UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

ANALISE TEORICO EXPERIMENTAL DE SERVOPOSICIONADORES LINEARES
PNEUMATICOS

DISSERTACAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENCAO DO TITULO DE MESTRE EM
ENGENHARIA

Agnelo Denis Vieira

Floriandépolis, agosto de 1998.



ii

ANALISE TEORICO EXPERIMENTAL DE SERVOPOSICIONADORES LINEARES
PNEUMATICOS

AGNELO DENIS VIEIRA

DISSERTACAO APROVADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA A OBTENCAO DO
TITULO DE MESTRE EM ENGENHARIA, ESPECIALIDADE ENGENHARIA
MECANICA E APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO CUROS DE POS-

GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANCIA

Prof. Arno Bollmann, Dr. Ing.

Orientador

Prof. Julio César Passos, Dr.

Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

Prof. Raul Guenter, D. Sc.

Presidente

Prof. Victor Juliano De Negri, Dr. Eng.

Prof. Jonny Carlos Da Silva, Dr. Eng.

Floriandépolis, setembro de 1998.



iii

A Alesandra

Aos meus pais

com amor.



iv

AGRADECIMENTOS

A meus pais, por uma extensa relacdo de razdes.

A Alesandra, musa inspiradora, companheira, amiga,

incentivadora

Aos Amigos do LASHIP, em especial ao Victor pela contribuicéo

em minha formacdo profissional e humana.

Ao Bollmann pela preciosa orientacdo.



SUMARIO

1 INTRODUGAO 1
1.1 Relevancia do estudo dos sistemas de posicionamento servopneumatico 1
1.2 O sistema de posicionamento servopneumatico 3
1.3 Objetivo do trabalho 4
1.4 Organizacdo do trabalho 6

2 FORMULAGCAO MATEMATICA BASICA 7
2.1 Escoamento através de orificios 7
2.1.1 Compressibilidade de fluidos 8
2.1.2 Escoamento incompressivel de fluido através de orificios 12
2.1.3 Escoamento compressivel de fluido através de orificios 13

2.2 Equacgdo da continuidade no atuador 22
2.3 2% Lei de Newton 26
2.4 Forca de atrito no atuador 27
3. O MODELO NAO-LINEAR DO POSICIONADOR PNEUMATICO 37
3.1 Vazdo méssica através da servovéalvula 38

3.1.1 Correlacdo entre a area do orificio de controle e dados de catélogo

da servovalvula pneumdtica 40

3.1.2 Abertura parcial da servovalvula pneumatica 47

3.1.2.1 Abertura relativa efetiva do pértico 2 50




vi

3.1.2.2 Abertura relativa efetiva do pdrtico 4 52

3.1.2.3 Consideracdes a respeito da abertura relativa efetiva 53

3.1.3 Efeito dos vazamentos, na regido central de operacgdo da

servovalvula 56

3.1.3.1 Composigdo da vazdo através dos pdrticos de trabalho da servovalvulabé

3.1.3.2 Influéncia dos vazamentos sobre a pressdo em regime permanente nos

pérticos de trabalho 58
3.1.3.3 Interpretacdo fisica do fendmeno 60
3.1.3.4 Representacdo no modelo matemdtico 64
3.1.3.5 Consideracdes adicionais relativas aos vazamentos na servovalvula 66

3.1.4 Influéncia do fechamento da malha, sobre a equacdo da vazdo

méssica 71
3.1.5 Equacédo da vazdo méssica 72
3.1.5.1 Equacdo da vazdo massica através do pobértico 2 74
3.1.5.1.1 Vazdo méssica M, 74
3.1.5.1.2 Vazdo méassica ﬁ52 75
3.1.5.2 Equacdo da vazdo massica através do pdrtico 4 76
3.1.5.2.1 Vazdo méassica ﬁH4 76
3.1.5.2.2 Vazdo massica M., 77

3.2 Representacdo matematica da forca de atrito no atuador 78
3.3 Inclusédo de batente mecénico no fim do curso do atuador 84
3.3.1 Influéncia na determinacdo da aceleracdo do atuador 84
3.3.2 Influéncia na determinacdo da velocidade do atuador 86

3.3.3 Influéncia na determinacdo da posicdo do atuador 87




vii

4. VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO NAO LINEAR 89
4.1 A ferramenta de simulacéo 90
4.2 A bancada experimental 92
4.3 Andlise qualitativa do modelo matemdtico proposto 94

4.3.1 Avaliacdo das equacdes do escoamento e da continuidade, com volume

da céamara constante 95

4.3.2 Avaliacdo das equagdes do escoamento e da continuidade, com volume

da cémara variavel 97
4.3.3 Avaliacdo do modelo completo 99
4.3.4 Conclusdes baseado na analise qualitativa do modelo matemdtico _ 100

4.4 Determinacdo experimental da relacdo pressdo nos pdrticos de trabalho x

tensdo de referéncia da servovéalvula 102
4.5 Determinacédo experimental da abertura relativa efetiva da
servovalvula 105
4.6 Andlise quantitativa do modelo matemdtico em malha aberta 110
4.7 Andlise quantitativa do modelo matemdtico em malha fechada 123

4.8 A influéncia da representacdo no modelo matemdtico dos vazamentos na

servovalvula 132
4.9 Conclusédo sobre a validade do modelo 137
5 O MODELO LINEAR DE 3® ORDEM 138
5.1 Determinacdo do modelo 138
5.2 Validacédo do modelo linear 142

5.2.1 Resposta do sistema em malha aberta 143




viii

5.2.2 Resposta do sistema em malha fechada

5.3 Conclusdo sobre a validade do modelo linear

6 CONCLUSAO

7 BIBLIOGRAFIA

APENDICE A - MODELO MATEMATICO NAO-LINEAR

h=

.1

2
3
4
5
.6
7
8
9
1

b A -

0

- M-FILE

- M-FILE
- M-FILE
- M-FILE
- M-FILE
- M-FILE

- M-FILE

M, - VAZAO MASSICA ATRAVES DA CONEXAO 2 DA SERVOVALVULA.

ﬁ14— VAZAO MASSICA ATRAVES DA CONEXAO 4 DA SERVOVALVULA.

DPA - DERIVADA DA PRESSAO NA CAMARA A DO ATUADOR EM RELACAO AO TEMPO.

DPB - DERIVADA DA PRESSAO NA CAMARA B DO ATUADOR EM RELACAO AO TEMPO.

DY — CRITERIO PARA DETERMINAGCAO DA VELOCIDADE DO ATUADOR.

DDY — ACELERACAO DO ATUADOR.

FF — FORCA DE ATRITO NO ATUADOR.

— DIAGRAMA DE BLOCOS DO POSICIONADOR SERVOPNEUMATICO EM MALHA ABERTA.

— DIAGRAMA DE BLOCOS DO POSICIONADOR SERVOPNEUMATICO EM MALHA FECHADA.

150

156

160

163

166

166

168

170
171
171
172
173
175
176

— DIAGRAMA DE BLOCOS PARA DETERMINACAO DA VELOCIDADE UTILIZANDO O RESET INTEGRATOR. 177

APENDICE B - RELACAO PRESSAO X TENSAO DE REFERENCIA DA SERVOVALVULA

B.1
B.2

SERVOVALVULA —

— LISTA DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS.

— ROTINA PARA DETERMINACAO DA CURVA RELACAO PRESSAO X TENSAO DE REFERENCIA DA

“KPEXP.M” .

APENDICE C - ABERTURA RELATIVA EFETIVA

Q O QO O 0 O
o U b w N

— LISTA DOS ARQUIVOS PARA DETERMINACAO DA ABERTURA RELATIVA EFETIVA.

— ROTINA PARA SELECAO DE DADOS “AJUSTABZ2 .M”

— ROTINA PARA SELECAO DE DADOS “AJUSTAB3.M”

— ROTINA PARA SELECAO DE DADOS “AJUSTAB4 .M”

— DIAGRAMA DE BLOCOS PARA DETERMINACAO DA ABERTURA RELATIVA EFETIVA DA CONEXAO 2

— DIAGRAMA DE

APENDICE D - SISTEMA DE POSICIONAMENTO EM MALHA ABERTA

D.1

BLOCOS PARA DETERMINACAO DA ABERTURA RELATIVA EFETIVA DA CONEXAO 4

178

178

179

181

181
185
186
188
190
190

191

— MODELO DO SIMULINK PARA GERACAO DO PROGRAMA PARA AQUISICAO E GERACAO DE DADOS DA MALHA

ABERTA

D.2
D.3

— MODELO DO SIMULINK PARA DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA VELOCIDADE

— LISTA DOS ARQUIVOS PARA DETERMINAGAO DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA FISICO EM MALHA

ABERTA

191
191

192



D.4
D.5

— ROTINA PARA SELECAO DE DADOS “AJUSTMA.M”

— ROTINA PARA VISUALIZAGCAO DOS DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE “VEMA.M”

APENDICE E - SISTEMA DE POSICIONAMENTO EM MALHA FECHADA

E.1

— MODELO DO SIMULINK PARA GERACAO DO PROGRAMA PARA AQUISICAO E GERACAO DE DADOS DA

MALHA FECHADA

E.2

— LISTA DOS ARQUIVOS PARA DETERMINAGCAO DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA FISICO EM MALHA

FECHADA

E.3 ROTINA PARA SELECAO DE DADOS “AJUSTMF .M”

E.4 ROTINA PARA VISUALIZACAO DE DADOS “VEMF.M”

APENDICE F - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA BANCADA EXPERIMENTAL

F.1
F.2

— SISTEMAS DE MEDIGAO

— COMPONENTES PNEUMATICOS

ix

193
195

196

196

197
198
200

201

201
201



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Sistema de posicionamento servopneumdtico 3
Figura 2.1 - Escoamento através de orificio controle 12
, . Py ) e
Figura 2.2 - Relagdo U.X p + Para escoamento de ar através de orificio 16
e
. T A ) e
Figura 2.3 - Relacdo m X p  para escoamento de ar através de orificio 17
e
. N Py ) o
Figura 2.4 - Relacdo pP.X p r bara escoamento através de orificio. 17
e
. U ) o
Figura 2.5 - Relagcdo m X p r Ppara escoamento de ar através de orificio,
e
considerando a saturacdo do escoamento. 20
Figura 2.6 - Volumes de controle definidos em atuador pneumdtico sem
haste 22
Figura 2.7 - Sistema de forcas no atuador pneumdtico 26
Figura 2.8 - Forgca de atrito em atuador de dupla acdo de haste simples em
funcdo da velocidade 29
Figura 2.9 - Forgca de atrito em atuador sem haste, com transmissdo de
movimento por fita em funcdo da velocidade 30
Figura 2.10 - Forca de atrito em atuador pneumdtico e suas principais
componentes elementares 32
Figura 2.11 - Comportamento da forca de atrito segundo modelo proposto por

SANTOS (1996) . 36




x1i

Figura 3.1 - Representacdo das caracteristicas construtivas e de escoamento
interno da servovalvula utilizada 38
Figura 3.2 - Bancada de testes para determinacdo experimental segundo ISO
6358 (ISO, 1989) dos coeficientes C e b 41
Figura 3.3 - 1Instalacdo experimental para determinagcdo da wvazdo nominal
segundo a norma VDI 3290 44
Figura 3.4 - Fator de correcgdo o 48
Figura 3.5 - Abertura relativa efetiva do pdértico 2 em funcdo da tensdo de
referéncia aplicada a servovalvula 51
Figura 3.6 - Abertura relativa efetiva do pdértico 4 em funcdo da tensdo de
referéncia aplicada a servovalvula 52
Figura 3.7 - Comportamento idealizado x comportamento real da abertura
relativa efetiva da servovéalvula 55
Figura 3.8 - Relacdo pressdo nos podrticos de trabalho da servovalvula x
tensdo de referéncia, determinado experimentalmente 59
Figura 3.9 - Relacdo pressdo nos podrticos de trabalho da servovalvula x
tensdo de referéncia, resentado pelo modelo matemdtico proposto 59
Figura 3.10 - Relacdo pressdo nos pobdrticos de trabalho da servovalvula x

tensdo de referéncia, obtido por modelo matemético que considera a vazéo

através de cada orificio determinada por um uUnico orificio de controle, sem

vazamentos internos. 60
Figura 3.11 - Influéncia da posigdo do carretel na composicgdo da vazdo e na
pressdo em regime permanente 61
Figura 3.12 - Composicdo da vazdo massica ﬁb, em funcdo da posicdo do
carretel 63
Figura 3.13 - Composicédo da vazdo méassica ﬁu, em funcdo da posicdo do
carretel 63
Figura 3.14 - Relacdo vazdo x tensdo de referéncia 68

Figura 3.15 - Flow rate/signal function do componente em uso 68




xii

Figura 3.16 - Pressure/signal function, em func¢do dos trés tipos de centro 69
Figura 3.17 - Detalhe da curva caracteristica da abertura relativa efetiva em
funcdo da tensdo de referéncia 70
Figura 3.18 - Sistema de forgas no atuador pneumdtico 79
Figura 3.19 - Forca de atrito em atuador pneumdtico 82
Figura 4.1 - Camara de volume constante conectada a orificio de controle 95
Figura 4.2 - Montagem experimental para determinacdo da relacdo pressdo nos
pdérticos de trabalho x tensdo de referéncia da servovalvula 102
Figura 4.3 - Dados armazenados em arquivo para determinacdo experimental da

relacdo pressdo nos poédrticos de trabalho x tensdo de referéncia da

servovéalvula 104
Figura 4.4 - Montagem para determinacgdo experimental da abertura relativa
efetiva da servovéalvula 105
Figura 4.5 - Pressurizacdo da cdmara - dados obtidos experimentalmente e por
simulacdo numérica 109
Figura 4.6 - Despressurizacdo da camara - dados obtidos experimentalmente e
por simulacdo numérica 109
Figura 4.7 - Montagem para determinacdo experimental da resposta do sistema
em malha aberta. 110
Figura 4.8 - Tensdo de referéncia (degrau) e posicdo real - experimento
ma 07 115
Figura 4.9 - Pressdo nas camaras do atuador - experimento ma 07 115
Figura 4.10 - Velocidade do émbolo do atuador - experimento ma 07 115
Figura 4.11 - Tensdo de referéncia (degrau) e posicdo real - experimento
ma 20 116

Figura 4.12 - Pressdo nas camaras do atuador - experimento ma 20 116



xiii

Figura 4.13 - Velocidade do émbolo do atuador - experimento ma 20 116
Figura 4.14 - Tensédo de referéncia (degrau) e posicdo real - experimento
ma 04 120
Figura 4.15 - Pressdo nas camaras do atuador - experimento ma 04 120
Figura 4.16 - Velocidade do émbolo do atuador - experimento ma 04 120
Figura 4.17 - Tensdo de referéncia (degrau) e posicdo real - experimento
ma 02 122
Figura 4.18 - Pressdo nas cédmaras do atuador - experimento ma 02 122
Figura 4.19 - Velocidade do émbolo do atuador - experimento ma 02 122
Figura 4.20 - Posicdo de referéncia (degrau) e posicdo real - experimento
mf 02 125
Figura 4.21 - Pressdo nas camaras do atuador - experimento mf 02 125
Figura 4.22 - Velocidade do émbolo do atuador - experimento mf 02 125
Figura 4.23 - Posicdo de referéncia (degrau) e posicdo real - experimento
mf 07 126
Figura 4.24 - Pressdo nas camaras do atuador - experimento mf 07 126
Figura 4.25 - Velocidade do émbolo do atuador - experimento mf07 126
Figura 4.26 - Posicdo de referéncia (degrau) e posicdo real - experimento
mf 13 127
Figura 4.27 - Pressdo nas camaras do atuador - experimento mf 13 127
Figura 4.28 - Velocidade do émbolo do atuador - experimento mfl3 127
Figura 4.29 - Posicdo de referéncia (degrau) e posicdo real - experimento
mf 03 130
Figura 4.30 - Pressdo nas camaras do atuador - experimento mf 03 130

Figura 4.31 - Velocidade do émbolo do atuador - experimento mf 03 130



xXiv

Figura 4.32 - Posicdo de referéncia (degrau) e posicgdo real - experimento
mf 16 131
Figura 4.33 - Pressdo nas cémaras do atuador - experimento mf 16 131
Figura 4.34 - Velocidade do émbolo do atuador - experimento mfl6 131
Figura 4.35 - Posicdo de referéncia (degrau) e posicgdo real - experimento
mf 03 135
Figura 4.36 - Pressdo nas camaras do atuador - experimento mf 03 135
Figura 4.37 - Velocidade do émbolo do atuador - experimento mf 03 135
Figura 4.38 - Forca de atrito - experimento mf 03 136
Figura 4.39 - Vazdes através da servovalvula - experimento mf 03 136
Figura 5.1 - Atuador linear 139
Figura 5.2 - Comportamento da freqiiéncia natural de atuador pneumdtico sem
haste, em funcdo da posicdo do émbolo. 140
Figura 5.3 - Tensdo de referéncia (degrau) e posigcdo real - experimento
ma 08 147
Figura 5.4 Velocidade do émbolo do atuador - experimento ma 08 147
Figura 5.5 - Tensdo de referéncia (degrau) e ©posicgdo real - experimento
ma 14 148
Figura 5.6 Velocidade do émbolo do atuador - experimento ma 14 148
Figura 5.7 - Tensdo de referéncia (degrau) e ©posicgédo real experimento
ma 02 149
Figura 5.8 Velocidade do émbolo do atuador - experimento ma 02 149
Figura 5.9 - Tensdo de referéncia (degrau) e posicédo real experimento
mf 03 153
Figura 5.10 - Velocidade do émbolo do atuador - experimento mf 03 153



XV

Figura 5.11 - Posicdo de referéncia (degrau) e posicdo real - experimento
mf 15 154
Figura 5.12 - Velocidade do émbolo do atuador - experimento mf 15 154
Figura 5.13 - Posicdo de referéncia (degrau) e posicdo real - experimento
mf 03 155
Figura 5.14 - Velocidade do émbolo do atuador - experimento mf 03 155
Figura 5.15 - Posicdo de referéncia (degrau) e posicdo real - experimento
ma 08 158
Figura 5.16 - Velocidade do émbolo do atuador - experimento ma 08 158
Figura 5.17 - Posicdo de referéncia (degrau) e posicdo real - experimento
mf 03 159
Figura 5.18 - Velocidade do émbolo do atuador - experimento mf 03 159



