do cilindro. O segundo € que a pressdo na
camara B permanece aproximadamente igual a pressao no reservatorio ao longo do movimento
de retorno até a pressdo de equilibrio, quando se atinge o fim de curso.

Do ponto de vista de economia de energia, essa solucao € simples e bastante eficaz, ja
que realiza o retorno do sistema de atua¢do 2 sem consumir energia da fonte principal. Isso
porque para um retorno sem carga € possivel utilizar uma fonte de energia a uma pressao menor
que a pressao de suprimento.

A Figura 5.6 mostra a dinamica de pressdo no reservatério para 4 ciclos de

reaproveitamento com o reservatério inicialmente a 1x10° Pa.
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Figura 5.6 - Dinamica de pressdo no reservatdrio para quatro ciclos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode ser verificado na Figura 5.6 que o reservatério opera préximo a pressao minima
de projeto, como esperado, variando de aproximadamente 8,2x10° a 3x10° Pa durante o retorno
dos atuadores.

Da Equacao 3.7 obtém-se uma eficiéncia global do sistema para um ciclo completo de
26,53%. J4 areducdo de consumo de ar comprimido € avaliada por meio de simulacdo numérica
do modelo dindmico (Figura 5.7). Nesse caso, apenas o consumo do sistema de atuacio 2 é

avaliado ja que o consumo do sistema de atuacao 1 ndo € afetado significantemente.
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Figura 5.7 - Consumo de ar comprimido para o sistema de atuagdo 2 com e sem reaproveitamento de
ar comprimido
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 5.7 traz o consumo de massa de ar comprimido relativo a 9 ciclos de operagdo
do sistema de atuacdo 2 com e sem reaproveitamento. Obteve-se nesse caso uma economia de
ar comprimido de aproximadamente 34%.

A simulacdo sem reaproveitamento € realizada com o mesmo sistema, porém com as
véalvulas auxiliares mantidas em uma posi¢do de forma a bloquear a ligagcdo entre reservatorio

e camaras dos cilindros ao longo de todo o processo.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho realizou-se a andlise dos aspectos fundamentais para um modelo de
reaproveitamento de energia em sistemas pneumadticos, perpassando aspectos relacionados a
configuracdo do sistema; a dindmica de pressdo durante a recuperacao; e ao dimensionamento
do reservatdrio auxiliar.

A partir da revisdo da literatura, foi possivel identificar os tipos de configuracdes de
circuitos ja existentes, critérios de reaproveitamento empregados e resultados até entdao
alcancados. Foi também possivel levantar pontos a serem estudados e a possibilidade da
implementacdo de uma nova concepg¢do de circuito com reaproveitamento de ar comprimido
utilizando uma valvula direcional 3/2 vias e um reservatério intermedidrio.

O uso de valvula e reservatdrio auxiliares tem sido encontrado em algumas pesquisas
na literatura, porém, o diferencial da abordagem deste trabalho reside em realizar o
armazenamento de parte da energia na camara do atuador antes de realizar o préximo
movimento de avango ou retorno. Por conseguinte, € possivel garantir que a energia recuperada
provém apenas do potencial inicialmente presente na camara, € nao do processo de compressao
que ocorre ao longo do deslocamento do pistdo, facilitando assim a estimativa do tempo de
recuperacgdo a ser implementado no controle da véalvula.

Além disso, partindo de algumas hipéteses simplificadoras aplicadas na equacdo da
continuidade e na equacgdo de estado dos gases para o sistema de recuperagdo de energia
pneumadtica, derivou-se equacdes analiticas para os cdlculos das pressdes de equilibrio e do
tempo de equilibrio. Em seguida, comparou-se os valores com a simula¢cdo numérica do modelo
dinamico desenvolvido na plataforma MATLAB®/Simulink®, obtendo-se uma resposta
positiva quanto a adequagao do modelo analitico.

Com esse conjunto de equagdes foi proposto um procedimento para dimensionar o
sistema de reaproveitamento de energia. Para avaliar essa metodologia mostrou-se os resultados
de simulag¢do computacional da aplicag@o da reutilizacdo de energia pneumética num estudo de
caso para um sistema de elevacdo de embalagem com dois sistemas de atuagao.

Como principal resultado da implementacdo da nova arquitetura de circuito e do
procedimento de dimensionamento no estudo de caso verificou-se a possibilidade de realizar o
movimento de um dos atuadores do conjunto apenas com a energia em forma de ar comprimido

recuperada da camara de outro atuador (que normalmente seria liberada para o ambiente). Dessa
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maneira, ocorre economia de energia e, consequentemente, aumento da efici€éncia, ndo sendo
consumido ar comprimido da fonte de suprimento em um movimento de retorno.

Em resumo, foi possivel contribuir com um novo critério para aplicacdes que
empregam reaproveitamento de ar comprimido, baseado em estimativas de parametros
associados a recuperacgdo e a reutilizacdo. A estimativa do tempo de equilibrio entre as pressoes
na camara e no reservatério é importante para garantir tanto o correto armazenamento de
energia no reservatério como uma menor influéncia no tempo de operacdo da maquina. Ja o
dimensionamento do reservatério € importante para assegurar que a atuacdo do sistema que
opera reutilizando energia ocorra de forma satisfatoria.

Uma vez que esse estudo ndo incluiu experimentos, estes precisam ser realizados em
trabalhos futuros para validar os resultados obtidos por meio de simulagdo numérica. Como
sugestdes para outros trabalhos propde-se:

® Propor uma metodologia para determinagdo da pressdo minima no reservatorio para
acionamento do atuador que reutiliza energia;

e Estudar a reducdo de consumo e retorno do investimento em sistemas que empregam
reaproveitamento de ar comprimido;

e Estudar o reuso de ar comprimido em outras aplicacdes, como acionamento de ventosas

€ garras pneumaticas.
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APENDICE A - PARAMETROS DO MODELO

clc
clear all
close all

$Constantes fisicas do ar nas CNTP

Cv = 717; %Calor especifico a volume constate [J/ (kg.K)]
Cp = 1004; %Calor especifico a pressdo constate [J/(kg.K)]
G = Cp/Cv; %Razédo de calores especificos

R = Cp-Cv; %Constante universal dos gases [J/ (kg.K)]

po = leb5; %Pressao [Pa]

To = 293.15; S%Temperatura [K]

%$Condicdo atmosférica
pt = 1.025e5; %Pressao [Pa]
Tt = 293; S%$Temperatura [K]

%$Condigdo na linha de suprimento
ps = 9eb; %Pressao [Pal
Ts = 293; STemperatura [K]

$SISTEMA DE ATUAQAO 1

$Dimensdes e coeficiente de conveccdo do atuador
De = 0.025; %Didmetro do émbolo [m]

Dh 0.010; %Diédmetro da haste [m]

L = 0.400; %Curso [m]

Ah = (pi/4)*(Dh"2); $Area da haste [m”*2]

Aa = (pi/4)* (De”2); %Area da camara A [m"2]

Ab = (pi/4)* (De”2)-Ah; $Area da cé&mara B [m"2]

VAo = 0.0196e-4; %Volume morto da camara A [m"3]

VBo = 0.0196e-4; %Volume morto da camara B [m"3]

hO0 = 90; %Coeficiente global de transferéncia de calor [W/K.m"2]

%$Pardmetros do modelo de atrito de LuGre
FcP = 48; %Forca de atrito de Coulomb (v>0) [N]

FcN = -19.25; %Forca de atrito de Coulomb (v<0) [N]

s2P = 620.92; %Coeficiente de atrito viscoso (v>0) [N.s/m]
s2N = 864.47; %Coeficiente de atrito viscoso (v<0) [N.s/m]
FsP = 81.11; %Forca de atrito estdtico (v>0) [N]

FsN = -57.71; %Forca de atrito estatico (v<0) [N]

vsP = 0.0005; %Velocidade de Stribeck (v>0) [m/s]

vsN = —-0.00038; %Velocidade de Stribeck (v<0) [m/s]

aP = 2; %Coeficiente de Stribeck (v>0)

aN = 1.5; %Coeficiente de Stribeck (v<0)

s0 = 6e7; %Coeficiente de rigidez das cerdas [N/m]

sl = 41070; %Coeficiente de amortecimento das cerdas [N.s/m]

%$Massa do conjunto émbolo-haste

RhoS = 8000; %Massa especifica do pistédo [kg/m"3]
eE = 0.025; %Espessura do émbolo [m]
VolT = (pi/4)* (De”2) *eE+Ah*L; %Volume do pistdo [m"3]



mC = VolT*RhoS; %$Massa do pistao [kg]
; %Massa da carga sendo movida [kg]

mL
mT

0

mC+mL;

%$Massa do conjunto pistdo-carga [kg]

%$Condig¢des iniciais do atuador
; %Posicdo [m]

X0 =
dxo =
pAo
pBo
TAO
TBo
mAo
mBo

0

pt;
ps;

0;

293;
293;

$Valvula 1V1

b_1vl
Cc_1vi

= 0.26;
1.47e

$Valvula 1V2

b_1vV2 = b_1V1
C_1lv2 = C_1v1
$Tubulacao

vVt = 0.00005;
pTo = 1le5; %P

%$Velocidade [m/s]

%$Pressdo na camara A [Pa]
%$Pressdo na camara B [Pa]
$Temperatura na cdmara A [K]
$Temperatura na cédmara B [K]
(pAo* (VAo+Aa*x0) )/ (R*TA0) ;
(pBo* (VBo+Ab* (L-x0) ) )/ (R*TBo) ;

%$Razdo de pressdes critica

-9; %Conduténcia sénica [m"5/N.s]