SIMBOLOGIA
Simbolo Denominacéao Unidade
o coeficiente que define as perdas no -
escoamento
B bulk modulus / médulo de compressibilidade N/m?
ou elasticidade
Y relacdo entre os calores especificos do gés -
K coeficiente de compressibilidade isotérmico m?/N
v fator de atrito viscoso -
p massa especifica kg/m’
Po massa especifica do ar nas condicgdes kg/m’
normalizadas definidas pela ISO 6358 e VDI
3290
P massa especifica do ar no interior da cémara kg/m’
A do atuador
Ps massa especifica do ar no interior da cémara kg/m’
B do atuador
Pe massa especifica do ar a entrada do orificio kg/m’
de controle
Ps massa especifica do ar a saida do orificio kg/m’
de controle
¥ _
T coeficiente de expansdo térmico isobéarico K*
a razdo entre as pressdes a saida e a entrada -
do orificio de controle
A 4rea do atuador m®
Abertura Abertura relativa efetiva do orificio de -
controle
Abertura, Abertura relativa efetiva da servovalvula, -
referente ao pdértico de trabalho 2
Abertura, Abertura relativa efetiva da servovalvula, -
referente ao pdértico de trabalho 4
Ageon max orif drea geométrica maxima do orificio de m?
controle
Ageon orif drea geométrica do orificio de controle m?
Apax adrea de passagem maxima do orificio de m?
controle da servovalvula
Aoris 4drea de passagem do orificio de controle m*
b coeficiente de vazdo definido pela ISO 6358 -
que representa o valor minimo da razdo entre
as pressdes através do orificio de controle
Dicorico valor tedérico minimo da razdo entre as -
pressdes através do orificio de controle
C coeficente de vazdo definido pela ISO 6358 m>/Ns
Cvpr coeficiente equivalente ao coeficiente m°/Ns
definido pela ISP 6358
Fatrito forca de atrito no atuador N
Floux forca devida ao gradiente de pressdes entre N
as cdmaras do atuador e a forca externa
aplicada ao émbolo do atuador
Fext forca externa aplicada ao émbolo do atuador N
Feca forca do batente mecédnico no lado da cémara N
A do atuador
Frep forca do batente mecdnico no lado da cémara N
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B do atuador

1canisa largura do entalhe na camisa da servovalvula m
lcarretel largura do ressalto do carretel da m
servovalvula
M massa total acoplada ao émbolo do atuador kg
m vazdo massica através do orificio de kg/s
controle
m vazdo massica na condicdo de saturacdo do kg/s
escoamento, conforme definida pela ISO 6358
m,, vazdo méssica entre os pdédrticos 1 e 2 da kg/s
servovalvula
m,, vazdo massica entre os pdrticos 1 e 4 da kg/s
servovalvula
m, vazdo méssica total através do pdrtico de kg/s
trabalho 2 da servovalvula
., vazdo massica entre os pdérticos 3 e 2 da kg/s
servovalvula
m, vazdo méssica total através do pdrtico de kg/s
trabalho 4 da servovalvula
., vazdo massica entre os pdérticos 5 e 4 da kg/s
servovalvula
m, vazdo total que através da cédmara A do kg/s
atuador
ﬁ%A vazdo massica que entra na cdmara A do kg/s
atuador
m_, vazdo méssica que sai da camara A do atuador kg/s
P pressao N/m?
Py pressdo do ar nas condig¢des normalizadas na N/m?
ISO 6358 e VDI 3290
P pressdo no pdértico 1 da servovéalvula N/m?
P, pressdo no pbértico 2 da servovalula N/m?
P3 pressdo no pdértico 3 da servovalvula N/m?
P, pressdo no pdértico 4 da servovalvula N/m?
Ps pressdo no pdértico 5 da servovalvula N/m?
Py pressdo no interior da cémara A do atuador N/m?
P.tn pressdo atmosférica N/m?
Py pressdo no interior da cémara B do atuador N/m?
P. pressdo a entrada do orificio de controle N/m?
Pen pressédo a entrada do orificio de controle N/m?
definida na VDI 3290
= pressdo a saida do orificio de controle N/m?
Psup pressdo de suprimento da servovalvula N/m?
RX derivada em relacdo ao tempo da pressdo no N/m®s
interior da cdmara A do atuador
PB derivgda em relagéq\ao tempo da pressdo no N/m’s
interior da cdmara B do atuador
QO vazdo nominal normal, definida pela VDI 3290 1/min
R constante universal dos gases J/kg K
i, razdo entre a vazdo massica entre os -
pérticos 1 e 2 e a vazdo total através do
pértico de trabalho 2
iy razdo entre a vazdo massica entre os -

pdérticos 1 e 4 e a vazdo total através do
pértico de trabalho 4

razdo entre a vazdo madssica entre os
pérticos 3 e 2 e a vazdo total através do
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pértico de trabalho 2

razdo entre a vazdo massica entre os

sy
pdérticos 5 e 4 e a vazdo total através do
pdértico de trabalho 4
Sentido define o sentido de escoamento entre os -
pbérticos em questéo
sinalP varidvel que define o sentido da forca de -
atrito em funcdo do gradiente de presséo
entre as cdmara do atuador
sinalVv varidvel que define o sentido da forca de -
atrito em funcdo da velocidade do émbolo do
atuador
T temperatura
t tempo s
Ty temperatura do ar nas condig¢des normalizadas K
na ISO 6358 e VDI 3290
Ta temperatura no interior cdmara A do atuador K
Ty temperatura no interior da cémara B do K
atuador
Te temperatura a entrada do orificio de K
controle
T, temperatura a saida do orificio de controle K
U, tensdo de referéncia da servovalvula \Y
Ur max tensdo de referéncia méxima da servovalvula \Y
Ug velocidade do escoamento a saida do orificio m/s
de controle
v volume m’
Vo volume inicial m>
Va volume da cédmara A do atuador m’
Vao volume morto da cémara A do atuador e m’
canalizacdes
Vzo volume morto da cédmara B do atuador e m’
canalizacdes
w(a) - -
X posicdo do émbolo do atuador m
Xax variadvel que define a posicdo relativa ao m
curso do atuador do batente mecdnico no lado
da cdmara B do atuador
Xmin variadvel que define a posicgdo relativa ao m
curso do atuador do batente mecédnico no lado
da cdmara A do atuador
X velocidade do émbolo do atuador m/s
X aceleracdo do émbolo do atuador m/ s?




Simbolos relativos as equagdes 2.50 e 2.51
[notacdo original apresentada em ESCHMANN (1994)]

Simbolo Denominacgédo Unidade
AP Druckdifferenz bar
diferenca de pressdao
APpcep - bar
diferenca de pressdo relativa ao ponto de medicéo
Fgleit Gleitreibungskraft N
Forca no ponto de inflexdo na curva da forca de atrito
Fgteit,o Gleitreibungskraft bei Druckdifferenz AP = 0 N
Forga no ponto de inflexdo na curva da forga de atrito
determinada sob diferencial de pressdo entre as camaras
nulo
Fios Losbrechkraft N
Forga de atrito estatico
Fios,0 Losbrechkraft bei Druckdifferenz AP = 0 N
Forga de atrito estdtico sob diferncial de pressdo entre
as camaras nulo
Frep Kraft bei einem Mefpunkt Xuep und AP N
Forga de atrito referente ao ponto de medigdo sob
velocidade e diferncial de pressdo entre as cémaras
FmeB, 0 - N
Forga de atrito referente ao ponto de medigdo sob
velocidade genérica e diferencial de pressdo entre as
camaras nulo
F. Reibkraft einer Dichtlippe N
X Geschwindigkeit m/s
velocidade do émbolo do atuador
% Grenzgeschwindigkeit m/s
grenz X P
velocidade de transicgdao
Simbolos relativos a equacédo 2.53
[notacdo original apresentada em KAGAWA & OHLIGSHLAGER (1990)]
Simbolo Denominacéo Unidade
Fe Reibkraft N
Forga de atrito
K.a Reibkraftkoeffiziente fiir die Losbrechkraft Nm/s
Coeficiente proporcional a forga de atrito estatico
Ko Reibkraftkoeffiziente fur die Losbrechkraft m/s
Coeficiente proporcional a forga de atrito estatico
K. Offset der Reibkraft N
Offset da forca de atrito
Kyg Faktor der geschwindgkeitsproportionalen Ns/m
Reibrkaft
Coeficiente da forga de atrito proporcional a velocidade
% _ m/s

velocidade

x1x



Simbolos relativos a equacédo 2.54

[notacdo original apresentada em VIRVALO (1995)]
Simbolo Denominacéo Unidade
Fs total friction force N
forca de atrito total

Feo Coulomb friction force N
forca de atrito de Coulomb

Foe static friction force N
forca de atrito estéatico

Foe coefficiente of viscous friction N

coeficiente de atrito viscoso
v velocity m/s
velocidade
Vrer - m/s

velocidade de referéncia

XX
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RESUMO

O presente trabalho trata da modelagem ndo-linear de
servoposicionador pneumatico constituido de servovalvula

eletropneumdtica e atuador linear sem haste.

Para obtencao do modelo sao representados 0s fendmenos
fisicos que ocorrem no escoamento de fluidos através de
orificios sendo aplicados o principio da conservacdo da massa e
a 22 Lei de Newton no atuador. E apresentado e discutido o
estado da arte na modelagem da forgca de atrito em atuadores

pneumaticos.

Uma das principais contribuic¢des deste trabalho, diz
respeito a consideracdao dos efeitos dos vazamentos na
servovalvula no equacionamento da vazdo massica através de
orificios. E introduzido o conceito de abertura relativa efetiva
da servovalvula, o qual considera a variacdo geométrica do
orificio de controle sobreposta aos efeitos de contracdo e
irreversibilidade do escoamento. A abordagem dos efeitos dos
vazamentos é realizada através de dois pardmetros determinados
experimentalmente: a relacdo pressdo nos pdrticos de trabalho x
tensdo de referéncia da servovalvula e a abertura relativa
efetiva. Como resultado deste equacionamento, ¢é possivel a
representacdo das pressdes nas cdmaras do atuador em regime
permanente em sistemas de posicionamento em malha fechada,
pressdes estas que determinam a precisdo de posicionamento do

émbolo do atuador.

No equacionamento da vaz&d&o massica é considerada a
capacidade de wvazdo da servovalvula, parametro fornecido nos
catdlogos do fabricante. E realizada, entdo, uma comparacao
entre os coeficientes normalizados usualmente empregados para

esta representacao.
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Como metodologia de validacdo do modelo matemdtico proposto,
é realizada a comparacdo de dados experimentais com @ o©S
resultados fornecidos pela simulacdo numérica de processos dque

reproduzem as condicdes experimentais.

Em funcdao da excelente reproducdo do comportamento das
diversas varidveis analisadas durante a validacdo do modelo
matemadtico, verifica-se grande possibilidade de aplicacdo do
mesmo no projeto de servoposicionadores pneumaticos, bem como

para fins didaticos.



xx111

ABSTRACT

The present work refers to the nonlinear modeling of a
pneumatic position servo system constituted of a

electropneumatic servovalve and a linear actuator without ram.

For obtaining the mathematical model, the physical
phenomenon’s that happen in the flow of fluids through orifices
must be represented and applied the principle of the mass
conservation and the 2" Law of ©Newton in the actuator.
Furthermore, 1is presented and discussed the state of the art in

the modeling of friction forces in pneumatic actuators.

One of the main contributions of this work says respect to
the consideration of the effects of the 1leaks 1in the
electropneumatic servovalve in the modeling of mass flow through
orifices. The concept of “effective relative opening” of the
variation of the control orifice superposed to the contraction
and irreversibility effects of the mass flow through orifices.
The consideration of the effects of the leaks is accomplished by
considering two experimental parameters: the pressure / signal
relationship of the servovalve and its effective relative
opening. As a result of this modeling it 1s possible to
represent the steady-state pressures in the actuators chambers
in closed loop positioning servo systems, which determine the

precision of positioning of the servo system.

In the mass flow modeling it is considered the flow capacity
of the servovalve, which 1is the parameter available 1in the
manufacture’s catalogs. It 1is accomplished a comparison among
the normalized coefficients usually employed for this

description.

As methodology of wvalidation of the proposed mathematical

model, the comparison of experimental data is accomplished with
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the results obtained from the numeric simulation of processes

that reproduce the experimental conditions.

Due to of the excellent reproduction of the behavior of the
several wvariables analyzed during the wvalidation of the
mathematical model, great possibility of application of the
model 1s verified in the project of pneumatic position servo

systems, as well as for didactic purposes.



1 INTRODUGCAO

1.1 Relevancia do estudo dos sistemas de posicionamento

servopneumatico

Tradicionalmente, os sistemas eletromecénicos tém sido
utilizados na construcdo de sistemas de posicionamento, o que,
segundo LATINO (1996), pode se constituir em uma opg¢do mais

dispendiosa do que o necesséario.

Inegavelmente a evolucdo dos sistemas eletrdnicos tem
possibilitado a construcdo de motores AC e DC com elevada
poténcia e ©precisdo, os quais, quando acoplados a sistemas
mecdnicos de conversdo de movimento rotativo em linear, tais
como polias e correias ou guias lineares, alcancam uma grande
faixa de aplicagdes. Entretanto tais sistemas sdo, em muitas
aplicacdes, mais precisos e potentes que o necessario, o mesmo
acontecendo com os sistemas hidraulicos, os gquails apresentam
grande aplicabilidade na movimentacdo de grandes massas onde sdo

realizados esforcos elevados.

Porém, gracas a esta mesma evolucdo tecnoldbgica da
eletrbnica, do aprimoramento das teorias de controle e de
desenvolvimento de software, os sistemas servopneumaticos
constituem-se atualmente numa oétima solucdo para a manipulacéo
de cargas leves sob elevadas velocidades e aceleracgdes, havendo
a possibilidade de implantacdo de sistemas para manipulacdo de

pecas em um Unico ou em multiplos eixos.

Ainda segundo LATINO (1996), pesquisas recentes indicam que
aproximadamente 70% das aplicacgdes de manipulacdo de pecgas sao
realizadas sobre massas que variam de 1 a 10 kg, sendo

requeridas precisdes de posicionamento que variam de



t* 0,2atlmm, o gque se enquadra perfeitamente dentro do campo de

aplicacdo da servopneumatica, especialmente quando a aplicacéo
exige multiplos posicionamentos ou posicionamento ponto a ponto

em diversos eixos coordenados.

Outra caracteristica positiva dos sistemas servopneumadticos
em relacdo aos sistemas eletromecdnicos, ¢ sua maior imunidade a
ambientes contaminados e seu menor numero de pecas mbdveis. Estes
sistemas sdo, ainda, plenamente compativeis com ambientes que
requerem controle de contaminacdo, como por exemplo a industria
alimenticia e farmacéutica, ou que apresentam risco de exploséo,

como as refinarias.

Apesar das caracteristicas positivas acima mencionadas, o
problema da implantacdo de servoposicionadores pneumdticos ainda
ndo estd completamente solucionado. Dois fatores basicos podem
ser citados como limitadores na determinacdo de modelos
matematicos validos sob uma vasta gama de situacdes. O primeiro
¢ a ndo-linearidade inerente dos sistemas pneumaticos; o)
segundo, a dificuldade na determinacdo exata dos parémetros e

coeficientes utilizados nos modelos matematicos.

Verifica-se a importédncia do estudo deste tema em funcdo do
grande nuUmero de publicag¢des internacionais do uUltimos anos,
conforme pode ser observado nas referéncias bibliograficas
apontadas. Recentemente, foi concluida dissertacdo de mestrado
neste Departamento em gque foram analisados diversos modelos
matematicos existentes e que resultou na proposicdo de um novo
modelo no qual foram equacionadas as ndo-linearidades devidas a
forca de atrito no atuador e do escoamento, limitando-se,

entretanto, a andlise em malha aberta.

Através da andlise dos trabalhos citados, observa-se também
grande dificuldade para aplicacéo direta dos resultados
atualmente disponiveis, quando se deseja projetar

servoposicionadores pneuméticos.



A partir da escolha da metodologia de controle adequada é
possivel minimizar os efeitos das ndo-linearidades e da
dificuldade da quantificacdo exata dos parédmetros utilizados nos
modelos. Para tanto, todavia, é imprescindivel a melhor

modelagem matematica possivel.

1.2 O sistema de posicionamento servopneumatico

Na figura 1.1 é representado esquematicamente um sistema de

posicionamento servopneumatico.

Figura 1.1 - Sistema de posicionamento servopneumatico.

Este sistema é composto principalmente de uma servovalvula
direcional (1) e de um atuador linear sem haste (2). Neste tipo
de atuador a transmissdo do movimento do émbolo para o cursor
onde ¢é acoplada a carga, ¢ realizada através de uma fita

instalada internamente ao préprio atuador.



Este tipo de atuador tem como vantagem em relacdo aos
atuadores convencionais, os atuadores com haste, a minimizacéo
do espaco ocupado e um comportamento mais linear da forca de

atrito.

Além destes dois componentes principais, um sistema de
posicionamento servopneumatico ainda incorpora outros
componentes, tais como filtros (3), valvulas reguladoras de
pressdo (4), transdutores de deslocamento (5), transdutores de
pressdo (6), reservatdrios de ar para a estabilizacdo da presséao

(7) e tubulacodes.

Este sistema pode ser representado equacionando as seguintes
variaveis: posicdo (x), velocidade (x) e aceleracdo (¥ do émbolo
do atuador, as quails sdo consequéncia da vazdo massica (m,,m,)
que escoa entre a servovalvula e as cédmaras do atuador e da

pressdo no interior das camaras do atuador (,,B,).

Neste equacionamento devem ser consideradas os seguintes

pardmetros: massa acoplada ao atuador ™), forcas externas

aplicadas ao atuador (..), forca de atrito no atuador (¥, ...)/

pressdo de suprimento da servovalvula (P), pressdo atmosférica

P

«n) dentre outras.

Entende-se que dentre as variadveis mencionadas as que
apresentam maior complexidade para equacionamento sdo a wvazdo

massica através da servovalvula e a forca de atrito no atuador.

1.3 Objetivo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal dar mais um passo
na modelagem de sistemas de posicionamento servopneumatico,
apresentando um modelo matemdtico que descreva adequadamente o
comportamento destes sistemas, tanto em malha aberta quanto em

malha fechada. O modelo aqui desenvolvido poderd ser aplicado no



projeto de posicionadores, apoio ao ensino da servopneuméatica,
bem como na avaliacdo do desempenho de controladores a serem
aplicados a estes sistemas para a obtencdo do comportamento

desejado do sistema de posicionamento.

E apresentado aqui o} entendimento e a representacdo
matematica de alguns fendmenos fisicos que ocorrem nestes
sistemas, oS quais determinam o comportamento ndo-linear

caracteristico dos sistemas servopneuméaticos.