; %Razdo de pressdes critica
; %Conduténcia sénica [m"5/N.s]

$Volume [m”"3]
ressadao inicial [Pal

$SISTEMA DE ATUACAO 2
$Dimensdes e coeficiente de conveccdo do atuador

De_ = 0.020;
Dh_ = 0.008;
IL_ = 0.150; %
Ah_ = (pi/4)*
Aa_ = (pi/4)*
Ab_ = (pi/4)*
VAo_ = 0.0395
VBo_ = 0.0395
hO_ = 50;

$Didmetro do émbolo [m]

$Didmetro da haste [m]

Curso [m]

(Dh_"2); %Area da haste [m"2]
(De_"2); %Area da cémara A [m"2]
(De_*2)-Ah_; %Area da cé&mara B [m"2]
e-5; %Volume morto da cémara A [m"3]
e—5; %Volume morto da cédmara B [m"3]

$Pardmetros do modelo de atrito de LuGre

FcP

FcN_ =

s2P_
S2N_
FsP

FsN

vsP__
VvsN_
abP__
aN__
sO0__

sl __

30.81;
-12.32
397.51
553.44
51.93;
-36.95
0.0003
-0.000

$Forca de atrito de Coulomb (v>0) [N]
; %$Forca de atrito de Coulomb (v<0) [N]
; %Coeficiente de atrito wviscoso (v>0)
; %Coeficiente de atrito wviscoso (v<0)

$Forca de atrito estdtico (v>0) [N]

; %$Forca de atrito estatico (v<0) [N]
2; %Velocidade de Stribeck (v>0) [m/s]
24; %$Velocidade de Stribeck (v<0) [m/s]

= 2; %Coeficiente de Stribeck (v>0)

1.5; %Coeficiente de Stribeck (v<0)
6e7; %Coeficiente de rigidez das cerdas [N/m]

41070;

$Coeficiente de amortecimento das cerdas

%$Massa do conjunto émbolo-haste

ek =

RhoS__

0.025;
= 8000;

%$Espessura do émbolo [m]
%$Massa especifica do pistdo [kg/m”3]

%$Massa de ar na camara A [kg]
%$Massa de ar na camara B [kg]

%$Coeficiente global de transferéncia de calor [W/K.m"2]

[N.s/m]
[N.s/m]

[N.s/m]
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mlL_ = 0; %Massa da carga sendo movida [kqg]

VolT_ = (pi/4)* (De_"2)*eE_+Ah_*IL_; %Volume do pistao [m"3]
mC_ = VolT_*RhoS_; %Massa do conjunto émbolo-haste [kqg]
mT_ = mC_+mL_; $%Massa do conjunto pistdo-carga [kg]

%$Condigdes iniciais do atuador

xo_ = 0; %Posicéao [m]

dxo_ = 0; %Velocidade [m/s]

pPRAo_ = pt; %Pressdao na céamara A [Pa]

pBo_ = ps; %Pressdao na céamara B [Pa]

TAo_ = 293; S%Temperatura na cédmara A [K]

TBo_ = 293; S%Temperatura na cémara B [K]

mAo_ = (pAo_* (VAo_+Aa_*xo0_))/ (R*TAo_); %Massa de ar na céamara A [kg]
mBo_ = (pBo_* (VBo_+Ab_*(L_-xo0_)))/ (R*TBo_); %Massa de ar na camara B
[kg]

%$Paradmetros dos batentes de fim de curso
Ke = 9800000000; %Constante de rigidez [N/m]
Be 500000; %Coeficiente de amortecimento [N/ (m/s)]

$Valvula 2V1
b_2V1l = 0.26; %Razdo de pressdes critica
C_2V1 = 4.24e-10; %Conduténcia sdénica [m"5/N.s]

$Valvula 2V2
b_2V2 = b_2V1; %Razédo de pressdes critica
C_2V2 = C_2V1; %Conduténcia sdénica [m"5/N.s]

%$Tubulacao

Vt_ = 0.00001; S%Volume [m"3]
pTo_ = ps; %Pressao inicial [Pal
$Reservatodrio

Vr = 0.000023; %Volume [m"3]
pRo = le5; %Pressao inicial [Pal]
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APENDICE B - MODELO EM DIAGRAMA DE BLOCOS

O sistema do estudo de caso € composto por dois sistemas de atuacdo semelhantes (1
e 2), dessa forma, serd apresentado a modelagem matematica dos componentes apenas para o
sistema de atuag@o 1. Deve ser ressaltado ainda que foi utilizado o método de integracdo com
passo varidvel odelS5s com tolerdncia relativa de 10* e os outros parimetros/opcdes com a

configuragdo padrao do Simulink®.