Os principais pontos abordados para o desenvolvimento do

modelo matemdtico ndo-linear foram:

e anadlise dos efeitos da compressibilidade do ar sobre o

comportamento dos sistemas pneumaticos;
e representacdo matemdtica da compressibilidade dos fluidos;

e cquacionamento da vazdo massica através da servovalvula,

com representacdo da saturacdo do escoamento;

e quantificacdo de paré@metros utilizados na equacdo da vazéo
através de dados obtidos de catdlogo do componente

pneumatico;

e consideracdo da abertura parcial da servovalvula através de

dados obtidos experimentalmente;

e inclusdo dos efeitos dos vazamentos internos a servovalvula

através de dados obtidos experimentalmente;

e adaptacdo do modelo matemdtico descritivo da forca de
atrito no atuador pneumdtico proposto por SANTOS (1996),

para permitir o fechamento da malha de controle;

e representacdo de limitadores mecénicos ao deslocamento do

émbolo do atuador.



E realizada ainda,

linear de 3%

uma andlise da aplicabilidade do modelo

ordem para a representacdao do comportamento dos

sistemas de posicionamento servopneumatico.

1.4 Organizagdo do trabalho

O trabalho ¢é composto de seis capitulos, nos guais séo
abordados os seguintes contetdos:
Capitulo 1 - descricdo do tema, do trabalho e da sua
organizacéo;
Capitulo 2 - equacionamento dos fendmenos fisicos fundamentais
que ocorrem nos componentes de um sistema de posicionamento
pneumdtico, aplicado nos diversos trabalhos consultados;
Capitulo 3 - entendimento e representacdo matemdtica de
fenémenos fisicos que ocorrem nestes sistemas e que sé&o
considerados de forma alternativa em relacdo aos trabalhos
consultados, representando efetivas contribuicdes a modelagem

dos sistemas

de posicionamento servopneumatico;

Capitulo 4 - descricéo dos procedimentos realizados na
determinacdo experimental de varidveis wutilizadas no modelo
matematico, e das diversas etapas de analise e validacéo

experimental

Capitulo 5 - abordagem do modelo linear de 3?2

sua aplicabilidade para a

representagao

da resposta do modelo matematico proposto;

sistemas de posicionamento servopneumatico;

Capitulo 6 - conclusdes

sobre

ordem e anadlise da
do comportamento dos
os resultados obtidos e

recomendacgdes de novos trabalhos na &area.



2 FORMULACAO MATEMATICA BASICA

0 equacionamento matemdtico dos fenbmenos fisicos
fundamentais que ocorrem nos componentes de um sistema de
posicionamento pneumdtico j& é bastante conhecido e dominado na
area da engenharia, tendo sido apresentado em diversas
publicacdes técnicas relacionadas ao estudo destes sistemas,
inclusive em trabalho de mestrado realizado no proéprio
Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos do
Departamento de Engenharia Mecadnica da UFSC (Santos, 1996). Este
equacionamemto ¢é apresentado neste capitulo com o objetivo de
sistematizar o desenvolvimento destas equacdes e servir de base
para o completo desenvolvimento do modelo matematico né&do-linear

do sistema de posicionamento em malha fechada.

2.1 Escoamento através de orificios

O ponto de partida para o estudo do escoamento do ar em
servovalvulas pneumdticas é apresentado nos livros de mecénica
dos fluidos, nas secdes que tratam sobre o} escoamento

compressivel através de orificios.

Para permitir a compreensdo do efeito da compressibilidade do
fluido sobre o escoamento através de orificios, é realizado
inicialmente um entendimento matematico e fisico desta

propriedade e seus efeitos nos sistemas de posicionamento.

E apresentado também o) equacionamento matematico do
escoamento incompressivel de fluidos através de orificios, o que
permite a comparacdo das implicagcdes ao se considerar ou n&o o
efeito da compressibilidade do fluido no escoamento através de

orificios.



2.1.1 Compressibilidade de fluidos

Os fluidos de trabalho utilizados nos sistemas hidrdulicos e
pneumaticos, 6leo e ar respectivamente, apresentam como
caracteristica comum a capacidade de sofrer uma deformacéo
continua quando submetidos a esforcgos de cisalhamento.
Entretanto, diferem significativamente entre si pela capacidade
de sofrer uma variacdo do volume ocupado quando submetidos a uma
variacdo da pressédo. Esta caracteristica é usualmente denominada

compressibilidade do fluido.

Este fendmeno pode ser abordado formalmente analisando as
variacdes da massa especifica em funcdo da temperatura e

pressdo.

LINSINGEN (1997) realiza esta anadlise de forma detalhada,

A\Y

afirmando que para variagdes relativamente pequenas,
segundo Merritt, pode-se obter uma expressdo suficientemente

precisa com uma aproximacdo linear por meio da diferenciacdo da

”

relacao p = p(p,T)

Este procedimento é transcrito a seguir, tendo sido realizada
alteracdo na notacdo e na numeracdo original de forma a adequar-

se a notacdo e numeracdo adotada neste trabalho.

AN _@ @
dp—ap dp+ ) dT (2.1)

p

Em relacdo a um estado inicial (PinisPinirTini), ter—-se-a:

op 0

p)
— P == - P — | (T — T, 2.2
p p1n1 apjT(p plnl) + aT p( 1n1) ( )

Como pzz%%}, as derivadas parciais podem ser rearranjadas de

forma conveniente, obtendo-se



p= pini[ 1+ kP - p;)—tt = T,) ] (2.3)

A equacdo 2.3, é a equacdo de estado linearizada para um

liqguido, sendo Kk e 1 dados respectivamente por

1 ov
K=:—'—————J (2.4)
vini ap T
1 avj
to Vini oT P (2-3)

Nas duas equacgdes, Vipi € 0 volume inicial e V, o volume total

do fluido.

A equacdo 2.4 estabelece a forma de variacdo do volume em

dependéncia da pressdo, a temperatura constante, ou seja, K é o

coeficiente de compressibilidade isotérmico do fluido.

A equacdo 2.5 indica a forma de variacdo do volume em funcéo

da temperatura a uma dada pressdo, de modo que T € o coeficiente

de expansdo térmica isobarico.” (LINSIGEN, 1997)

“A compressibilidade dos fluidos hidraulicos é o fator
predominante na determinacdo da frequéncia hidraulica dos
sistemas hidrdulicos. Sob condig¢des de variacdes rapidas e
elevadas de ©pressdo, o fluido se comporta como uma mola
hidrdulica. Na maioria dos casos, isto implica em limitacdo da
velocidade de resposta de um componente ou sistema a um dado
sinal de entrada, ou seja, a limitacdo do comportamento

dindmico.” (LINSINGEN, 1997).

A consideracdo nos modelos matemdticos dos efeitos da
compressibilidade é usualmente realizada através da variavel que
representa a rigidez do fluido, a qual ¢é denominada por

LINSINGEN (1997) "“médulo de compressibilidade”, por MERRITT
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(1967) “isothermal bulk modulus”, e por FOX (1985) "“médulo de

compressibilidade” ou “médulo de elasticidade” (equacédo 2.60).

oP
B = _Vini(_) (2.6)

Y%

De acordo com STRINGER (1976), para os 6leos minerais puros e

isentos de ar, o valor médio do isothermal bulk modulus ¢&
B = 17.108Niﬁ. Porém este valor ¢é significativamente afetado
quando existe ar disperso no &leo, podendo ser reduzido a
B = 85. lﬁgng quando existe 0,1 % em volume de ar disperso no

6leo.

Segundo VIRVALO (1995) “... para a faixa de pressdes
absolutas de 0,1 a 1 MPa (1 a 10 bar . ) o bulk modulus do ar é
uma funcdo linear da pressdo absoluta.”. Adicionalmente, ™ é
usual assumir um processo adiabdtico no cilindro e a pressdo de
saida da servovalvula é cerca de 40% a 70% da pressdo de
suprimento.” (VIRVALO 1989). Desta forma, o bulk modulus ¢

representado pela equagao 2.7:

YPSupabs
B = o (2.7)

Conforme se observa em FOX (1985), no capitulo que trata
sobre o escoamento de fluidos compressiveis, o bulk modulus no
caso de escoamento isentrépico de gas ideal, ¢é dado pela

seguinte relacdo:

B = yPabs (2-8)

Justifica-se a diferenca entre as equacgbes 2.7 e 2.8, pelo
fato da primeira ser uma indicacdo préatica a modelagem do
sistema baseada na pressdo de suprimento da servovalvula,

fornecendo, portanto, um valor médio de referéncia. A equacéo
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2.8 fornece o wvalor efetivo do bulk modulus baseado no wvalor

instanténeo da pressdo na cémara do atuador.

Em SANTOS (1996) é apresentada a equacdo do isothermal bulk
modulus, valida portanto para escoamento i1isotérmico (equacéo

2.9):
B = Pabs (2-9)

De acordo com as equacgbes 2.7 a 2.9 conclui-se que,
independente do processo a que estd submetido o escoamento, o

bulk modulus do ar (cuja relacdo de calores especificos é 1,4),

na faixa de pressdes de 1.10° a lO.lO5ng, situa-se entre

Q7'105NH€4 a 14.105ng, significativamente menor que o do 6leo
mineral.
Conforme ANDERSEN (1967), os principais efeitos da baixa

rigidez do ar, ou seja, da elevada compressibilidade nos

sistemas de posicionamento séo:

e “atraso significativo do movimento do émbolo do atuador

pneumdtico quando da abertura da véalvula”;

e “variacdo da posicdo do atuador quando da variacgdo da carga

manipulada”;
e “grande capacidade para armazenar energia’”;

e “ndo uniformidade da velocidade do émbolo do atuador”.

O primeiro efeito apresenta conotagdo eminentemente negativa
sobre o desempenho de posicionadores pois representa um atraso
na resposta do sistema. O segundo efeito, apesar de apresentar

conotacdo negativa, torna-se em alguns casos uma caracteristica
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positiva do sistema pois representa uma protecdo natural contra

sobrecargas.

Uma influéncia significativamente negativa da
compressibilidade do ar, intensificada pela variacdo da forca de
atrito nos atuadores pneumdticos e pela variacdo da carga
manipulada, é a oscilacdo da velocidade do atuador durante o

deslocamento entre duas posicdes de referéncia.

ANDERSEN (1967) e SANTOS (1996) apresentam de forma mais
detalhada os principais efeitos da compressibilidade em sistemas
de posicionamento pneumatico, ndo sendo aqui repetidas tais

informacdes.

2.1.2 Escoamento incompressivel de fluido através de orificios

Conforme sistematizado por ANDERSEN (1967), o escoamento

incompressivel de fluidos pode ser representado pelo seguinte

equacionamento:
Aorif
Ue u
—p S
P, P,
Figura 2.1 - Escoamento através de orificio controle
p.u.
F.=FE + (2.10)
2
2® —F)
U, = (2.11)
Ps
Ih = Aorif Zps (Pe - Ps) (2.12)

Considerando o escoamento do fluido incompressivel, verifica-

se pelo equacionamento acima gque, a vazdo massica ¢é funcdo da
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drea de passagem do orificio, da massa especifica do fluido e da

raiz quadrada da diferenca de pressdes através do orificio.

Na modelagem de sistemas hidraulicos, onde é pratica comum a
consideracdo da incompressibilidade do escoamento do fluido, a
equacdo 2.12 é uma das equacdes aplicadas diretamente no modelo
matematico. Também s&o aplicadas as equacdes da continuidade no
atuador, 2% Lei de Newton e forca de atrito no atuador,

similares as equacdes a serem apresentadas ainda neste capitulo.

Na modelagem de sistemas pneumdticos, exceto para casos
excepcionais em que o curso do atuador é muito pequeno (tal como
nas pingas e garras pneumaticas), a consideracdo da
incompressibilidade do escoamento do fluido n&o ¢é aceitavel,
devendo ser adotado o equacionamento conforme desenvolvido na

secdo seguinte.

E conveniente ressaltar que na modelagem dos sistemas
hidrdulicos apesar do escoamento ser considerado incompressivel,
os efeitos da compressibilidade sdo devidamente considerados
quando aplicada a equacdo da continuidade nas camaras do

atuador.

2.1.3 Escoamento compressivel de fluido através de orificios

O tratamento matemdtico adotado gquando se considera a
compressibilidade do escoamento através de orificios, esté
baseado nos trabalhos apresentados por ANDERSEN (1967), FOX
(1985), SCHOLZ (1990) e SANTOS (199¢6).

Conforme ANDERSEN (1967):

-r

— Du’ |o-D
P = {1 - %} P, (2.13)
el

ou FOX (1985):
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v
P — Du? |o-v
P_e = |:1 + %} (2.14)
s TR

As equacbes 2.13 e 2.14 sdo validas para:
e escoamento em bocal convergente;
e escoamento permanente, sem atrito;
e processo isentrépico;
e gis ideal;

Pode ser provado que as equacdes matematicas 2.13 e 2.14 séao
idénticas, considerando que, ©para o processo isentrdpico é

valida a seguinte relacéo:

y-1

P Y

T = T|= (2.15)
P

e

Reordenando os termos da equacdo 2.13, a velocidade us pode
ser representada por:

L
y-1) 2

2YRT, P v
u, =41 - |= (2.16)
(v =1 P

Para determinar a vazdo méssica, dada pela equacdo 2.17,

devem ser utilizadas as relagdes 2.18 a 2.21.

Ih = ps Aorif us (2'17)

Para processo isentrdépico:

1
[P jy

= —= 2.18

Ps = Pelp ( )

e

Para gas ideal:
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P = PRT (2.19)

Desta forma:

_— 2.20
Pe RT. ( )
1
_ L (E%Y (2.21)
Ps = Rz (B )

Substituindo as equacgdes 2.21 e 2.16 na equacdo 2.17, chega-

se a equacido 2.22:

AP 2 P\ (B) "
_ Poris Te Y (_] _(_sj (2.22)

"= JI |6 - DR |\P

e

Como pode ser percebido através da equacdo anterior, quando é
considerada a compressibilidade do escoamento através de
orificios, a wvazdo méassica torna-se uma funcdo da razdo das
pressdes através do orificio, e ndo mais uma funcdo da diferenca
entre estas pressdes, como é a relacdo valida para escoamento

considerado incompressivel (equacédo 2.12).

Derivando-se a equacdo 2.22 em relacdo a razdo das pressdes e
igualando a zero (equacdo 2.23), ¢é possivel determinar o valor
da velocidade correspondente a vazdo méssica maxima através do
orificio (equacdo 2.25), bem como a razdo de pressdes em gque

esta velocidade ocorre (equacdo 2.24).

=0 (2.23)

Y

P 2 -1
(j%g) = (2.24)
€7 critico teorico (Y + 1)
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us critico teorico = YRTs (2 . 2 5 )

A velocidade dada pela equacdo 2.25 é a prépria velocidade do

som no fluido considerado a temperatura Ts.

Na figura 2.2, é apresentado o comportamento da velocidade do
escoamento em funcdo da razdo de pressdes (equagcdo 2.16), e na
figura 2.3, o comportamento da vazdo massica também em funcdo da

razdo de pressdes (equacdo 2.22).

Tabela 2.1 - Valores utilizados para a determinacdo das curvas

apresentadas nas figuras 2.2 a 2.4

Y R Te Pe Aorif

(J/kgK) (K) (10° N/m?) (107° m?)

1,4 287 293 6 7,85

800 T T T T

700

600

Velocidade u_ [m/s]

500

4001

300F

200

us critico = 313‘1 m/s

1001

O 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P, = 0,528

e critico

obs: T, =244,1K
razao de pressoes '%

e

. ~ P .
Figura 2.2 - Relacdo u.x ;é/, para escoamento de ar através de
e

orificio



0.12

0.1

0.08

Vaz&o massica m [m 3/s]

0.06

0.04

0.02

0.4 0.6 0.8

PS
P

= 0,528

e critico

= =~ P
razéo de pressdes  %p
e

. N . P
Figura 2.3 - Relacdo m x ;é/, para escoamento de

massa especifica pg [kg/md]

orificio

0.4
PS

0.6 0.8 1
= 0,528

e critico

razéo de pressdes '%
e

, N P
Figura 2.4 - Relacao psxljé/, para escoamento de

orificio.

ar através de

ar através de

17
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De acordo com ANDERSEN (1967), para razdes de pressodes
inferiores a razdo de pressdes critica a vazdo massica decresce
apesar da velocidade do escoamento continuar aumentando com a
progressiva redugdo da razdo de pressdes. Esta redugdo ocorre
tendo em vista que a massa especifica do fluido decresce a uma

taxa superior a do aumento da velocidade. Na figura 2.4 ¢é

apresentado o comportamento da massa especifica ps em funcdo da

razdo de pressdes (equacdo 2.21).

A equacdo 2.22 é uma equacdo exata, valida sob as mesmas
condicdes especificadas para as equacgdes 2.13 e 2.14. Para os
componentes pneumaticos disponiveis no mercado e sob condigdes
reais de escoamento, esta equacdo descreve satisfatoriamente o
escoamento do ar desde que a razdo de pressdes seja superior a

razdo de pressdes critica (equacédo 2.24).

O equacionamento da vazdo apresentado até este ponto foi

baseado em ANDERSEN (1967).

Segundo SCHOLZ (1990), nos componentes pneumaticos
disponiveis no mercado ocorre uma saturacdo da vazdo massica
para escoamentos sob razdes de pressdes inferiores a razdo de

pressdes critica, devendo ser adotado o seguinte equacionamento:

2
m= A P |—VY (2.26)

el
¥ - = = (2.27)
(y —D|\P P,

A equacdo 2.27 é uma equacdo derivada diretamente das
equagdes 2.22 e 2.26. SCHOLZ (1990) propde que o fator y seja

representado alternativamente através da equacdo 2.28:
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Y = ¥ _ w@E (2.28)

Na equacgdao anterior, Y = 0,484, sendo obtido pela

max

substituicdo dos seguintes valores na equacdo 2.27:

Ps
vy = 1,4 (%] - - =0528
critico teorico

Para determinacdo do coeficiente w(a), devem ser inicialmente

definidos os seguintes coeficientes:

- - (%) 2.2
Bicorico = (%j (2.30)

critico teorico

Para a condicdo de escoamento em que a razdo de pressdes é
superior a razdo de pressdes critica, o coeficiente w(a) é dado

pela equacdo 2.31.

(a — bteorico)2
w@ = /1 — - D (2.31)

)2
teorico

Para a condicdo de escoamento em que a razdo de pressbes é
inferior ou igual & razdo de pressdes critica, o coeficiente

w(a) é igual a unidade (equacédo 2.32).
w@ =1 (2.32)

Com o intuito de verificar a igualdade dos resultados obtidos
através das equacdes 2.27 e 2.28, foi desenvolvida uma rotina

para o software MATLAB, a qual determina numericamente o0s

valores de \j segundo as duas equacodes. Através deste
procedimento, verificou-se que na faixa de variacdo da razdo de
o
(¢}

pressdes entre 0 e 1 existe uma diferenca inferior a 4 x 10°°

entre os resultados obtidos através das duas equacdes.
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Em funcdo do exposto anteriormente, a equacdo para a vazao

massica pode ser reescrita como:

P . |— VY. w@ (2.33)

orif ~e RT max

A equacgdo 2.33 representa a vazdo massica do escoamento
compressivel através de orificios, levando em consideracdo as
pressdes a que estd submetido o orificio, a temperatura local,
as propriedades termodinédmicas do gas, e a Aarea de passagem do
orificio. Na figura 2.5 ¢é apresentado o comportamento wvazédo
massica quando modelado por esta equacéo, onde pode ser
percebida a saturacdo do escoamento para razdes de pressdes
inferiores a razdo de pressdes critica. Nesta mesma figura
percebe-se também que, para razdes de pressdes superiores a
critica o comportamento da equacdo 2.33 é idéntico ao da equacgéo
2.22.

0.12 T T T T

0.08f

Vazao massica m [m ¥/s]

0.06

0.041

0.02f

0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

PS

b - 0,528

e critico

= =~ . P
razao de pressdes ' P
e

. ~ . P .
Figura 2.5 - Relacdo m x ;é/, para escoamento de ar atraves de

e

orificio, considerando a saturacdo do escoamento.
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No capitulo 3 serd apresentada com detalhes, a forma como é
considerada a variacdo da &rea de passagem do orificio de
controle como funcdo da tensdo de referéncia da servovalvula, a
correlacdo da 4rea maxima deste orificio com dados relativos a
capacidade de vazdo da servovalvula, bem como a influéncia dos

vazamentos no interior da servovalvula.
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2.2 Equagdo da continuidade no atuador

Este equacionamento é baseado no principio da conservacdo da

massa. Conforme apresentado por FOX (1985):
8 [ pav + [pu.di = 0 (2.34)
vC SC

A\Y

Na equacédo 2.34, ...0 primeiro termo representa a variacédo
de massa no interior do volume de controle estabelecido e o
segundo, o fluxo de massa através da superficie de controle. O
principio da conservacdo da massa exige que a soma da variacdo
da quantidade de massa no interior do volume de controle com a
quantidade de massa que dele sai, através da superficie de

controle, seja nula.” (FOX, 1985).

Seja o atuador:

Figura 2.6 - Volumes de controle definidos em atuador

pneumatico sem haste

Para a aplicacdo da equacdo da conservacdo da massa séo
definidos dois volumes de controle, cada gqual envolvendo as

cédmaras A e B do atuador. Nesta andlise sdo desprezadas
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possiveis fugas por vazamento entre as cémaras do atuador, e

entre as cédmaras do atuador e a atmosfera.

Analisando o volume de controle A, pode-se escrever:

%t PV,) = m,, —m, = m, (2.35)

Na equacao 2.35, os termos ao centro (m_,,m,) representam o
somatdédrio da vazdo massica que entra e que sai do volume de
controle. Na hipdétese de ndo haver vazamentos, estes termos séo

representados exclusivamente pela vazdo médssica que entra na

camara A do atuador. O termo a esquerda (9§t(pgg)), representa a

variacdo da massa no interior do volume de controle, devido a
variacdo temporal da massa especifica e volume do fluido. Este
ultimo termo pode ser expandido através de derivadas parciais,

resultando na forma apresentada na equacdo 2.36.

dv, dp, dv, dp, db,

0
Vi) = +V = +V
At(pA W) =P g 2 dt Pa "4t 2 dp, dt

A

(2.36)

Pela definicdo do isothermal bulk modulus apresentada por

MERRITT (1967), pode-se escrever:

B=pf (2.37)
= pdp .
Manipulando adequadamente as equacdes 2.35, 2.36 e 2.37, a

expressdo da vazdo massica que entra na cédmara A do atuador pode

ser reescrita como:

av, . Vi Pa dP,
dt B, dt

m, = P, (2.38)
Conforme apresentado na secdo 2.1.1, se o processo é

isotérmico B = P, se o processo é isentrépico B = y P.
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Conforme WIKANDER (1988) a determinacdo tedrica do tipo de
processo que ocorre durante a pressurizacdo ou despressurizacdo
da cémara do atuador requer a solucdo analitica da transferéncia
de calor entre o atuador e o meio, o que em funcdo das diversas
varidveis envolvidas (coeficiente de condutibilidade térmica das
paredes do atuador, temperatura do fluido no interior da cémara,
temperatura atmosférica exterior, tempo de duracéao dos

processos, dentre outros) ndo é realizavel na préatica.

Estudos realizados por BIALAS (1973)e GIDLUND (1975), citados
por WIKANDER (1988), afirmam que estes processos (pressurizacdo
e despressurizacdo da céamara do atuador pneumdtico) podem ser
considerados processos politrépicos. Para o) caso de
pressurizacdo o coeficiente do processo politrépico é igual a
1,2. Para o caso de despressurizacdo o coeficiente do processo

politrdépico é igual a 1,4, ou seja processo isentrédpico.

Arbitrou-se neste trabalho a utilizag¢do do valor 1,4 para o
coeficiente do processo politrdépico, ou seja, considerou-se os

processos isentrépicos.

Na equacédo 2.38, é conveniente representar o volume da cémara
e sua variacdo no tempo em funcdo da posicdo e velocidade do
émbolo do atuador (equacdes 2.39 e 2.40). E conveniente, ainda,
representar a massa especifica do fluido em funcdo da pressédo e
temperatura, utilizando-se para tanto a equacdo de estado

(equacdo 2.41).

V, = Ax + V,, (2.39)
av
2 = Ax (2.40)
dt
P
P, = — (2.41)
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Reorganizando as equagdes 2.38 a 2.41 e considerando B=77P,

obtém-se a expressdo para a derivada em relacdo ao tempo, da
pressdo na cdmara A do atuador. Esta expressdo é funcdo da
posicdo e velocidade do émbolo do atuador, da ©pressédo e
temperatura médias na cédmara do atuador, do fluido utilizado e

da vazédo massica que entra na cémara do atuador (equacdo 2.42).

. Y . .

P, = ——7"m{m,RT, — P,AX 2.42

, (AX+VAO)(A , — B,A%) (2.42)
Analisando-se o volume de controle B, pode ser realizado

desenvolvimento semelhante, conforme equacdes 2.43 a 2.46:

%t (pBVB) = rheB - I“hsB = _th (2.43)
V, = AL - %) + V,, (2.44)
dv, _
= —Ax (2.45)
dt
- = (2.46)
P: = Zp )

Este desenvolvimento resulta na seguinte equagcdo para a

derivada em relacdo ao tempo, da pressdo na camara B do atuador:

b = o z) — ](thRTB ~ p,A%) (2.47)

BO

Alguns autores, como & o caso de WIKANDER (1988) , realizam o
desenvolvimento das equacdes que representam a variacdo da
pressdo nas camaras do atuador partindo do estudo da equacdo da
energia, chegando a resultados idénticos aos apresentados nas

equacgdes 2.42 e 2.47.
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2.3 22 Lei de Newton

O terceiro equacionamento a ser aplicado na modelagem do
sistema de posicionamento é baseado nos conceitos fundamentais
da Mecdnica Cléassica apresentados no capitulo que trata da
dindmica das particulas, mais especificamente a 2% Lei de

Newton, a qual pode ser escrita como:

MX = 2F (2.48)

Esta equacdo significa que a aceleracdo de um corpo de massa
“M” é proporcional ao somatdério de forcas gque atuam sobre o

mesmo.

X, X, X
—>
<+— Fext
P,A—» +«— P;A
Fatrito
Figura 2.7 - Sistema de forcas no atuador pneumdtico

A equacdo 2.48 pode ser aplicada ao sistema de forcas dque
atua sobre o émbolo do atuador representado esquematicamente na
figura 2.7, resultando na seguinte equacéo:

PA-PA-F_  —F

. atrito
X = 2 . 4 9
M ( )
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2.4 Forca de atrito no atuador

SANTOS (1996) afirma que a forca de atrito nos atuadores
pneumdticos é a mais complexa ndo-linearidade presente nos
servomecanismos pneumaticos. O fato agrava-se ainda mais no caso
de sistemas de posicionamento horizontal de massas reduzidas,
pois a ordem de grandeza desta forca é significativa em relacdo
a magnitude das demais componentes do sistema de forcas dque
atuam sobre o émbolo do atuador (figura 2.7) podendo, em algumas
situacdes, ser considerada a forca de maior intensidade neste

sistema.

Pelo exposto no paragrafo anterior, a proposicdo de um modelo
matematico para representacdo da forca de atrito estd fora do
contexto deste capitulo (formulacdo matematica Dbasica). Sua
abordagem neste capitulo é Jjustificada pela énfase dedicada ao
estudo da forca de atrito neste trabalho, em gque optou-se por
utilizar os resultados Jj& obtidos em trabalhos anteriores,
permitindo desta forma atingir seu objetivo principal que é o de
realizar a modelagem matemadtica do sistema de posicionamento em

malha fechada.

O trabalho mais completo acerca deste assunto a que se teve
acesso foili realizado por ESCHMANN (1994). Nele é apresentado um
modelo matemdtico baseado em coeficientes obtidos de pontos
especificos de curvas da forca de atrito. Curvas estas
determinadas em funcdo da velocidade do émbolo do atuador e do

gradiente de pressdes entre as cdmaras do mesmo.
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A titulo de ilustracéo, sdo apresentadas a seguir duas
equacdes (2.50 e 2.51)1! propostas no referido trabalho e a

respectiva curva determinada experimentalmente (figura 2.8).

para: X £ x

grenz

2
_ AP X
Fr(APr X) = Foieiro T F (Fgleit - Fqleitro) * 3 -1

mef} Xgrenz
[(Flos,o - Fgleit,O) + (2.50)
AP
+ APmeB (Flos - Flos,O - Fgleit + Fgleit,o) ]

para: xX > X

grenz

. AP
Fr (AP’ X) = Fgleit,O + AP (Fgleit - Fgleit,O) +
mef
+ \/; - ’\[ Xerenz )
\/XmeB - \/Xgrenz (2 .51 )
[ FmeB,O - Fgleit,O
AP (F F F F )
+ - - L+ .
mef mef,0 leit leit,0 ]
AP, N N g N

Existem dois fatores que limitam a aplicacdo neste trabalho

do equacionamento apresentado por ESCHMANN (1994):

e 0 tipo de atuador utilizado: atuador de dupla acdo de haste

simples;

e a faixa de velocidades abrangida: velocidade maxima
0,3m / s.

' As equagdes 2.50 e 2.51 sdo apresentadas mantendo a notagdo original

utilizada por ESCHMANN (1994).



29

2 300
- ... Ap =10 bar
uw- 250-H -~ Ap= Bbar
-- Ap= 6bar E .
B -—Ap= 4bar JFmeB| .}
i~ 200-H - Ap= 2bar pb—f——F——"T——
5 —ap= Obar J ] e
2 45 L A s
Flos 100 S e B e o
gleit W DR I sy B S
F 50 il :,:-‘ — I p—— e dend
|OS.0 "“‘ | e f\FmeBlo
Fgleit,o \
0 50 100 150 200 250 300
Geschwindigkeit x [mm/s]
Figura 2.8 - Forga de atrito em atuador de dupla acgdo de haste

simples em funcdo da velocidade

[fonte: figura 5.9 - Funktion der Kolbenreibkraft aus 6 Mefwerten in

Abhingigkeit von der Druckdifferenz AP (ESCHMANN, 1994)]
obs: geschwindigkeit - velocidade

reibkraft - forca de atrito
Funktion der Kolbenreibkraft aus 6 MePwerten in Abhidngigkeit von der

Druckdifferenz AP - forca de atrito em funcdo de 6 diferencias de presséo

nas cédmaras do atuador

ESCHMANN (1991) realiza a anédlise experimental da forca de
atrito em atuador pneumdtico sem haste com transmissdo do
movimento por meio de fita, o que coincide com o tipo de atuador
utilizado na bancada experimental montada para este trabalho de
mestrado, sem entretanto apresentar um modelo matemdtico que

descreva o comportamento desta variavel.

Na figura 2.9 é apresentado o comportamento da forca de
atrito em atuador sem haste, conforme apresentado em ESCHMANN
(1991).
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Bandzylinder

300
1 - Py |= Obar
wes Py |= 3bar P; = 3bor
2 250: == Pa_l= Bhar
rnd ]
- 2004
© ;
= 150
‘o ]
a<
o 100
— P
K3 ]
= T
= s
03— ——
) 50 100 150 200 250 300
Geschwindigkeit v (mm/s)
Figura 2.9 - Forg¢a de atrito em atuador sem haste, com

transmissdo de movimento por fita em funcdo da velocidade

[fonte: figura 7 - Reibkraft als Funktion der Geschwindigkeit
(ESCHMANN, 1991)]

obs: geschwindigkeit - velocidade

mittlere reibkraft - forca de atrito média

bandzilinder - atuador pneumdtico sem haste com transmissdo de movimento
por fita

Reibkraft als Funktion der Geschwindigkeit - forca de atrito em funcgdo da
velocidade

Outro fator que limita a utilizacd&o do modelo proposto por
ESCHMANN (1991) é a velocidade maxima atingida experimentalmente
(% = 0,3m / s5), tendo em vista que nas situacgdes analisadas

experimentalmente neste trabalho foram atingidas velocidades de

até 3,0m / s.

ESCHMANN (1994) realizou também a andlise de diversos fatores
que influenciam na forgca de atrito nos atuadores pneumdticos,

tals como:
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e forma do material de vedacéo;
e dureza do material de vedacédo;

e rugosidade superficial das paredes internas da camisa do

atuador;
e velocidade de deslocamento do émbolo do atuador;
e gradiente de pressdes entre as cémaras do atuador;

e Jubrificante adicionado ao ar.

Os resultados apresentados no referido trabalho ndo serédo
aqui relatados, tendo em vista que encontram-se muito bem

sintetizados em SANTOS (1990).

KAGAWA & OHLIGSHLAGER (1990) apresentam um modelo matematico
bastante simplificado (equacdo 2.53)7%, apresentando inclusive os
valores numéricos dos coeficientes utilizados no mesmo.
Entretanto, este modelo é valido para atuador de dupla acdo de
haste simples, o mesmo utilizado por ESCHMANN (1994). Como as
dimensdes do atuador utilizado na bancada experimental
construida para este trabalho s&o diferentes das dimensdes do
atuador a que se refere o modelo matemdtico (equacdo 2.53), sua

aplicacdo direta ndo é recomendada.

K

ra

F, = —=— +K,_ +K

f K + X rc rdx (2°53)

rb

2 A equagdo 2.53 mantém a notagcdo origninal utilizada por KAGAWA &

OHLIGSHLAGER (1990).
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Tabela 2.2 - Coeficientes para determinacdo da forca de atrito
Coeficientes para determinacdo da forca de atrito,
validos para atuador linear de dupla acdo de haste simples
Dembo10=40 mm p.ste=18 mm curso = 600 mm
[fonte: KAGAWA & OHLIGSHALAGER, 1990)]
Kra Kro Kre Kra
(Nm/s) (m/s) (N) (Ns/m)
20 0,01 50 400
VIRVALO (1995) sintetiza de forma Dbastante didatica os
resultados experimentais relativos a forca de atrito (figura

2.10), propondo a equacdo 2.54° para sua representacdo.

TOTAL FICTION

VISCOUS FRICTION

COULOMB FRICTION

STATIC FRICTION

>

VELOCITY

Figura 2.10 - Forca de atrito em atuador pneumatico e suas

principais componentes elementares

[fonte: figura A.2 - Basic friction model (VIRVALO, 1995)]

obs: total friction - forca de atrito total
viscous friction - forca de atrito viscoso
Coulomb friction - forca de atrito de Coulomb
static friction - forca de atrito estatico

basic friction model - modelo elementar da forca de atrito

-\ equacgdo 2.54 mantém a notacdo original utilizada por VIRVALO (1995).
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—abs(v)

F.=F_+ F, —F_ e "™ + F _ absv) (2.54)

st co

No referido trabalho, os termos da equacdo 2.54 (Feo, Fst, Fug)
sdo desmembrados em outros conjuntos de equacgbdes, onde é
representada a influéncia de varidveis como pressdo nas camaras
do atuador e velocidade do émbolo do atuador. Nestes conjuntos
de equacgdes sdo aplicados coeficientes a serem multiplicados por

estas variaveis, tais como:

e wl, e w2, - pressure dependent weight factors (Co.fr.)

e wls, e w25, - pressure dependent weight factors (st.fr.)

Feoo — basic Coulomb friction force

Fsro — basic static friction force

obs: pressure dependent weight factors - fator que determina a influéncia da
pressdo sobre as forca de atrito de Coulomb e estéatico
basic Coulomb friction force - forca de atrito de Coulomb elementar

basic static friction force - forca de atrito estatico elementar

A falta de subsidios para a quantificacdo destes coeficientes
consistiu na principal limitacdo a aplicacdo direta deste

modelo.

Através da comparacdo da figqura 2.10, a qual representa a
curva de Stribeck, bastante conhecida na 4rea da tribologia, com
as figuras 2.8 e 2.9, é possivel distinguir a influéncia das
componentes da forgca de atrito em atuadores com haste e nos
atuadores sem haste com transmissdo de movimento por fita.
Nestes ultimos, em funcdo das caracteristicas construtivas, a
forca de atrito estatica é Dbastante reduzida, ndo havendo o
ponto de inflexdo tipico apresentado nas figuras 2.8 e 2.10.

Desta forma a resultante apresenta um comportamento mais linear.
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Como pode ser percebido pelo exposto nos paragrafos
anteriores, apesar de serem conhecidos diversos modelos
matemdticos para a representacdo da forca de atrito em atuadores
pneumdticos, estes ndo sdo diretamente aplicdveis ao tipo de
atuador wutilizado na bancada experimental deste trabalho de
mestrado. Optou-se, desta forma, pela adog¢do do modelo utilizado
por  SANTOS (1996), realizando algumas adaptacdes para o

fechamento da malha de controle.

Em SANTOS (1996), o modelo matemadtico para representacdo da
forca de atrito no atuador é Dbaseado nas curvas experimentais
apresentadas por ESCHMANN (1991) (figura 2.9). Como pode ser
observado, ESCHMANN (1991) fornece o comportamento da forca de
atrito no atuador em funcdo da velocidade do émbolo para trés
gradientes de pressdo entre as cémaras. O trabalho realizado por
SANTOS (19906) consistiu na representacdo matematica destas
curvas e, como as curvas apresentadas por ESCHMANN (1991)
descrevem o comportamento da forca de atrito para velocidades de
até 0,3 m/s, SANTOS (1996) realizou adicionalmente a
extrapolacao destas curvas utilizando para tanto, pontos
determinados experimentalmente segundo procedimento citado em
seu trabalho. Esta extrapolacdo possibilitou a representacéo
matemdtica da forca de atrito em funcdo de velocidades de até
3,0 m/s. As equacbes 2.55 a 2.60 representam o modelo matemdtico
proposto por Santos (1996).