Figura B.1 — Modelo geral do sistema

gl X2
—»|2V1/14
V2 qm3/2V2
u1_2 Sistema de atuagéo 2
—P| X2
u2_2 qm2
PR —e
u2_1 > qm1
—{ x1
u1_1 Reservatorio auxiliar
Sinais
e qm1/1v2
—p{ 1V1/14
—> PR X1
Sistema de atuacéo 1
Figura B.2 - Equacdo da continuidade no reservatério
pR

* [ * 1
U*R*Ts/Vr s (1)

I




Figura B.3 — Modelo do sistema de atuag@o 1
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V2 .
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i p2
dh2 P dhB Tb
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Figura B.4 - Equacdo da continuidade na tubulacdo
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Figura B.5 - Modelo do atuador linear assimétrico

x
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PA
dhA
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Camara A
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P x
Tb
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Eq. movimento

Figura B.6 — Equacdo do movimento
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Figura B.7 — Modelo do batente de fim de curso

»| u1 if(u2 < 0)
L

elseif(u2 > u1)
> u2

else

x]

[dx] P dx

Y

if {}

Fimp

Batente 2

A
elseif {}
x] X
Fimp
C1 ) P dx
dx
Batente 1
A —» [dK]
else {}
Fimp

Entre as extremidades

Figura B.8 — Modelo de atrito de LuGre

[FcP,FsP,vsP,aP,s2P]

Parametros estaticos para
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dx
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Figura B.9 — Modelo da cdmara A

L]
dhA

Figura B.10 — Equac¢do da continuidade na cAmara A

pPA
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P dx
dTa
P x
Eq. energia
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Figura B.11 — Equag@o da energia na camara A
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Figura B.12 — Modelo da cimara B
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Figura B.13 - Equagdo da continuidade na cAmara B
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Figura B.15 — Modelo da vélvula 3/2 vias

O—

p1

Tt

Sinal

Sinal

0

e
2

0

aqm3

b

»
pM
CO— Ll T
p qm2
p2
T2
T
P ' a2 3D
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Tt P T3
Eq. da vazao e R qm1
Tsc2 fluxo de entalpia em 2 qm2
(4 ; P u
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Figura B.17 — Modelo da vélvula 4/2 vias
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Figura B.19 - Equagdo da vazdo na porta 2 da védlvula 4/2 vias
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APENDICE C - EXPRESSOES ANALITICAS

Neste topico mostra-se detalhadamente os passos para a resolu¢do das Equagdes 3.2 e
3.3 empregando o método da substituicdo de varidveis. Essas solugdes equivalem as dindmicas
de pressdo para dois casos de correlacdo de volumes entre atuador e camara do cilindro durante
o processo de recuperagao de ar comprimido.

Além disso, por simplificagdo adota-se nesta secao o termo para pressao de equilibrio

apos a recuperagdo sem o indice indicativo da etapa de reaproveitamento, ou seja, Poq = pgjc.

C.1 EXPRESSAO ANALITICA PARA Vi < Vy

Das hipéteses adotadas no capitulo 3, a pressdo no reservatdrio para a correlacdo de

volumes Vp < Vy € dada pela seguinte equacao diferencial (Equagao 3.2):

2

bPr _
dpR — R TR npeq C Po 1— peq (Cl)
dt A 1-b

Tomando o fator que multiplica a raiz quadrada igual a uma constante k; para

simplificar as manipulacdes algébricas, tem-se:

_RTRnpeqCpO
ki, = v

(C.2)

Separando-se as varidveis e integrando implicitamente ambos os lados da equagao:

d
f Pr _ = f ky dt
Pr
Pr _y,
o (C3)
-5
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A seguir € apresentada a solucdo da integral do lado esquerdo da Equacdo C.3 por meio

do método da substituicao.

Fazendo u = (;—R — )/(1 — b), segue que
eq

dpr = Peq(1 — b)du (C.4)

Com essa mudanga de varidveis, a integral € reescrita

j dpg 2=peq(1_b)j du

Pr V1 —u?

p——b (C.5)
1-| =2

1—D

Fazendo u = sen(v), temos
du = cos(v) dv (C.6)
Assim,

cos(v)

du
Pt = | a0 |
~peq(1=b) [

= peq(l —b)v
= Peq(1 — b)sen™" (u)
br _
1 peq

= peq(l — b)sen” (C.7

1-b
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Logo, a solugdo da equacao diferencial é:

d Pr b d
TRy 1| B f PR =fk1dt
g "
— | £&a
1=171=p
g "
= Peq(1 — b)sen™1 % =kt +C;
br _
= sen™?! Peq = kit + G
1-b Deq(1 —b)
Pr _
1-b Peq(1 —b)
= pp = (1 —Db)sen <—> +b (C.8)
PR Peq < peq(l - b)
A constante de integracdo é obtida da Equagio C.8 para pg(0) = pgo:
Pro _ 4
€1 = Pog(1 — b)sen™ % (C.9)

Para verificar a adequacgdo da expressdo analitica encontrada com o que se espera de um
sistema real apresenta-se a seguir graficos com a dindmica de pressdo no reservatorio e na

camara do cilindro para os dados da Tabela C.1.
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Tabela C.1 — Parametros e condicdes iniciais para andlise das pressdes com Vi < Vy

Parametro

Valor

Constante universal dos gases [J/kg K]
Massa especifica do ar [kg/m?]
Temperatura no reservatorio [K]
Coeficiente politrépico [1]

Razdo de pressoes critica [1]

Condutincia sdnica da valvula auxiliar [m>/N s]

Volume da cAdmara do cilindro [m?]