- P

para: 0 < (P ) < 2 (10°N / m%)

A

para: 0 < x < 0,6 (m/ s

F

atrito

= 91,6x + 30 (2.55)

para: 0,6 < x £ 3 (m / s

F = 2,08x + 83,75 (2.56)

atrito
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2 <(® —-PB) <25 @10°N / md

para: 0 < x <04 (m / 9

F = 175x + 40 (2.57)

atrito

para: 0,4 < x <3 (m / 9

para:

F = 3,85% + 108,5 (2.58)

atrito

25 < (® —PB) <3 (10°N/ m’

para: 0 < x <04 (m / 9

F

atrito

= 200x + 70 (2.59)

para: 0,4 < x <3 (m / 9)

F

atrito

= 9,6x + 146,15 (2.60)

Este modelo apresenta, entretanto, as seguintes limitacdes:

descricdo descontinua do comportamento da forca de atrito
em funcdo do gradiente de pressdes entre as camaras do
atuador, resultando em variagcdes bruscas e significativas
da intensidade da forca de atrito durante a simulacéo

matemdtica do modelo completo;

mudanca brusca no comportamento da forca de atrito em
funcdo da velocidade do émbolo gquando ¢é atingida uma

velocidade de transicdo média de 0,5 m/s;

para a representacdo do comportamento da forca de atrito,
na faixa de velocidades de 0,3 m/s a 3,0 m/s, os dados
experimentais foram coletados através de procedimento

distinto dagquele utilizado por ESCHMANN (1991).
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Seguindo a organizacéo deste trabalho, as adaptacdes
realizadas no modelo utilizado por SANTOS (1996) serédo

apresentadas a seguir, no capitulo 3.

180 2,5<AP<3[105 N/m2]
z
£ 160}
=
S 140t
o
2 2 < AP <2,5[105 N/m?|
£ 120t
100} 0<AP<2[105N/m?|
80F,
60F
40
20 : . : s k s
0 0.5 1 15 2 25 3
Velocidade [m/s]
Figura 2.11 - Comportamento da forga de atrito segundo modelo

proposto por SANTOS (1996).



3. O MODELO NAO-LINEAR DO POSICIONADOR
PNEUMATICO

No capitulo 2 deste trabalho foi apresentada a formulacéo
matemadtica dos fenbmenos fisicos fundamentais que ocorrem nos

componentes de um sistema de posicionamento pneumdtico.

Neste capitulo serdo abordados os seguintes pontos para
inclusdo no modelo matemdtico ndo linear do posicionador

pneumatico:

e correlacdo da &rea maxima do orificio de controle com o0s
pardmetros definidos pela ISO 6358 (ISO, 1989), descritivos

da capacidade de vazdo do componente pneumatico;

e correlacdo entre os parametros descritivos da capacidade de

vazdo definidos pela VDI 3290 e ISO 6358 (IS0,1989);

e consideracdo da abertura parcial da servovalvula através de

dados obtidos experimentalmente;

e inclusdo dos efeitos dos vazamentos internos a servovalvula

através de dados obtidos experimentalmente;

e adaptacdo do modelo matemdtico descritivo da forca de
atrito no atuador pneumdtico proposto por SANTOS (1996)

para permitir o fechamento da malha de controle;

e representagdo de limitadores mecénicos ao deslocamento do

émbolo do atuador.
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3.1 Vazdo massica através da servovalwvula

Antes de iniciar o equacionamento da vazdo massica através da
servovalvula torna-se conveniente realizar uma breve
identificacdo das caracteristicas construtivas e de escoamento
interno a mesma, a qual é representada esquematicamente através

da figura 3.1.

sln 1. 3l
/

\ —
——

<« — P camisa

o

Moy My My My,

I ([
carretel

carretel

camisa

Figura 3.1 - Representacdo esquematica das caracteristicas

construtivas e de escoamento interno da servovalvula utilizada

A servovalvula utilizada possui cinco pdrticos para conexédo
com os demais componentes do sistema de posicionamento. Destes,
um é o poédrtico de suprimento (pdrtico 1) através do qual é
realizada a alimentacd&o de ar comprido a servovalvula, dois séo
os poédrticos de trabalho (pdérticos 2 e 4) os quails s&o conectados
as camaras do atuador pneumdtico e dois sdo os poérticos de
escape (pbérticos 3 e 5) através dos quais o ar de retorno das
cédmaras do atuador bem como dos vazamentos internos é liberado a

atmosfera.

Conforme pode ser observado através da figura 3.1, os

seguintes pardmetros da servovalvula determinam secdo geométrica
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de escoamento interno a servovalvula entre os diferentes
pdérticos:

e posicdo do carretel de comando;

e largura do ressalto do carretel;

e largura do entalhe na camisa;

e folga diametral entre o carretel e a camisa.

No capitulo 2 e nas prdéximas secdes deste capitulo é
empregado o termo “orificio de <controle da servovalvula”.
Verifica-se que o escoamento entre os diferentes pérticos da
servovalvula é realizada através de uma secéo anular

compreendida entre o carretel e a camisa. Do ponto de vista da

Mecdnica dos Fluidos o fenbmeno do escoamento é praticamente
igual ao que ocorre em um orificio bidimensional, o que
justifica a adocdo deste termo.
De acordo com o paragrafo acima, a servovalvula apresenta
cinco orificios de controle:
e A, - secdo anular de escoamento entre o pdrtico de
suprimento e o pdédrtico de trabalho 2;
e Ay - secdo anular de escoamento entre o pdrtico de
suprimento e o pdrtico de trabalho 4;

e A3, - secdo anular de escoamento entre o pdrtico de escape

3 e o pbrtico de trabalho 2;

e As, - secdo anular de escoamento entre o pdrtico de escape

5 e o pértico de trabalho 4.
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3.1.1 Correlacdo entre a area do orificio de controle e dados de

catadlogo da servovalvula pneumatica
No capitulo 2 foi apresentado o desenvolvimento da equacéo
para determinacdo da vazdo massica do escoamento de fluido

compressivel através do orificio de controle da servovalvula

(equacdes 3.1 a 3.5).

onde:

Para a > b:

@= o= (3.4)
w(@) = 0 - by

Para a < b:
w@ = 1 (3.5)

Em situacdes praticas onde se deseja aplicar o equacionamento
apresentado acima a informacdo sobre a Aarea do orificio (Acrif)
ndo é disponivel. Faz-se necessario correlacionar esta variéavel
com os dados obtidos do catdlogo do respectivo componente

pneumatico.

Na ISO 6358 (ISO, 1989) sdo definidos dois coeficientes
representativos da capacidade de vazdo do componente pneumdtico

(C e b). A titulo de ilustracdo, sdo apresentados a bancada de
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testes utilizada para a determinacdo experimental destes
coeficientes (figura 3.2) e a sintese do procedimento

experimental para sua determinacéo.

® @
@g@ /
U

= | = ;£-£>
®

/L - N\ /

Figura 3.2 - Bancada de testes para determinacdo experimental

segundo ISO 6358 (ISO, 1989) dos coeficientes C e Db

[fonte: figura 4.4 - Prinzipskizze des stationadren Meﬁverfahrens

(ESCHMANN, 1994)]
obs: Prinzipskizze des stationdren MePverfahrens - Esquema essencial para o
procedimento de medigdo em regime permanente

Descricdo dos componentes da bancada de testes:

1 - filtro;

2 - valvulas redutoras de presséo;

3 - dispositivo para medicdo de vazio;

4 - componente em teste;

5 - dispositivos para medicdo de pressdo;

6- valvula redutora de vazéao.

O coeficiente C é determinado pela substituicdo na equacéo
3.6 dos dados obtidos segundo o ©procedimento experimental

normalizado:
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~ . . x ~ P .
Na equacdo anterior, o termo m representa a vazdao massilca

méxima que escoa através do componente pneumdtico. Ou seja, a
vazdo massica quando a razdo de pressdes no orificio de controle
é igqgual ou inferior a razdo de pressdes critica (a £ Db), a qual
¢ a condicdo de saturacdo do escoamento massico através do
orificio de controle. Além desta condicdo de escoamento, o
componente pneumdtico em teste deve encontrar-se na condigdo de

abertura madxima do orificio de controle.

PS
— | -1
Pe
_ - (3.7)
m T,
1 -1 -\
CpB. | T,

Em condig¢des reais de escoamento, a razdo de pressdes ndo
atinge o) valor tedrico fornecido pela equacéao 2.24

(b = 0,528). 0O wvalor deste coeficiente deve ser determinado

teorico
através da equagdo 3.7, na qual sdo aplicados valores de
parémetros determinados experimentalmente. Na referida norma
(ISO 6358, 1989), ha a recomendacdo de que o valor deste
coeficiente seja determinado pela média aritmética dos valores
obtidos experimentalmente nas seguintes situagcdes de escoamento

através do componente:
m = 08 m = 0,6m m = 04m m = 02rm

A equacdo 3.8 é utilizada para determinacdo numérica da vazéo
massica através do componente pneumdtico sob condigbdes de
escoamento em que a razdo de pressdes é superior a razdo de
pressdes critica, e na condicdo de abertura méxima do orificio
de controle. Nesta equacdo o fator w(a) é determinado conforme a

equacao 3.4.
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. TO
mzzcma&pojf (3.8)

Para permitir a correlacdo da area de passagem maxima (A ., )
com o coeficiente C definido pela ISO 6358 (ISO, 1989) é&
necessario realizar o desdobramento da equacdo 3.1 conforme
apresentado por ESCHMANN (1994), wutilizando ©para tanto as

transformacdes 3.9 a 3.12.

(3.12)

A equacdo 3.10 refere-se ao estado termodindmico do ar nas
condicdes ambientais normalizadas para realizacéo dos
experimentos, condig¢des estas previstas na ISO 6358 (ISO, 1989)

e transcritas a seguir:

Ty 293,15 K

Pg

1 bar .ps

R ar com 65% de umidade relativa — 287 J/kg K

Desta forma a equacdo 3.1 pode ser reescrita como:

T
m = A_,. P 2—0 \2RT, T—O Y . w@ (3.13)
0 e
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A equacédo 3.6 também pode ser reescrita como:

C* Ty
= CE Py (3.14)

Observando que a equacdo 3.14 é véalida para a condicdo de
saturacdo do escoamento (w(@ = 1) e definida para a abertura
= A

maxima do componente pneumdtico (A as equacdes 3.13 e

orif max ) ’
3.14 podem ser igualadas resultando na equacdo 3.15, a qual
expressa a Aarea de passagem maxima do orificio de controle em

funcdo do coeficiente C definido pela ISO 6358 (ISO, 1989).

CP,
A, = ——>— (3.15)
b4 2RT

max 0

Na grande maioria dos catalogos fornecidos atualmente pelos
fabricantes de componentes pneumaticos, mais especificamente no
catdlogo da servovalvula utilizada na bancada de testes deste
trabalho de mestrado, a informacdo sobre a capacidade de wvazdao
do componente pneumdatico é descrita pelo coeficiente definido
pela VDI 3290. Este coeficiente ¢é denominado vaz&o nominal

normal da valvula, representada por Qy, e dada em (N1/min).

O procedimento e as condigdes de ensaio para determinacdo do

coeficiente Qy, descritos na VDI 3290, sdo resumidos a seguir.

Pe PS
<:> componente <%> \4! .\
em teste /* e
reguladora
de
vazao
Figura 3.3 - Instalacdo experimental para determinacdo da vazéo

nominal segundo a norma VDI 3290

[fonte: FESTO CTP-01-1-06/89]
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Através da instalacdo experimental apresentada na figura 3.3,
é determinada a vazao volumétrica referente a pressao
atmosférica. A vazdo nominal normal é obtida gquando a pressédo a
entrada do componente em teste é Poy = 7 bara,s € a saida existe
uma contrapressdo Pgy = 6 barss. A contrapressdo é determinada
pela acdo da valvula reguladora de vazdo montada a Jjusante do
componente em teste. Para a realizacdo deste ensaio as condicgdes
ambientais normalizadas sdo as mesmas previstas na ISO 6358

(ISO, 1989).

Para permitir a comparacdo do coeficiente C, definido pela
ISO 6358 (ISO, 1989), com a vazado nominal normal do componente
pneumatico, definida pela VDI 3290, ¢é conveniente realizar

inicialmente a comparacdo da area de passagem maxima (A com a

max )
vazdo nominal normal (Qy). Para tanto, a vazdo volumétrica (Qy),
fornecida em catdlogo, deve ser convertida em vazdo méassica.
Esta conversdo ¢é realizada multiplicando-se a vazdo volumétrica

(Qn) pelo valor da massa especifica do ar nas condig¢des em que

foi realizada a medicgdo desta vazdo (pg relativo a pressdo e

temperatura atmosféricas do ensaio). Desta forma:
my = QuPyg (3.16)

Substituindo nas equacbes 3.13, 3.2 e 3.4 os valores de
pressdo (Pey e Psy) e temperatura (Tg) em que foil realizada a

determinacdo experimental de Qy, é obtida a equacdo 3.17.

Deve-se salientar que na determinacdo do termo w(ay) o valor
do coeficiente b aplicado a equacdo 3.4 n&o corresponde ao valor
tedbrico obtido pela equacdo 2.24, sendo utilizado o wvalor a ser

apresentado ao final desta secéo.
Po

My = Bp Py o VRT Yoo W@y (3.17)

N max eN
0
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A A4rea méxima equivalente do orificio de <controle é
determinada igualando as equacdes 3.16 e 3.17.
Qv B

Ay = (3.18)
PeN 2RTO ‘Pmax w(aN)

Igualando as equacdes 3.18 e 3.15, é possivel determinar o

coeficiente equivalente C, relativo a VDI 3290 (equacédo 3.19).

C = — (3.19)

VDI 3290
P, wi@y)

Sendo assim, a vazdo massica pode ser determinada entdo pela
equacdo 3.8 a qual é reapresentada a seguir com a numeracdo
3.20. Nesta equacdo o coeficiente C é o coeficiente definido
pela ISO 6358 (ISO, 1989) ou o coeficiente equivalente relativo
a VDI 3290, determinado através da equacdo 3.19.

T (3.20)
T, )

m = Cw@ P, p,
Através da equacdo 3.19 propde-se a comparacgcdo entre o
coeficiente Qy definido pela VDI 3290 e o coeficiente C definido
pela ISO 6358 (ISO, 1989). Para a completa interligacdo entre
estas duas formas normalizadas de representacdo da capacidade de
vazdo de componentes pneumaticos, torna-se necessaria ainda, a

andlise do coeficiente b.

Quando a representacdo da capacidade de vazdo do componente
pneumadtico é realizada com base na ISO 6358 (ISO, 1989), o wvalor
do coeficiente b é explicitado em catédlogo. Entretanto, quando
esta representacdo é realizada com base na VDI 3290, forma ainda
muito empregada pelos fabricantes de componentes pneumdticos,
ndo é realizada qualgquer mencdo sobre o mesmo. SCHOLZ (1990)
afirma que, sob as condigdes reais de escoamento, o valor da

razdo de pressdes critica dado pela aplicacdo da equacdo 2.24
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ndo ¢é atingido, situando-se na faixa de 0,2 a 0,3. ESCHMANN
(1994) apresenta resultados da determinacdo experimental do
coeficiente b, segundo procedimento determinado pela ISO 6358
(ISO, 1989), nos quais o valor médio de b é de aproximadamente
0,45. Com base nas duas referéncias citadas, adotou-se neste

trabalho b = 0, 3.

Deve-se salientar mais uma vez que, a equacdo 3.8 ou 3.20
permite a determinacdo da vazdo méssica através de componentes
pneumdticos considerando que os mesmos encontram-se na condicédo

de abertura méxima.

Apresenta-se na sec¢do seguinte, o procedimento utilizado para
consideracdo da abertura parcial da servovédlvula na determinacéo

da vazdo méssica.

3.1.2 Abertura parcial da servovalvula pneumatica

SANTOS (1996) considera o efeito da abertura parcial da

servovalvula com base em dois parametros:

1l.Abertura geométrica do orificio, considerada como diretamente
proporcional a posic&o do carretel da servovalvula, bem como a

tensdo de referéncia, representada pela equacdo 3.21%:

= = (3.21)

2.Conforme SCHOLZ (1990) e SANTOS (1996) a determinacdo da vazdo
méssica realizada através da equacdo 3.1 aplica-se a um

escoamento ideal e sem perdas. Para escoamento sob as condigdes

' as equacgdes 3.21 e 3.22 mantém a notagcdo original utilizada por SANTOS

(1996) .
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reais esta equacdo deve ser corrigida por um coeficiente a.
“Este coeficiente o define perdas devido a contracdo e as

irreversibilidades” (SANTOS, 1996). SANTOS (1996) representa a

vazdo massica através da equacdo 3.22:

m = aAvp, J-— VY. wa) (3.22)

1

O coeficiente a é apresentado por SCHOLZ (1990) (figura 3.4)

em funcdo da area do orificio e para diferentes servovalvulas.

A anadlise desta figura permite concluir que o fator a é
funcdo da tensdo de referéncia da servovalvula, a qual define a
drea de abertura do orificio, bem como da geometria interna da

mesma.

NN
a \ 2A

0.5

1. Schnaider PVM asA =X
0.4 _2. 1P
"I 3. IHP optimiert
4. Bosch I
A .
[+] 10 20 30 40 mmd 50
Area do orificio
Figura 3.4 - Fator de correcgdo a
[fonte: figura 5.22 - Durchflufbeiwerte - (SCHOLZ, 1990)]

O equacionamento da vazdo méssica considerando o fator de

correcdo o é muito interessante, pois permite a compreensdo do
fenbmeno fisico qgue ocorre no interior da servovalvula.
Entretanto, sua adocdo, sem gque seja realizada uma andlise mais
criteriosa da variacdo da &rea de passagem no interior da

servovalvula, associada a determinacao experimental do
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coeficiente a para a geometria da valvula em uso, constitui-se

numa fonte de incertezas no modelo matemdtico.

Para a consideracdo da abertura parcial da servovalvula,
propde-se neste trabalho a aplicacdo de uma varidvel denominada
“abertura relativa efetiva”, a qual, por ser determinada
experimentalmente, incorpora os dois pardmetros individuais
utilizados por SCHOLZ (1990) e SANTOS (1996). Esta wvariavel ¢é

representada nas equacgdes deste trabalho como “Abertura”.

O termo “abertura relativa” refere-se a relacdo entre a 4area
geométrica de passagem no interior da servovalvula e sua area
geométrica de passagem maxima, a qual ¢é funcdo da tensdo de
referéncia aplicada a mesma. O termo “efetiva” representa a
inclusdo dos fendmenos fisicos de contracgdo e irreversibilidade

do escoamento, representados por SCHOLZ (1990) através do fator

de correcdao a.

Ageomet orif

Abertura = —— .o (3.23)

met max orif
geomet X ori £,

max)

A abertura relativa efetiva da servovalvula ¢ determinada
experimentalmente através da realizacéo de processos de
pressurizacdo e despressurizacdo de uma camara de volume
conhecido, nos quais é registrada a variacdo da pressdo no

interior desta cémara.

Aplicando o equacionamento proposto para o calculo da vazdao
méssica através da servovalvula juntamente com as equacgdes da
continuidade no atuador, ¢ realizada também, a determinacéo

numérica da variacdo da pressdo no interior da camara.

Através da comparacdo dos dados relativos a variagdo da

presséo no interior da cédmara, dados estes obtidos
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experimentalmente e através de simulacdo numérica, é possivel a

determinacdo exata do valor da abertura relativa efetiva.

0 procedimento descrito acima consiste, portanto, na
determinacdo experimental indireta da wvazdo méssica através da

servovalvula, o qual é apresentado detalhadamente na secdo 4.5.

Para permitir a determinacdo da wvazdo massica através da
servovalvula nas situag¢des de abertura parcial, ou seja, para
tensdes de referéncia inferiores a tensdo de referéncia méxima,
a varidvel abertura relativa efetiva deve ser adequadamente

introduzida na equag¢do 3.8 ou 3.20, resultando na equacdo 3.24.

] (3.24)
T )

m = AberturaC w() P, p,
Esta equagdao néo representa a equacgéao final para a
determinacéo da vazao massica, devendo ser adequadamente

representados os efeitos dos vazamentos da prépria servovalvula.

A determinacdo experimental da abertura relativa efetiva da
servovalvula foi realizada para diversos niveis de pressdo de
suprimento bem como para diversas variacdes de amplitude da
tensdo de referéncia. Em funcdo dos resultados alcancados,
chegou-se a conclusdo de que esta variavel, na faixa de pressdes
analisada, é funcdo apenas da amplitude da tensdo de referéncia,

ndo sendo influenciada pelo nivel da pressdo de suprimento.

3.1.2.1 Abertura relativa efetiva do pértico 2

Na figura 3.5 sdo apresentados os pontos referentes a
abertura relativa efetiva do pdértico 2 da servovalvula, os quais
foram determinados experimentalmente segundo procedimento

descrito detalhadamente na secdo 4.5.
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As equacdes 3.25 a 3.27, obtidas pelo método de aproximacao
polinomial disponivel no software MATLAB “POLY”, correspondem a

representacdo analitica da curva apresentada na referida figura.

Para 0 < U £ 43 (V)

r

Abertura, = 2,8427.107°U) — 2,4491.107°U!
+ 54766.107°U) - 3,0757.107°U° (3.25)
— 3,9518.107°U, + 6,2547.107"

Para 43 < U, < 51 (V)
Abertura, = 9,9965.107°U° - 9,4658.107°U, + 2,2636 (3.26)

Para 51 < U, < 10(V)

Abertura, = —2,80215.107°U] + 1,098945.107'U!
— 1,69945 U + 12,9048 U’ (3.27)
— 47,7738U, + 68,7839

0.9r

Abertura relativa efetiva
A2 efet\va/ AZ max

0 2 4 6 8 10
Tens&o de referéncia U, [V]

Figura 3.5 - Abertura relativa efetiva do pdértico 2 em funcgédo da

tensdo de referéncia aplicada a servovéalvula
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3.1.2.2 Abertura relativa efetiva do pértico 4

De forma semelhante sdo apresentados na figura 3.6 os pontos
referentes a abertura relativa efetiva do ©poértico 4 da
servovalvula. As equacdes 3.28 a 3.31 correspondem a

representacdo analitica da curva apresentada nesta mesma figura.

Para 0 £ U £ 43 (V)

r

Abertura, = 81357.107°U! - 65075.107°U]
+1,1747.107°07 - 1,1369.107U, (3.28)
+ 7,5955.107"

Para 43 < U, < 51 (V)
Abertura, = 1,0042.107°U0% - 9,4476.107'U, + 2,2541 (3.29)
Para 51 < U, £ 8(V)

Abertura, = 1,8649.107'U° + 1,5534.107°U!
- 50860.107'U. + 53629 U’ (3.30)
- 23,754U, + 38,013

Para 8 < U, <£10(V)

Abertura, = 2,0397.107°U, + 3,7572.107" (3.31)

Abertura relativa efetiva
A4 etetival Pamax

0 2 4 6 8 10
Tens&o de referéncia U [V]

Figura 3.6 - Abertura relativa efetiva do pértico 4 em funcgédo da

tensdo de referéncia aplicada a servovéalvula
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3.1.2.3 Consideracgdes a respeito da abertura relativa efetiva

Em funcao dos resultados experimentais alcancados, é
conveniente a apresentacdo de alguns aspectos relevantes a

respeito da servovalvula utilizada neste trabalho:

Pela aplicacdo da equacdo 3.24, é possivel a determinacéo
numérica da vazdo massica através da servovalvula para uma
condicdo de escoamento qgque reproduza as condicdes normalizadas
na VDI 3290 (Pey = 7 baraps, Psy = 6 barss). Esta vazdo massica
pode ser ainda convertida em vazdo volumétrica relativa as
condicdes ambientais previstas na referida norma (Pyo = 1 baraps,

Tp = 293 K).

Aplicando este procedimento, determina-se indiretamente a
vazdo nominal normal da servovalvula em uso, chegando-se ao
resultado de Oy medido = 420 Nl1l/min, o qual é cerca de 65 % do

valor apresentado em catdlogo (Qy catalogo = 700 N1/min).

Outro ponto a ser apontado é a diferenca existente entre os
valores determinados experimentalmente para a abertura relativa
efetiva quando a tensdo de referéncia assume os valores extremos

(Ur min = 0 V, Uy gax = 10 V).

Como pode ser observado das figuras 3.5 e 3.6, o menor valor
extremo da abertura relativa efetiva (Abertura = 0,65) é obtido

quando o escoamento no interior da servovalvula se d& no sentido

do pdértico de suprimento para o pdrtico de trabalho:

u =0V = Abertura, = 0,65

r

U, =10V = Abertura, = 0,60

Quando o escoamento no interior da servovalvula ocorre no
sentido do pdértico de trabalho para o respectivo pdrtico de

escape, a abertura relativa efetiva assume um valor superior

(Abertura = 0,8).
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Esta diferenca entre os valores de abertura relativa efetiva,
deve-se provavelmente a diferenca da configuracdo geométrica
interna a servovalvula relativa a cada sentido de escoamento
descrito, causando diferentes ©perdas devido a contracdo e

irreversibilidade do escoamento.

Aplicando o procedimento para determinacdo indireta da wvazéo
nominal normal da servovalvula com o escoamento interno a

servovalvula no sentido do pdértico de trabalho para o pdrtico de

escape (Abertura = 0,8), obtém-se Q. .4y =560N1 / min, o que

o)

representa cerca de 80 % do valor de catalogo.

Na figura 3.7 sdo sobrepostos o comportamento real da
abertura relativa efetiva referente aos pdrticos de trabalho 2 e
4 da servovalvula e o comportamento idealizado desta wvariéavel,
de onde ¢é possivel perceber as seguintes caracteristica da

servovalvula:

e comportamento assimétrico da servovalvula, na qual o ponto
médio de abertura relativa efetiva ocorre sob a tensdo de

referéncia de 4,89V sendo o valor médio desta Ultima 5,0 V;

e saturacdo da abertura relativa efetiva quando a tensédo de

referéncia se aproxima dos valores extremos;

e a saturacdo da abertura relativa efetiva ocorre em valores
distintos em funcdo do sentido de escoamento interno a

servovalvula:

Abertura

real

= 0,65 quando o escoamento é no sentido do
Abertura

ideal

pértico de suprimento para o pértico de trabalho
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Abertura

real

= 0,85 quando o escoamento é no sentido do
Abertura

ideal

pértico de trabalho para o pdértico de escape

® zona morta, observada pela regido em que para uma Jgrande
variacdo da tensdo de referéncia, ndo h& wuma variacéao

significativa da abertura relativa efetiva;

® cxisténcia de vazamentos internos a servovalvula, os quais

sdo da ordem de 3% da vazdo maxima.

100
90

80

70

60 [

Abertura [%]

50

comportamento ideal

40

————— Abertura,

Abertura,,

30

20

10

Tensé&o de referéncia U, [V ]

Figura 3.7 - Comportamento idealizado x comportamento real da

abertura relativa efetiva da servovalvula
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3.1.3 Efeito dos vazamentos, na regido central de operacdo da

servovalvula

3.1.3.1 Composigdo da vazdo através dos pérticos de trabalho da

servovalwvula

Analisando mais detalhadamente a figura 3.1 verifica-se que
cada um dos pédrticos de trabalho da servovalvula (pdérticos 2 e
4) estd compreendido entre dois orificios de controle dispostos

em paralelo.

7

A vazao total através do poértico 2 da servovalvula (m,) é

portanto obtida pela soma de duas componentes:

1% componente) m,,- vazdo massica através do orificio que

realiza a restrigcdo ao escoamento do ar entre o pdértico de

suprimento (pbértico 1) e o pdrtico 2;

2% componente) m,, - vazdo massica através do orificio que

realiza a restricdo ao escoamento do ar entre o pdrtico de

escape (pdértico 3) e o pdrtico 2.

A vazdo total através deste pértico pode ser representada

pela seguinte equacédo:
n,, + M, (3.32)

De forma similar, pode-se representar a vazdo total através

do pértico 4 pela seguinte equacéo:
N, + Mg, (3.33)

Para aplicacdo das equacdes 3.32 e 3.33 deve ser observado o
sentido do escoamento entre os diferentes pérticos da

servovalvula, adotando-se o sinal ©positivo para o sentido
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definido na figura 3.1, e negativo para o sentido contrario.
Serd introduzida no modelo matemdtico (secdo 3.1.5), a variavel
denominada “Sentido”, a qual assume os valores (+1) ou (-1) em

funcdo do gradiente de pressdes entre as cédmaras do atuador.

SANTOS (1996), Dbaseado no exposto por VIRVALO (1988) e
MAKINEN (1994), desconsidera o fato de que a vazdo através de
cada poértico de trabalho da servovalvula é devida a composicéo
da wvazdo através de dois orificios de controle, ou seja,
considera que h& um Unico orificio de controle atuando sobre
esta vazdo. Esta hipdtese simplificativa foi estabelecida

AA!

objetivando uma forma mais simples e de facil manipulacédo

matemdtica” (SANTOS, 1996).

Em outros trabalhos consultados, como VIRVALO (1995) e LIN &
TOMASSET (1993), a vazdo através de cada pdrtico de trabalho é
modelada como sendo constituida pelas duas componentes

mencionadas acima.

Segundo compreensao dos autores deste trabalho, este fato
pode ser desprezado quando a servovalvula opera com o carretel
de comando deslocado da posicdo central, a qual é a condicédo de
operacdo tipica nas aplicacdes em malha aberta. Entretanto, este
fendmeno deve ser representado quando o carretel de comando esté
posicionado em torno da posicdo central, a qual é a condicédo de
operacdo predominante nas aplicacdes de posicionamento em malha

fechada quando o atuador estd prdéximo da posicdo desejada.

A representacdo da vazdo total através de cada pdrtico de
trabalho como o somatdério das duas componentes € portanto
necessaria, tendo em vista que as pressdes em regime permanente
nos poérticos de trabalho s&o altamente influenciadas pelos
vazamentos internos da servovalvula, influenciando
consequentemente a precisdo de posicionamento do émbolo do

atuador.
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3.1.3.2 Influéncia dos vazamentos sobre a pressdo em regime

permanente nos pérticos de trabalho

A influéncia da posicdo do carretel sobre a pressdo em regime
permanente nos pdrticos de trabalho, gquando os mesmos estdo
bloqueados, denominada pressure gain em VIRVALO (1995), pressure
sensitivit em MERRITT (1967) e pressure/signal function em FESTO
(1994), recebe a denominacdo “relacdo pressdo x tensdo de

referéncia da servovalvula”.

Na figura 3.8 é apresentada a relacdo entre a pressdo nos
pdérticos de trabalho da servovalvula em funcdo da tensdo de
referéncia, a qual foi determinada experimentalmente conforme

procedimento descrito na secdo 4.4.

Na figura 3.9, é apresentado o resultado obtido através de
simulacdo numérica do modelo matemdtico proposto neste trabalho.
No modelo, a vazdo através de cada poédrtico de trabalho é
determinada pela composicdo da vazdo através dos dois orificios
de controle. Na figura 3.10, é apresentado o resultado que ¢&
obtido caso a vazdo através de cada poértico de trabalho seja
modelada considerando apenas um orificio de controle, ou seja,

desprezando os vazamentos internos da servovalvula.

Nas figuras 3.8 a 3.10 as curvas 1 a 3 representam:

curva 1 - Pressédo absoluta no pdértico 2 da servovalvula

curva 2 - Pressdo absoluta no pédrtico 4 da servovalvula

curva 3 - Pressdo manométrica de suprimento da servovéalvula

Como pode ser observado na figura 3.8 (curva 2 U, = 3,5V e
curva 1 U, = 6,0 V) a pressdo atmosférica nas condicdes do ensaio

& P ~ 1.10°N / m?.
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7,0 : : ‘
6Dﬁ““\\\ -
& 5,0
£
E ®
2 40p 1
o
‘2
8 30} .
o
2,0t l
1,0 ‘ ‘ ‘
35 4 45 5 5.5 6
Tenséo de referéncia Ur [V]
Figura 3.8 - Relacdo pressdo nos podrticos de trabalho x tenséo

de referéncia da servovéalvula

Na figura 3.8 verifica-se ainda o comportamento assimétrico
da servovalvula, na qual a posicdo central do carretel ¢&

atingida gquando a tensdo de referéncia é U, = 4,89 V

7,0

40F

Presséo [105 N/m?]

1,0 ‘ ‘ ‘ ‘
35 4 45 5 55 6

Figura 3.9 - Relacdo pressd&o nos pdérticos de trabalho x tenséo
de referéncia da servovalvula, representado pelo modelo

matemdtico proposto
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® @

6,0
E‘ 50
b4
S 40f
2 Lol
£ 3,0

20

1,0

35 4 45 5 55 6
Tenséao de referéncia Ur [V]
Figura 3.10 - Relacdo pressdo nos podrticos de trabalho x tenséo

de referéncia da servovalvula, obtido por modelo matematico que
considera a vazdo através de cada orificio determinada por um

tnico orificio de controle, sem vazamentos internos.

3.1.3.3 Interpretagdo fisica do fendmeno

Para permitir wuma melhor compreensdo da 1influéncia dos
vazamentos internos a servovalvula sobre a pressdo em regime
permanente nos pdrticos de trabalho serd analisada a figura

3.11.

Analisando a figura 3.l1l-a verifica-se que, estando o
carretel totalmente deslocado a esquerda, a abertura do orificio
que realiza a restricdo ao escoamento do ar entre o pobdrtico 1 e
o pértico 2 (Aiz) é muito maior que a abertura do orificio entre

o poértico 3 e o poértico 2 (Asz). Com o carretel nesta posicéo

pode-se considerar que Aip; = A1 max © Az = 0. Isto implica que,
blogqueando o pértico 2, a pressdo em regime permanente neste
pértico tende a igualar-se a pressdo no pértico 1 (figura 3.11-

b).

P

A medida que o carretel é deslocado para a direita, A, é
gradativamente reduzida, enquanto que Aj3, permanece praticamente

constante e nula (figura 3.11-c).
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Figura 3.11 - Influéncia da posicdo do carretel na composicéo

vaz&do e na pressdo em regime permanente
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Pode-se considerar entdo, que a contribuigdo de m,, na
composicdo de m, é desprezivel, sendo m, igual a m,. Esta
afirmativa é valida para toda a faixa de posicdes do carretel
onde, bloqueando o pdértico 2, a pressdo em regime permanente
neste pértico é igual a pressdo de suprimento (pressdo no

pdértico 1) (figura 3.11-d).

Prosseguindo o deslocamento do carretel para a direita,
aproximando da posicdo central do seu curso, verifica-se pela
curva que expressa a relagcdo pressdo x tensdo de referéncia da

servovalvula (figura 3.8), que a partir de uma determinada

posigcdo do carretel (posigdo x1, obtida para U, = 42V), a
presséao em regime permanente no pértico 2 reduz-se
gradativamente.

A partir desta posicdo do carretel, a contribuicdo de m,, na

composigdo de m, deixa de ser desprezivel, sendo gradativamente
aumentada com o deslocamento do carretel para a direita. Ao
mesmo tempo a contribuigcdo de m, na composicdo de m, é
gradativamente reduzida. Isto pode ser compreendido pela
observacdo das aberturas Ai; e A3, que passam a ter a mesma ordem

de grandeza (figura 3.11-e).

Com o progressivo deslocamento do carretel para a direita a

contribuicdo de m,, na composigdo de m, ¢é cada vez mais
significativa, ocorrendo o inverso com a contribuig¢do de m,, até

atingir a posigcdo do carretel (posigcdo x2, obtida para Ur = 5,5
V) em que, blogueando o pdrtico 2, a pressdo em regime
permanente neste pdértico é igual a pressdo no pdrtico de escape
(poértico 3) (figura 3.11-b). A partir desta posicdo do carretel,

a contribuigdo de m,, na composicdo de m, torna-se desprezivel,

pois Az torna-se muito maior que Ay, sendo m, igual a m,,

(figura 3.11-9g).



63

Andlise similar do fendmeno pode ser realizada para o pdrtico

de trabalho 4.

A interpretacdo fisica deste fendmeno pode ser representada

graficamente através das figuras 3.12 e 3.13.

i1, m,

0.5¢
/\
/ o\
// \\
0 J
i | 1 1 1
0 2 4 8 10
X1, X2,
Figura 3.12 - Composigdo da vazdo massica m,, em funcdo da
posicdo do carretel
m m
1 4 . ; 4
\ /
A\
\\ //
0.5¢ A
/\
/\
A
0 ;o
1 1 i i 1 1 1
2 4 1
0 X1, X2, 6 8 0
Figura 3.13 - Composigdo da vazdo massica m,, em funcdo da

posicdo do carretel

m m
! ~ — 12 — 32
Nas figuras 3.12 e 3.13, as razdes r, = 1/42, r, = /é; '

54

m m N
r, = ;%; e r., = i%; , entre as posicdes xl1 e x2 do carretel,
4 4

foram representadas por uma linha tracejada, pois a forma de

variacdo destas razdes em relacdo a posicdo do carretel depende

da geometria interna da servovéalvula.
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3.1.3.4 Representagdo no modelo matematico

Para representar o) efeito dos vazamentos no modelo
matematico, deve-se inicialmente determinar a curva experimental
da relacdo pressdo x tensdo de referéncia da servovalvula. O
procedimento para determinacdo experimental da relacdo pressdo x
tensdo de referéncia ¢é descrito na secdo referente a validacéo

do modelo mateméatico.