Volume do reservatério [m?]

Pressdo inicial na camara do cilindro (Pressdo de equilibrio) [Pa]

Pressao inicial no reservatoério [Pa]

288
1,185
293,15
1
0,26
1,47x107
0,0002
0,00002
8,27%x10°
1x10°

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura C.1 — Dinamica das pressdes para o caso Vz < Vy: a) Equacao C.8; b) Equacao C.11

b)

a)
x10°
8 s, RS
Ve : \
’ ; \
/ : \
— 67 / : \
T / \
E / \
4 / \
/ A
l/ : Py (Peg)
2+ t : — — —=p, (Eq.C.8)
/ eq : R
) \ ) ) \
0 0.1 0.2 0.3 0.4

t[s]

Fonte: Elaborada pelo autor.

% 10°

Py (Peg)

~ = —pg(Eq.C.A1) | |

0.1 0.2 0.3 0.4
t[s]

Da Figura C.1-a é possivel observar um instante no qual as pressdes na cidmara € no

reservatorio se igualam. Esse tempo de equalizacdo entre as pressdes € obtido isolando t na

Equagéo C.8 e fazendo pg = peg:
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Pr _
t _1 (1—b)sen? Peq —C C.10
eq,1 — kl peq sen 1—b0 1 ( . )

Ainda na Figura C.1-a, apds a pressao no reservatorio igualar-se a pressao de equilibrio,
observa-se a diminui¢do da pressao. Isso ocorre devido a natureza periddica da fun¢do e como
tal comportamento nio € observado na pratica € necessario utilizar um operador condicional
para modelar a pressao no reservatorio apds o tempo de equilibrio, conforme a Equacgao C.11

(Figura C.1-b).

( ( kit +C, )
1-b —— | +b
by = ipeq (( )sen Poa(1— D) + se t <teg ©.1D)

Peq se t =teqn

C.2 EXPRESSAO ANALITICA PARA Vi » Vy

A partir das hipéteses adotadas no capitulo 3, obtém-se a equagdo diferencial que

descreve a dinamica de pressdo na cdmara do atuador (Equacao 3.3):

pﬂ_b
dpy _ _RTunCpo o[ Pa (C.12)
de Vi 1-b

Tomando o fator constante fora da raiz quadrada igual a uma constante k, para facilitar

as manipulagdes algébricas, tem-se

RTynC pg

v (C.13)

k2=
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Separando-se as varidveis e integrando implicitamente ambos os lados da equagao:

d
f Pu _ f k,dt
Degq 2

—b (C.14)

A seguir € apresentada a solu¢@o da integral do lado esquerdo da Equagdo C.14 através

do método da substituicao.

Fazemos a mudanca u = (I;ﬂ — b)/(l — b). Segue que
H

(1—b)u="0_ p = (1-b)du = "L dp,
P Pu
PH peq
dpy 1
>—=—(1-b
Py ( )(l—b)u+b
=>de_ —du
Py b (C.15)
u+—1_b
Assim,

du
_ _f(u+a) — (C.16)

Desse ponto em diante faz-se b/(1 — b) = a para facilitar as manipulacdes algébricas.
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E razodvel tentarmos a mudanga u = sen(v), com

du = cos (v)dv (C.17)

Entao,

du dv
- .[ (u+a)vl —u? T f (sen(v) + a){/1 — sen?(v) cos (7)

__ f wn(‘iﬁ (C.18)
Fazendo
s=tg(§), —g<§<% (C.19)
temos
v=2tg (s) >dv = %ds (C.20)

Para implementar essa substituicdo é preciso expressar sen(v) em termos de u. Para

isso, usa-se a seguinte identidade

sen(v) = 2sen (%) cos (g) (C.21

e as relacoes trigonométricas obtidas da Figura C.2:

Figura C.2 — Triangulo retangulo equivalente

1+5°

v/2
1

Fonte: Elaborada pelo autor.



v 1
cos (E) = N

Substituindo-se as Equacdes C.22 e C.23 na Equagdo C.21, obtém-se

sen(v) = 2sen (g) cos (g)

S

1

V14 s2V1+s?

_ 2s
1452
Entao,
B f sen(v) +a

-2

Tta (sz+1)

-2

2s3

2
s?2+1 Sz+1+as ta

-2

25(52 +1)

as?+a+—5—5— 711

N

2+—+1)
ds

-2

a<52+255 @+ 1-@)

5

-2

2=
f
!
f
!
!
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(C.22)

(C.23)

(C.24)
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_ 2] ds
- 2 (C.25)
a(s+%) +a—%

O procedimento destacado em vermelho acima € o método de completar quadrados,
que auxilia na obtencéo da fun¢@o linear s + (1/a) no integrando.
Veja que a forma desse integrando sugere usarmos a mudanca w = s + (1/a). Segue

que
dw = ds (C.26)

Reescrevendo a integral

a 1 1
— — a__
a a
_ 2 j dw
- 1 a’?w?
(a E) (a2—1+1>

a Waz -1
_ (1) 2 j 1 dw
-~ (o)1) &) 7aw
a <a2—1+1)

_ 2 f dw
1 a’w?

a ¢ (1—a2_1>
_ 2 f dw
1 ( aw )2_1 (C.27)

a V1 -—a?
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O primeiro destaque em vermelho é um procedimento para chegar a funcao linear

aw/V1 — a? no integrando. O segundo destaque é outra manipulagdo para evitar a raiz

quadrada de um ndmero negativo (a? — 1 < 0).

Uma possibilidade para a proxima substitui¢do é fazer m = aw/v1 — a?. E, neste

caso,

a m?2-1

2 j\/l—az dm
1

2V1 —a? dm

e

R

-1

sz(1> dm

m?—1

1—a?

2\/1—a2j dm

1 —m?

1 1
2\/1—a2f 2 5

1 — a?

2m1j( 1 1 )dm

1—a2 2 1+m+1—m

2@1(1‘ dm dm)

1—a2 2 1+m+ 1—-m

(C.28)

(C.29)

O procedimento destacado em vermelho visa a obtencdo de uma integral de mais fécil

solucdo, como € mostrado nos seguintes passos.



96

A seguinte simplificacdo é tomada a partir deste ponto:

12
AZE?_;_ (C.30)
—a

Fazendo as mudancas de varidveis z = 1 + m para a primeira integrale r = 1 —m

para a segunda, segue que
dm = dz (C.31

dm = —dr (C.32)

Reescrevendo a integral

Al(f dm N dm)—A1<f1d f1d>
2 1+m 1—-m/ 72 A d r r

1
= Ai(lnlzl — In|r])

1
=A§(ln|1 +m|—In|1 —m|)

—A1<l 1+m>
—\"M 1T

+m) (C.33)

—A(ll |1
IR R

A expressao entre parénteses na Equacdo C.33 equivale a fun¢do tangente hiperbdlica

inversa da varidavel m, ou seja,

1 1+m
tgh™m =§ln< )

T (C.34)
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Reescrevendo a expressdao como funcao da varidvel u obtemos a seguinte equacao:

1+atg(sen_2&>

i-@

= Atgh™! (C.35)

Logo, a solugdo da equacao diferencial é:

Pea _
dpu Pu dpu j
el A — | £ = | k,dt
at P 115 :] > 2 2
"
_| Pu
pu 1=\ =p
l+atyg (_sen‘l(u))
2
-1 _
= Atgh Newrri =kt + C,
sen t(u
1+atg(—( )) kyt +C
= tgh™! 2 =2 2
V1—a? A
sen~t(uw)
1+atg< 2 ) h<k2t+C2)
= = -z
V1—a? A



98

k.t +C
Sen_l(u) : mtgh( 2 2
— - ;

T-at h(k2t+Cz

=>u=sen| 2tg™!

a
= % =sen| 2tg~! " A
V= tgn (f2bhC2)
(1 —b)sen| 2tg=1 a +b
(C.36)

A constante de integragdo é obtida da Equagao C.36 com condicdo inicial py(0) = pyo:

—b
1+atg (% sen™! (—peq{pfob ))

V1 —a?

C,=Atgh™! (C.37)

Para verificar a adequacao da expressao analitica encontrada com o que se espera de um
sistema real apresenta-se a seguir graficos com a dinimica de pressdo’ na cAmara do cilindro e

no reservatorio para os dados da Tabela C.2.

7 A constante de integragdo (Equagdio C.37) envolve a fungdo tangente hiperbélica inversa de um
nimero maior que 1, resultando em um niimero complexo. Dessa forma, a pressao na cdmara do cilindro (Equagao
C.36) também é um nimero com parte real e imagindria. No entanto, a parte imagindria da pressdo na camara é
muito pequena podendo ser desconsiderada na descricdo da dindmica (Figura C.3).
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Tabela C.2 — Parametros e condicdes iniciais para andlise das pressdes com Vi > Vy

Parametro

Valor

Constante universal dos gases [J/kg K]

Massa especifica do ar [kg/m?]

Temperatura na cdmara do cilindro [K]

Coeficiente politrépico [1]

Razdo de pressoes critica [1]

Condutincia sdnica da valvula auxiliar [m>/N s]

Volume da cAdmara do cilindro [m?]

Volume do reservatério [m?]