A partir desta curva, determinar os pontos x1 e x2, ou seja,
determinar as faixas de ©posicgbdes do carretel onde a wvazdao
através dos poébrticos de trabalho deve ser considerada como sendo
determinada por um Unico orificio de controle, ou entdo pela
composicdo de dois orificios de controle. Os pontos x1 e x2
referentes ao pdédrtico 2, ndo serdo necessariamente iguais aos
pontos x1 e x2 referentes ao pdrtico 4, tendo em vista as

assimetrias existentes no componente real.

Determinados os pontos x1 e x2 para cada pértico de trabalho,

propor uma representagdo matemdtica que exprima a variacdo das

razdes (r

17 L

» ¢ L, € r,) em funcdo da posicdo do carretel, ou
mais especificamente, em funcdo da tensdo de referéncia da
servovalvula. Estas representacdes matemédticas deverdo ser

incluidas adequadamente na equacdo da vazdo massica.

A verificacdo da adequacdo das representacdes matemdticas das
razdes definidas anteriormente, foi realizada através da
comparacdo dos resultados obtidos por simulacdo numérica com
dados obtidos experimentalmente, chegando-se a conclusdo de due
a variacdo linear das mesmas ¢é satisfatdéria (equacdes 3.34 a
3.53).

Observando-se a figura 3.8, verifica-se que a curva dgue

exprime a relacgdo pressdo nos pdédrticos de trabalho x tensdo de
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referéncia apresenta trechos com diferentes inclinacgdes. Para

cada um destes trechos, fol necesséario:

e identificar os pontos extremos do trecho;

e determinar o valor das razdes que resultam em uma pressio
em regime permanente no pbédrtico considerado, igual a
pressdo obtida na curva experimental da relacdo pressdo X
tensdo de referéncia. Deve ser lembrado que rixtrs;=1 e

ri4+rs;=1 para cada posicdo do carretel;

e aproximar uma reta que represente a variacdo destas razdes.

De acordo <com este procedimento, chegou-se ao seguinte

resultado:

Pértico de trabalho 2:

Para 0 < U, < 4,125 (V)

ri, =1 (3.34)

r3; =0 (3.35)
Para 4,125 < U, < 4,5 (V)

ri, = 6,06 - 1,227 Uy (3.36)

rs;, = -5,06 + 1,227 U, (3.37)
Para 4,5 < U, < 4,89 (V)

ri, = 1,809 - 0,282 U, (3.38)

rs;, = -0,809 + 0,282 U, (3.39)
Para 4,89 < U, < 5,5 (V)

ri, = 3,877 - 0,705 Uy (3.40)

rs, = -2,877 + 0,705 U, (3.41)
Para 5,5 < U, < 10 (V)

ri; =0 (3.42)

Yz = 1 (3-43)
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Pértico de trabalho 4:

Para 0 < U, < 3,875 (V)

ria =0 (3.44)

rsg = 1 (3.45)
Para 3,875 < U, < 4,5 (V)

ris = -2,027 + 0,523 U, (3.46)

rsqg = 3,027 - 0,523 U, (3.47)
Para 4,5 < U, < 4,89 (V)

ri, = -0,861 + 0,264 U, (3.48)

rss = 1,861 - 0,264 U, (3.49)
Para 4,89 < U, < 5,625 (V)

riqg = -3,362 + 0,776 U, (3.50)

rsq = 4,362 - 0,776 Uy (3.51)
Para 5,5 < U, < 10 (V)

rig =1 (3.52)

rsqg = 0 (3.53)

Em VIRVALO (1995), o efeito dos vazamentos é considerado de
forma diferente nd&o havendo, entretanto, subsidios que informem
como realizar o ajuste do modelo matemdtico proposto a curva da
relacéo pressao X tenséo de referéncia determinada

experimentalmente.

3.1.3.5 Consideragcdes adicionais relativas aos vazamentos na

servovalwvula

De forma a possibilitar uma melhor compreensdo da influéncia
dos vazamentos internos a servovalvula sobre o seu comportamento
bem como sobre o comportamento do sistema de posicionamento
constituido de servovéadlvula e atuador, serdoc realizados alguns
comentarios adicionais sobre as figuras anteriormente
apresentadas, estimando algumas caracteristicas do comportamento

do sistema de posicionamento.
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Conforme MERRITT (1967), existem trés tipos de centro na
construcdo das servovalvulas, determinados pela relacgdo entre a

largura do ressalto do carretel (lcarrete1) © a largura do entalhe

na camisa da valvula (lcamisa) (figura 3.1).
e centro critico - lcarretel = lcamisa (Zero lapped, critical
center)
e centro fechado - lcarretelr > lcamisa (overlapped, closed

center, positive overlap), construcgdo apresentada na figura

3.1

e centro aberto - lcarretel < leamisa (underlapped, open center,

negative overlap)

Em termos praticos, ao invés de definir o tipo de centro em
funcdo da geometria da valvula, dado que o usuario do componente
pneumatico em geral ndo dispde, é preferivel defini-lo em funcéo

de duas curvas caracteristicas do componente.

A primeira curva caracteristica abordada é a que relaciona a

vazdo através da servovalvula com o deslocamento do carretel.

Em FESTO (1994) ¢é apresentada curva similar, usualmente
apresentada no catdlogo do componente pneumdtico, denominada
flow rate/signal function, a qual representa a vazdo volumétrica
normal, determinada conforme VDI 3290, em funcdo da tensdo de

referéncia aplicada a servovéalvula.

Neste trabalho, as curvas apresentadas nas figuras 3.5 e 3.6
apresentam a abertura relativa efetiva em funcdo da tensdo de
referéncia aplicada a servovalvula, das quais também é possivel
extrair informacdo a respeito do tipo de centro da servovalvula

em uso.
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figura 3.14, a

relacdo vazdo x tensdo de referéncia da servovalvula em funcéo

dos trés tipos de centro,

e na figura 3.15 a flow rate/signal

function disponivel em catdlogo da servovalvula utilizada.
Load flow. @, |  Open center
Critical
center
Underlap region
— cot
Spool stroke, x,.
:Overiap region
Flow gain doubles near null
because all four (rather than
two) onfices are active
Figura 3.14 - Relacgdo vazdo x tensdo de referéncia
[fonte: figura 5.2 - Flow gain of different center types - (MERRITT, 1967)]
obs: Flow gain of different center types - ganho de vaz&do de diferentes tipos
de centro
700 T T
Vmin | i //T
=\ T
500 : ‘ /
! :
400 \\ ' f
300 |
200 E
o N
; /
0 | [
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u
Figura 3.15 - Flow rate/signal function do componente em uso

[fonte - figura B5.13 - Flow rate/signal function (FESTO,

obs:

1994) ]

Flow rate/signal function - relagdo vazdo x tensdo de referéncia
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A segunda curva caracteristica a ser abordada é a que
representa a relacdo entre a pressdo nos pdrticos de trabalho e
a tensdo de referéncia (figura 3.8) da qual também é possivel

extrair informacdo a respeito do tipo de centro.

a) Negative overlap b) Zero overlap c) Positive overlap
P, % Py | ? Py
\_. /
|
I —_— L S P,
|
|
|
Bﬁ ‘ Eﬁ /' i \ P,
T > . >
Correcting variable y Co|rrecting variable y Correcting variable y
Figura 3.16 - Pressure/signal function, em funcdo dos trés tipos
de centro
[fonte: figura B5.15 - Pressure rate/signal function - (FESTO, 1994)]
obs: Pressure rate/signal function - relacdo pressdo X tensdo de referéncia

A comparacdo da curva experimental da relacdo pressdo x
tensdo de referéncia da servovalvula em estudo (figura 3.8) com
os padrdes apresentados em FESTO (1994) (figura 3.16), leva
(erroneamente) a deduzir que se trata de uma servovalvula com
centro aberto. Porém, através da analise das figuras 3.5, 3.6 e
3.17, conclui-se tratar-se de uma servovalvula com centro
fechado, tendo em vista que, fazendo a tensdo de referéncia
variar a partir do ponto central (U,=4,89V) ¢é necessario uma
grande variacdo para dque ocorra variacdo significativa na
abertura relativa efetiva. Verifica-se também a existéncia de um
grande vazamento, de aproximadamente 3% da abertura relativa
efetiva maxima, devido provavelmente a folga diametral existente

entre o carretel e a camisa da valvula.
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Figura 3.17 - Detalhe da curva caracteristica da abertura

relativa efetiva em funcdo da tensdo de referéncia

MERRITT (1967) realiza uma sintese das caracteristicas da
servovalvula e do sistema de posicionamento em funcdo do tipo de
centro da servovalvula, a qual transcrevemos nos paragrafos a
seguir. Apesar do texto original referir-se a sistemas
hidraulicos, os comentdrios s&o em parte aplicédveis a sistemas

pneumaticos.

“A grande maioria dos componentes s&o construidos com centro
critico, em funcdo da linearidade do ganho de wvazdo. Valvulas
com centro fechado ndo sdo desejaveis em funcdo da zona morta
encontrada na curva de vazdo. Zona morta resulta em erro de
regime permanente, e em alguns casos, pode resultar em variacgdes
abruptas da posicdo do atuador quando da reversdo da posigdo do
carretel (backlash), fato que pode resultar em instabilidade do
sistema. Valvulas de centro aberto sédo utilizadas em aplicacdes
onde ¢é requerido wuma vazdo continua, objetivando manter a
temperatura do fluido constante. Entretanto o grande consumo de
poténcia para compensar o0s vazamentos, a redugdo no ganho de

vazdo fora da regido central de operacdo do carretel, e a
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reducdo do ganho de pressdo restringem a aplicacdo das valvulas
com centro aberto a aplicacgdes especiais. O ganho do sistema
aplicando valvulas de centro aberto deve ser ajustado com a
vadlvula na posicdo central em funcdo do aumento do ganho de
vazdo nesta regido. Desta forma, em funcdo da reducdo do ganho
de wvazdo, o erro do sistema e a largura de banda sao
negativamente afetados quando a valvula estd operando fora da

regido central.” (MERRITT, 1967).

“O ganho de pressdo da servovalvula é o responséavel pela
capacidade que o sistema servovalvula e atuador possui para
superar grandes forcas de atrito com erro reduzido.” (MERRITT,

1967) .

Através do exposto nos paragrafos anteriores, e baseado na
conclusdo de que a servovalvula em uso apresenta centro fechado,
estima-se que o sistema de posicionamento ira apresentar elevado
erro de regime permanente e instabilidade devido a reversdes
abruptas da posicéo do atuador, quando da reversao da
servovalvula. Adicionalmente, em funcdo dos grandes vazamentos
apresentados, e da consequente reducdo na relacdo pressdo X
tensdo de referéncia, sdo previsiveis erros de posicionamento

devido a influéncia das forcas de atrito no atuador.

3.1.4 Influéncia do fechamento da malha, sobre a equagdo da

vazdo massica

De acordo com o exposto nas sec¢des anteriores, a vazéo

massica através do pdrtico 2 é expressa por:
n,, (3.54)

Na equacdo acima, m é a vazdo méassica entre o pdbrtico 1 e o

12
pértico 2. Na condicdo predominante de operacdo da servovalvula,

a pressdo no pdédrtico 1 serd maior que a pressdo no pértico 2,
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condigcdo tipicamente encontrada no caso de posicionamento em
malha aberta. Entretanto, no caso de posicionamento em malha
fechada, em funcdo da inércia da carga manipulada, ¢é possivel
gque no instante da reverséao instantdnea da ©posicdo da
servovalvula, ocorra a elevacdo da pressdo na cémara do atuador
conectada ao pdédrtico 2 a nivelis superiores ao da pressdo de

suprimento.

De forma semelhante, m,, &€ a vazdo massica entre o poértico 3
e o poértico 2. Na condicdo predominante de operacdo da
servovalvula, a pressdo no pdrtico 2 serd maior gque a pressdao no
pdértico 3. Entretanto, para a situacdo prevista no paragrafo
anterior, a pressdo na cadmara do atuador conectada ao pdrtico 2

pode ser reduzida a valores inferiores a pressdo atmosférica.

Desta forma, faz-se necessario a previsdo destas situacdes no
modelo matematico para representacdo do comportamento do sistema

de posicionamento em malha fechada.

Andlise semelhante pode ser realizada para a vazdo através do

pbértico 4.

3.1.5 Equagdo da vazdo massica

Nas secdes 3.1.1 a 3.1.4, foi apresentado o equacionamento da
vazdo massica, correlacionando a A&rea méaxima de abertura do
orificio de controle da servovalvula com os dados obtidos em
catdlogo referentes a capacidade de wvazdo do componente
pneumadtico (equacdo 3.8 e 3.20). Foi definida uma variavel que
representa a abertura parcial da servovalvula como uma fungdo da
tensdo de referéncia, a qual incorpora a variacdo geométrica do
orificio de controle e os efeitos de perdas por contracgdo e
irreversibilidade do escoamento (equacdes 3.25 a 3.31).
Definimos também, um conjunto de variaveis que consideram o

efeito dos vazamentos internos a servovalvula sobre a pressdo em
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regime permanente nos pdrticos de trabalho da mesma (equacdes
3.34 a 3.53). Finalmente, foram analisadas as possibilidades de
escoamento através da servovalvula, verificando a existéncia de
duas condicdes de escoamento a serem consideradas no
equacionamento da vazdo massica entre o pdértico de trabalho e os
pdérticos de suprimento e escape, totalizando oito condigdes de

escoamento através da servovalvula.

Apresenta-se nesta secdo, 0O equacionamento da vazdo massica
através de cada pértico de trabalho da servovalvula,

considerando todos estes fendmenos individuais.

Identifica-se a seguir alguns termos comuns as equacdes a

serem apresentadas nas seg¢des 3.1.5.1 e 3.1.5.2.

C - coeficiente C definido pela ISO 6358 (ISO, 1989), ou
coeficiente equivalente C relativo a VDI 3290, conforme dado

pela equacdo 3.19;

Abertura,, Abertura, - abertura relativa efetiva referente
aos poébrticos 2 e 4 da servovalvula, conforme definidos na

secdo 3.1.2;

e r, , L, - conforme definidos na secdo 3.1.3;

Sentido - define o sentido do escoamento no orificio de
controle considerado, em funcdo do gradiente de pressodes

através do mesmo;

w(a) - conforme equacdes 3.2 a 3.4.
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3.1.5.1 Equagdo da vazdo massica através do pértico 2

. (3.55)

12

3.1.5.1.1 Vazédo massica m,,

T
m,, = Sentido r, Abertura, CPepO/E% w(a) (3.56)

1% condicdo de escoamento)

P, 2 P,- Pressdo no pértico 1 maior que a pressdo no pdédrtico 2, o
escoamento do ar é do podértico 1 para o pdrtico 2. Para este caso

define-se:

Sentido = +1 (3.57)
P, =P =P, (3.58)
T. =T (3.59)

2% condicdo de escoamento)

P, < P, - Pressdo no pdértico 1 menor que a pressdao no pdrtico 2,

o escoamento do ar é do pdédrtico 2 para o poédrtico 1. Para este

caso define-se:

Sentido = -1 (3.61)
P =P (3.62)
. = T, (3.63)
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3.1.5.1.2 Vazédo massica m,,

T

0

m,, = Sentido r,, Abertura, CP, p, T
e

w(a) (3.65)

1% condicdo de escoamento)

P, 2 P,— Pressdo no pdértico 2 maior que a pressdo no poédrtico 3, o
escoamento do ar é do pdrtico 2 para o pdrtico 3. Para este caso

define-se:

Sentido = -1 (3.66)
P, =P (3.67)
T =T, (3.68)

2% condicdo de escoamento)

P, < P3 - Pressdo no pdértico 2 menor que a pressdao no pdrtico 3,

o0 escoamento do ar é do pdrtico 3 para o pdrtico 2. Para este

caso define-se:

Sentido = +1 (3.70)
Pe = P3 = Patm (3-71)
T. =T, (3.72)

a:% (3.73)
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3.1.5.2 Equagdo da vazdo massica através do pértico 4
N, + Mg, (3.74)

3.1.5.2.1 Vazédo massica m,,

T

m,, = Sentido r, Abertura, CEPE, p, T
e

w(@) (3.75)

1% condicdo de escoamento)

P, 2 P,—- Pressdo no pdértico 1 maior que a pressdo no poédrtico 4, o
escoamento do ar é do podértico 1 para o pdrtico 4. Para este caso

define-se:

Sentido = +1 (3.76)
P. =P =P, (3.77)
T =T (3.78)

2% condicdo de escoamento)

P, < P, - Pressdo no pdértico 1 menor que a pressdao no pdrtico 4,
o escoamento do ar é do pdértico 4 para o poédrtico 1. Para este

caso define-se:

Sentido = -1 (3.84)
P, = P (3.85)
. =T, (3.86)
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3.1.5.2.2 Vazédo massica m,,

. . TO

m.,, = Sentido r,, Abertura, CEPE, p, T w(a) (3.90)
1% condicdo de escoamento)

P, 2 P.- Pressdo no poértico 4 maior que a pressdo no poértico 5, o
escoamento do ar é do podértico 4 para o pdrtico 5. Para este caso

define-se:

Sentido = -1 (3.91)
B, = B, (3.92)
T =T, (3.93)

2% condicdo de escoamento)

P, < Ps - Pressdo no pdértico 4 menor que a pressdo no pdrtico 5,
o escoamento do ar é do pdértico 5 para o poédrtico 4. Para este

caso define-se:

Sentido = +1 (3.95)
P =P =P, (3.96)
T, =T (3.97)
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3.2 Representagdo matematica da forgca de atrito no

atuador

Na secdo 2.4 (Forca de atrito no atuador) foil realizada uma
discussdo acerca dos modelos conhecidos para a representacdo
matematica da forca de atrito em atuadores pneumaticos, suas
principais aplicacgdes e limitacgdes. Foi apresentada e
justificada a escolha do modelo considerado mais conveniente
para a utilizacdo neste trabalho. E necessdrio entretanto, que
este modelo sofra algumas adaptacdes para que possa ser aplicado
no modelo do posicionador pneumdtico em malha fechada, as quais

sdo o objetivo desta secéo.

No modelo apresentado por SANTOS (1996) e transcrito para
este trabalho através das equacgdes 2.55 a 2.60, a forca de
atrito s6 ¢é wvalida quando satisfaz o seguinte conjunto de

condicdes:

obs: o sentido positivo das variaveis acima é o indicado na

figura 2.7

Para possibilitar a aplicacdo do modelo da forca de atrito em
aplicacdes de malha fechada, faz-se necessario introduzir
elementos que definam o sinal da forca de atrito em funcdo do
sentido de deslocamento do émbolo do atuador, do gradiente de

pressdes entre suas camaras e da forgca externa aplicada.