Pressao inicial na cdmara do cilindro [Pa]

Pressao inicial no reservatorio (Pressdo de equilibrio) [Pa]

288
1,185
293,15
1
0,26
1,47x107
0,0002
0,002
9x10°
1,72x10°

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura C.3 - Dinamica das pressdes para o caso Vp > Vy: a) Equagdo C.36; b) Equagdo C.39

a)
9 % 10° '

\ Pg (P,,)
8*\ R Yeq
- \ - = =Py (Eq. C.36)

\ /
6r /
‘© \ !
o 5t \ /
o \ /
4r \ /
\ Vs
3t N ’
t‘\ ’
2r €q ~ //
1 AT
0 1 2 3 4 5

t[s]

Fonte: Elaborada pelo autor.

b)

p [Pa]
N w N [é;] [e)] ~ 0] [(e]

-

x10°

Assim como o caso anterior, da Figura C.3-a € possivel observar um instante no qual as

pressdes na camara e no reservatério se igualam. Esse tempo de equalizacio entre as pressoes

€ obtido isolando-se t na Equagdo C.36 e fazendo py = peq:



leg,2

1
Tk
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—-b
1+atg (% sen™1 <—peq1/p_Hb ))

i-@

—Atgh™ + G, (C.38)

Ainda na Figura C.3-a, ap6s a pressao na camara se igualar a pressdo de equilibrio, nota-

se o aumento da pressao. Isso ocorre por causa da natureza periddica e inversa da funcdo e como

tal comportamento nio € observado na pratica € necessario utilizar um operador condicional

para modelar a pressao na camara apés o tempo de equilibrio, conforme a Equacao C.39 (Figura

C.3-b).

i

Pa = 3

1
Peq se t < teqr

VI—a tgn (2 2)
(1 —b)sen| 2tg™1 a +b (C.39)

Peq se t=tego
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ANEXO A - DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS DE ATUACAO

A.1 INTRODUCAO

O dimensionamento® apresentado nesta seciio foi realizado por Vinicius Vigolo e tem
como base o seu trabalho de dissertagao (VIGOLO, 2018), que trata de uma metodologia para
dimensionamento de sistemas pneumdticos - linha de pesquisa atualmente desenvolvida no
LASHIP (Laboratério de Sistemas Hidrdulicos e Pneumaéticos).

A influéncia da valvula auxiliar € desconsiderada a nivel de dimensionamento e os
requisitos de projeto do sistema de elevacdo de embalagens (Figura 5.1 e 5.2) sdo listados
abaixo:

® Massa da embalagem = 25 kg

e Altura de elevacdo = 0,40 m

e Tempo de elevacio =3 s

¢ Deslocamento para expulsao = 0,15 m

e Tempo de expulsdo =2 s

A.2 VISAO GERAL DO METODO DE DIMENSIONAMENTO

Primeiramente, € necessario quantificar as forcas externas. Para o atuador vertical,
assume-se um movimento retilineo uniformemente variado (MRUV) para considerar o efeito
da aceleracao, além disso, considera-se a for¢a devido a gravidade. Para o atuador horizontal
também foi assumido um movimento MRUYV e uma forca de atrito estatica (que € a maior das
componentes de atrito) entre duas superficies (metal e madeira).

Depois de encontrar a forca externa F,,;, deve-se estimar alguns pardmetros do
sistema, como pg, b, 14 (razdo de dreas do atuador) e 1 (coeficiente de atrito do atuador). Foi
considerada uma pressio de suprimento de 9x10° Pa. O dimensionamento é baseado no ponto

de médximo da curva v/C:

8 As dimensdes dos atuadores foram escolhidas em conformidade com a norma ISO 6432 (2015), que
padroniza os didmetros do émbolo e da haste para cilindros com didmetros de €émbolo entre 8§ mm e 25 mm.
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Ba-Bo-m)—u- b

S S

) %+\/%+1+(g—j)(—2b(g—j)(2b—l)) /
¢ (B) Fext

(A.1)

No ponto de méximo dessa curva, € encontrado um valor correspondente de p,/ps, O

qual é utilizado para calcular a razao p,/pg de acordo com a Equacio A.2.

2
Po b+ b2—2b+1+rA2+(2brA2—rA2)(p—S> —2brA2<p—5) (A2)
PB Pa Pa

Com os valores das razdes de pressdo, estima-se um valor de drea pela equacdo do
movimento:
A, = Foxt
A (Pa_ (P8 (P, _Pocq_,y— (A.3)
Ps (PS (Po) (Ps) 4 Ps (1= 77)

onde o F,,; € a forca de carga e n € coeficiente de atrito do atuador.

Depois de dimensionar a area, deve-se escolher um valor comercial menor do que o
obtido com o método. Porém, as vezes o atuador menor ¢ muito pequeno, por isso, deve-se
ajustar a pressao de suprimento.

Para dimensionar a vdlvula, usa-se o valor de v/C resultante do cilindro comercial
escolhido (€ importante notar que ndo € o valor de v/C maximo, e sim o do cilindro comercial,
que usualmente € menor) e divido pelo valor da velocidade maxima esperada, que foi estimada

assumindo um movimento com aceleragdo constante.
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A.3 DIMENSIONAMENTO DO CILINDRO 1A1

A aceleracdo € estimada pela Equagdo A.4.

2x 2-0,4
a=—F2a=—p—>a= 0,08889 m/s? (A4)
A forga de carga € determinada pela Equagao A.5.
Foyp =ma+mg = F,,; =25-0,0889 +25-9,81 = F,,; = 247,47 N (A.5)

No dimensionamento pelo ponto de operacdo deve-se encontrar o diametro para
velocidade méxima com os seguintes dados: ps = 9 X 10° Pa, po = 1,01 X 10°Pa, b = 0,3,
1, =084en=0,1.

O ponto p,/ps nacurva v/C (Figura A.1) que resulta em velocidade méxima € 0,7615.
Este valor corresponde a uma razao de pressio py/pg de 0,6910 (ambas razdes de pressdo em
regime permanente). O valor da drea correspondente a essas condi¢des é 5,4273x10™ m?, que
corresponde a um diametro de 26,3 mm. Dessa forma, é escolhido um atuador de 25 mm com

haste de 10 mm (didmetros padronizados).

A.4 DIMENSIONAMENTO DA VALVULA 1V1

A velocidade final também pode ser estimada sob hipétese de aceleragao constante:

v2=2ax=>v?2=2-0,08889:0,4=> v = 0,2666 m/s (A.6)

Para calcular a condutancia sonica, deve-se recalcular as razdes de pressdo para as
dimensdes do cilindro comercial escolhido. Neste caso, p,/ps = 0,80 e py/pg = 0,775. Pela
curva v/C (Figura A.1), a razdo de velocidade por condutancia sonica para este par de razoes
de pressado € 1,804 X 108. Logo, o valor da condutancia sonica é de 1,47 X 10~° m5/Ns, que

corresponde a uma vélvula de + 40 NL/min.
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Figura A.1 — Razdo de pressdes versus razdo v/C (sistema de atuagdo 1)

- Xxo07615 5107
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0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
PA/Pg
Fonte: Vinicius Vigolo.
A.5 DIMENSIONAMENTO DO CILINDRO 2A1
A aceleragdo € estimada pela Equagdo A.7.
2x 2-0,15
a=—>a=———>a=0,075m/s? (A7)
t2 22

A forca de carga (considerando coeficiente de atrito estatico y entre metal e madeira)

¢ determinada pela Equacdo A.8.
Fr=ma+mgu=F=25-0075+25-981-05=>F =1245N (A.8)

No dimensionamento pelo ponto de operacdo deve-se encontrar o diametro para
velocidade méxima com os seguintes dados: pg = 9 X 10° Pa, po = 1,013 X 105 Pa, b = 0,3,
r, =086en =0,1.

De acordo com a curva v/C (Figura A.2), o ponto p,/ps que resulta em velocidade

mdxima € 0,7677. Esse valor corresponde a uma razdo de pressao p,/pp de 0,6868 (ambas
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razdes de pressao em regime permanente). O valor da drea correspondente a essas condigdes é
2.7071x10™* m?, que corresponde a um didmetro de 18,6 mm. Dessa forma, € escolhido um

atuador de 16 mm com haste de 6 mm (didmetros padronizados).

Figura A.2 - Razdo de pressdes versus razdo v/C (sistema de atuagdo 2)
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Fonte: Vinicius Vigolo.

Observa-se pela Figura A.2 que a curva do carregamento (Ldg curve) do atuador de
16 mm ficou localizada no canto superior direito do grafico. Isso ocorre quando o atuador esta
subdimensionado. Pode-se verificar, também, que a razdo v/C estd consideravelmente menor
que o valor 6timo. Desta forma, para evitar que o sistema fique subdimensionado, um atuador

de 20 mm com 8 mm de haste foi selecionado.

A.6 DIMENSIONAMENTO DA VALVULA 2V1

A velocidade final também pode ser estimada sob hipétese de aceleragao constante:

v2=2ax=>v?=2-0,075-0,15=>v =0,15m/s (A.9)
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Para calcular a condutancia sonica, deve-se recalcular as razdes de pressdo para as
dimensodes do cilindro comercial escolhido. Neste caso, p,s/ps = 0,7236 e py/pg = 0,572.
Pela curva v/C (Figura A.3), a razdo de velocidade por condutincia sdnica para este par de
razdes de pressdo é 3,536 X 108, logo, o valor da condutancia sonica é de 0,424 X 10~° mS/Ns,

que corresponde a uma vélvula de + 1 NL/min.

Figura A.3 — Razdo de pressdes versus razdo v/C recalculado (sistema de atuacio 2)
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Fonte: Vinicius Vigolo.
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