Outra adaptacdo a ser realizada no modelo apresentado por
SANTOS (1996), refere-se a correcdo da amplitude da forca de

atrito quando o émbolo do atuador encontra-se em repouso. Para
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esta condicdo (x = 0) a forca de atrito apresenta no modelo
original, um valor constante para cada uma das trés faixas de
gradientes de ©pressdo entre as cédmaras do atuador. Esta
representacdo torna-se inadequada para a modelagem do sistema em
malha fechada, tendo em vista que n&o considera a influéncia da
forca externa aplicada ao émbolo do atuador e nédo considera
adequadamente o gradiente de ©pressdes entre as cémaras do

atuador.

Na figura 2.7, foli apresentado o sistema de forgcas sobre o
émbolo do atuador pneumatico, adequado para o modelo matematico

proposto por SANTOS (1996).

Em funcdo das adaptacdes realizadas na modelagem da forca de
atrito, torna-se conveniente a redefinicdo do sentido de atuacédo
de algumas componentes do sistema de forgas. Além disto, para a
representacdo de limitadores mecé&nicos ao deslocamento do émbolo
do atuador, faz-se necessaria a incluséo de duas novas
componentes neste sistema (Feea e Frep) & as quais serdao
devidamente abordadas na secdo 3.3. Na figura 3.18 é apresentado
o sistema de forcas adequado ao modelo matemdtico desenvolvido

neste trabalho.

X,X,X
—
—> I:ext
PART> |e— P,A
F — I:atrito
f «—
| e chb
Figura 3.18 - Sistema de forcas no atuador pneumatico

A adaptacdo do modelo da forca de atrito é realizada para

duas situacgdes distintas:
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1% situacdo) O émbolo do atuador encontra-se imdbvel.

De forma a simplificar o equacionamento, serd definida
inicialmente uma variavel auxiliar (equacdo 3.93), a qual

denominamos “forca auxiliar”.

F. =@® —P).A+F_ (3.93)

aux

A correcdo do sinal da forca de atrito é realizada através da

variavel “sinalP”, a qual assume o0s seguintes valores:

Para F,, 2 0 sinalP = +1 (3.94)
Para F,, <O sinalP = -1 (3.95)

Desta forma, enquanto o émbolo do atuador estiver em repouso,
a forca de atrito serd sempre contraria a tendéncia de movimento

do mesmo.

Para esta situacdo (émbolo do atuador imdvel), além da
correcdo do sentido da forca de atrito, também é necesséaria a
corregcdo na sua amplitude, a qual ndo pode ser superior a

amplitude da forga auxiliar (3.93).
2% situacdo) O émbolo do atuador encontra-se em movimento

A correcdo do sinal da forca de atrito é realizada através da

variavel “sinalV”, a qual assume o0s seguintes valores:
Para x =2 0 sinalV = +1 (3.96)
Para x < 0 sinalv = -1 (3.97)

A representacdo matematica da forgca de atrito é realizada

entdo pelo conjunto de equacdes 3.98 a 3.109.
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B

Para: 0 < abs(®, — B) < 2 (10°N / m?

para: absx < 0,6 (m / 9

e x # 0
F. .. = 91,6% + 30 sinalV (3.98)
para: 0,6 < abs(x) < 3 (m / s)
F. . = 208% + 83,75 sinalVv (3.99)
para:x = 0
para: absfF,,) < 30 V)
F.i. = F_. (3.100)
para: absF,,) > 30 X)
F ., = 30sinalP (3.101)
Para: 2 < abs®, — B) < 2,5 (10N / m?)
para: absx) < 0,4 (m / s e x =0
F.w, = 175x + 40 sinalV (3.102)
para: 0,4 < absX) < 3 (m / s)
F.,i., = 385%x + 108,5sinalVv (3.103)
para:x = 0
para: absF,,) < 40 (N)
Frvio = Fou (3.104)

para: absF,,) > 40 V)

F... = 40sinalP (3.105)



Para: 2,5 < abs, — B) < 3

para: absx < 0,4 (m / s

F

atrito

= 200x + 70 sinalVv

para: 0,4 < abs(x) < 3 (m / s)

F

atrito
para:x = 0

para: abs(F < 70 ()

aux)

F

atrito

=F

aux

para: absE > 70 (N)

aux)

F

atrito

= 70sinalP

3 (10°N / m%

= 9,6x + 146,15sinalV

82

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

A figura 3.19 apresenta o comportamento da forca de atrito em

funcdo da velocidade de deslocamento do émbolo do atuador,

diferentes gradientes de pressdes entre as cémaras.

Z  200-
%‘ 2,5< AP <3[105N/m?
2 1501
g 2 < AP <2,5[105N/m?
©
§ 100
2 0 < AP < 2[10°N/m?
50+
-3 2 -1 1 2 3
0 < AP <2[105N/m?3] / -50 Velocidade [m/s]
- -100
2 < AP <2,5[105N/m?]
- -150
2,5 < AP <3[10° N/m? L 200

para

Figura 3.19 - Forga de atrito em atuador pneumatico
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Deve-se ressaltar que, no modelo do servoposicionador linear
pneumadtico proposto neste trabalho, com as devidas contribuicdes
a representacdo da vazdo méssica através da servovalvula, a
representacdo matemdtica da forgca de atrito constitui-se na

principal fonte de incertezas.

Isto é Jjustificado em funcdo de dois fatores. O primeiro
refere-se as limitacdes do préprio modelo da forca de atrito, ja
discutidas no final da secdo 2.4. 0O segundo refere-se a
significativa ordem de grandeza desta forca em relacdo as demais

componentes do sistema que atua sobre o émbolo do atuador.

Este Ultimo fator ¢é Jjustificado em funcdo de terem sido
analisadas configuracdes com massa acoplada ao émbolo do atuador
de valor reduzido, portanto forcas de inércia reduzidas, e sem
forca externa acoplada ao émbolo do mesmo, desta forma a forca
de atrito no atuador é a componente do sistema de forcas de
maior intensidade. Estas configuracdes sdo tipicamente
encontradas nos posicionadores tipo pick and place, os dguais

realizam o posicionamento de massas leves no eixo horizontal.

Além desta razdo, existem também as limitacdes do préprio

modelo da forga de atrito, j& discutidas no final da secdo 2.4.
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3.3 Inclusdo de batente mecdnico no fim do curso do

atuador

Quando da utilizacdo de um posicionador pneumatico em malha
fechada, ¢é possivel que durante a transicdo de uma posicdo de
referéncia para outra, o émbolo do atuador atinja as posigdes
extremas do curso, devido por exemplo a oscilagdes na resposta

do sistema.

Deve ser ©prevista a 1inclusdo de elementos no modelo
matematico que realizem adequadamente a restricdo ao movimento
do émbolo do atuador. Isto é realizado através da introducdo de
duas componentes no sistema de forcas que atua sobre o émbolo do
atuador, representadas na figura 3.18 por Fecs € Feep. Estas forcgas
podem ser compreendidas como devidas a acdo de batentes

mecénicos instalados ao longo do curso do atuador.

A inclusdo do batente mecédnico, na forma como foi modelado,
implica em alteracdes na determinacdo da aceleracdo do émbolo do
atuador, sendo necessaria a adaptacdo da equacdo 2.49 (2% lei de
Newton aplicada no émbolo do atuador). A determinacdo da
velocidade e posicdo do émbolo, inicialmente realizada através
da integracdo da aceleracdo e velocidade, respectivamente,
também deve ser adaptada. Estas adaptacgdes sdo abordadas nas

secgcdes 3.3.1 a 3.3.3, a seguir.

3.3.1 Influéncia na determinacdo da aceleragdo do atuador

A aplicacédo da 2% Lei de Newton (equacdo 2.48) no sistema de
forcas representado na figura 3.18, resulta na seguinte
expressdo para determinagdo da aceleracdo do émbolo do atuador

(equacdo 3.110).
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F

Na equacédo 3.110,

(3.110)

atrito
M

as forcas devidas aos batentes mecdnicos

(Ffca © Feop) sdo determinadas conforme o conjunto de equacgdes
3.111 a 3.116.
Para X < X0 e ® —P)A-F, +F .., >0
Feo = B — POA — Foo + Flonig (3.111)
Feep = 0 (3.112)
Para x 2 x__, e ®, —B)A+F, —F... >0
Fop = B, —B)A+F.,. —F. ., (3.113)
Ffca = 0 (3.114)
Para as demais situacdes
F... =0 (3.115)
F =0 (3.116)

fcb

A introducdo destas

componentes no sistema de forcas tem por

funcdo zerar a aceleracdo do émbolo do atuador gquando forem
atingidos os Dbatentes mecdnicos, o©0s quailis nédo precisam ser
obrigatoriamente modelados nas posig¢des extremas do curso do

atuador.

Deve-se salientar que,

atinge o batente mecan
choque ineléastico,
instantaneamente, o qu

aceleracao.

Decorrida uma pequena fracdo de tempo,

no instante em que o émbolo do atuador

ico e considerando esta uma situacdo de

a velocidade do atuador é reduzida para zero

e implica em um valor infinito para a

o valor da

aceleracdo é reduzido instantaneamente para zero.
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Pela representacdo adotada no modelo, no instante em que o
émbolo do atuador atinge o batente mecédnico a aceleracédo ¢é
instantaneamente zerada, sem entretanto sofrer uma elevacdo

preliminar.

Em situacdes praticas, em funcdo da massa e rigidez dos
COrpos ocorreré inicialmente uma elevacdo do valor da
aceleracdo, sem entretanto atingir um valor infinito, tendendo
instantaneamente para =zero, ou seja, uma situacdo intermediaria
entre a condicdo tedrica de choque inelédstico e a situacéo

representada pelo modelo.

A principal limitacdo da representacdo adotada, consiste em
ndo descrever adequadamente a variacdo da aceleracdo no instante
do impacto, o que ndo chega a comprometer entretanto sua
validade, tendo em vista que este ndo é o propdsito do modelo do

posicionador.

No <caso da aplicacdo deste modelo na validacdo de um
controlador de estados, no qual seja utilizada a aceleracdo do
émbolo do atuador como um dos estados, deve ser criteriosamente

observada a influéncia desta representacéo.

3.3.2 Influéncia na determinacdo da velocidade do atuador

A determinacdo da velocidade do émbolo do atuador, ¢é
realizada através da integracdo da aceleracdo. A partir do
instante em que o émbolo atinge o batente mecdnico, e durante
todo o tempo em que este batente esteja restringindo o movimento
do émbolo, deseja-se que o valor da velocidade seja nulo. Pela
aplicacdo das equagdes 3.110 a 3.116 verifica-se que durante a
atuacdo dos Dbatentes mecdnicos a aceleracdo serd zerada.
Entretanto a integral de uma constante, nula no caso em questao,

ndo é necessariamente zero, o que conduz a resultados errdneos.
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Desta forma, para garantir o resultado desejado, utiliza-se
um bloco disponivel no MATLAB/SIMULINK denominado Reset
Integrator, para a determinag¢do da velocidade do émbolo do
atuador. Como variavel de saida deste bloco temos o resultado da
integracdo numérica da variadvel de entrada, desde que seja
satisfeita uma condicdo 1ldgica determinada pelo usuario. Caso
esta condicdo 1ldégica né&o seja satisfeita, ¢é estabelecido um

valor pré-determinado para variédvel de saida.

As equacdes 3.117 e 3.118 sintetizam o funcionamento deste

bloco.
Para X = 0
para X < X, ou X 2 X
x = 0 (3.117)
Para as demais situacdes
% = [ xat (3.118)

3.3.3 Influéncia na determinacdo da posigdo do atuador

De forma similar ao exposto no item anterior, a posicdo do
émbolo do atuador é determinada pela integracdo da sua
velocidade. Porém, durante a acdo do batente mecénico, deseja-se
que o valor da posicdo permaneca constante. Utiliza-se para
tanto, outro bloco disponivel no MATLAB/SIMULINK, denominado
Limited Integrator. Este Dbloco tem como varidvel de saida a
integral da wvariavel de entrada, estando limitada entretanto a
um limite superior e um limite inferior. A seguir é sintetizado

o funcionamento deste bloco.



Para as demais situacdes

X = I xdt

(3.119)

(3.120)

(3.121)
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4. VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO NAO LINEAR

Para a obtencdo do equacionamento final do modelo
matematico nao linear do posicionador pneumatico, foram
realizadas diversas etapas intermediarias de andlise e validacéo
bem como a determinacdo experimental de alguns pardmetros
comportamentais da servovalvula. Neste capitulo, pretende-se
sintetizar o procedimento empregado para tanto, o qual consistiu

nas seguintes etapas:
1. Andlise qualitativa do modelo matematico proposto;

2. Determinacdo experimental da relacdo pressao x tensdo de

referéncia da servovalvula;
3. Determinacdo experimental da abertura relativa efetiva;

4. Andlise quantitativa do modelo matemdtico em malha

aberta;

5. Analise quantitativa do modelo matemdatico em malha
fechada.

Para uma melhor compreensdo da metodologia empregada neste
trabalho é conveniente realizar, inicialmente, uma breve
descricdo da ferramenta de simulacdo wutilizada, bem como da

bancada experimental.
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4.1 A ferramenta de simulacgao

Para a solugcdo do conjunto de equagdes desenvolvidas nos
capitulos 2 e 3, optou-se pela utilizacdo do software MATLAB com

0 tool box SIMULINK.

Conforme descrito no manual do usudrio do MATLAB, este é um
software para solucdo numérica de problemas cientificos e de
engenharia que integra ferramentas de analise numérica, céalculo
matricial, processamento de dados e geracdo de graficos. Neste
software a representacdo do problema ¢é realizada segundo a
notacdo matemdtica wusual, sem a necessidade de elaboracdo de

rotinas de programacdo.

Como foi mencionado, a elaboracdo de rotinas de programacgdo
ndo é uma exigéncia para a operacdo do MATLAB. Entretanto, para
facilitar a realizacdo de algumas tarefas repetitivas, tais como
amostragem de dados e geracdo de graficos, optou-se por este
artificio. Ao longo deste capitulo s&o feitas referéncias a
estas rotinas, as quais sdo transcritas no apéndice deste

trabalho.

O SIMULINK ¢é uma extensdo do MATLAB, apropriado para a
simulacédo numérica de sistemas dindmicos, no qual a
representacdo do modelo matematico é realizada através de
diagramas de Dblocos. No SIMULINK, ¢ disponivel uma extensa
biblioteca de blocos pré-definidos o que possibilita ao usuéario
a representacdo dos mais variados sistemas lineares e néo-
lineares. E oferecida ainda a liberdade da criacdo de novos
blocos pelo usuario, o que torna mais simples a representacdo de

ndo-linearidades mais complexas.
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A criacdo de novos blocos é realizada através da utilizacéao
de um Dbloco especifico, denominado S-function. Este Dbloco
realiza a chamada a um arquivo gerado pelo usuario, no qual é
realizada, segundo sintaxe e linguagem apropriada, a descricgéo
matematica do fendmeno fisico que o usuario deseja representar.

O arquivo gerado pode ser de trés tipos:
e grafico - utilizando blocos pré definidos no SIMULINK;

e M-file - onde a representacdo matemdtica do sistema fisico

é realizada utilizando a notacdo prdépria do MATLAB;

e MEX-file - onde a representacdo matematica do sistema

fisico é realizada utilizando linguagem C ou Fortran.

Para a representacdo das principais variadveis do modelo

. . dP dp .. -
(n,, m,, Adt’ Bdt,E;xmo,x,xL optou-se pela construcdo de novos

blocos segundo o procedimento descrito acima. Esta opcgdo se
justifica em virtude da facilidade de representacdo e realizacéo
de alteracdes, bem como da clareza obtida na documentacdo do
modelo matemadtico utilizado. Dentre os trés tipos de arquivos,
optou-se pela criacdo de arquivos tipo M-file, tendo em vista
que este tipo de arquivo torna-se o mais eficiente, pois utiliza
a sintaxe e linguagem do préprio MATLAB, minimizando desta forma

o tempo de simulacéo.

Nos apéndices A.1 a A.7 sdo transcritos os diversos
arquivos do tipo M-file, gerados para a representacdo do modelo
matemdtico ndo linear do posicionador pneumatico. Nos apéndices
A.8 e A.9 sdo representados em diagramas de blocos o sistema de

posicionamento em malha aberta e em malha fechada.
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4.2 A bancada experimental

A bancada experimental wutilizada é composta de trés

categorias de componentes:

e 0s componentes pneumdticos - servovéalvula direcional,
vadlvula proporcional reguladora de ©pressédo, atuador,

reservatdérios de ar e tubulacdes;

e 0s sistemas de medicdo - transdutores de deslocamento e
transdutores de ©pressdao, e respectivas unidades de

tratamento de sinal;

® O sistema de aquisicéo de dados - interface
microcomputador e sistema fisico, composto de entradas e
saidas analdgicas, e software’s para aquisicéo,

processamento e geracdo de dados.

Nos apéndices F.1 e F.2 é realizada a descricdo técnica dos

componentes pneumdticos e dos sistemas de medicgdo utilizados.

Como sistema de aquisicdo de dados, foi empregado o sistema
dSPACE, composto de um pacote de software’s para aquisicdo e
processamento de dados, bem como de hardware que disponibiliza 4

canais de entrada e 4 canais de saida analdbgicos.

A grande vantagem na utilizacd&o deste sistema, é a total
integracdo com o MATLAB/SIMULINK, liberando o usuario do
desenvolvimento de rotinas para aquisicdo e processamento de

dados.

A implementacdo de rotinas para a aquisicdo e geracdo de
dados, bem como para a implementacdo do controlador, é realizada

automaticamente através do SIMULINK.
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No SIMULINK, ¢é realizada a representacdo do sistema de
aquisicdo de dados e do controlador a ser implementado em
software. Esta representacdo ¢é feita segundo a notacdo de
diagrama de blocos, utilizando para tanto, blocos pré-definidos
para o0s canais de entrada e saida analdgicos, Jjuntamente com os
blocos do préprio SIMULINK e Dblocos definidos pelo usuéario.
Através da funcdo Real-Time do SIMULINK, e baseado no diagrama
de Dblocos construido, ¢é gerada automaticamente a rotina para

aquisicdo e geracdo de dados.

No sistema dSPACE, estdo disponiveis 2 software’s. O
COCKPIT, no qual pode ser implementada a interface grafica para
controle da geracdo de dados e visualizacdo das diversas
varidveis do diagrama de Dblocos correspondente. O outro
software, denominado TRACE, ¢é utilizado para a aqgquisicédo de
dados propriamente dita. Os dados assim adquiridos e armazenados
em argquivo, podem ser facilmente recuperados e manipulados

através do MATLAB.
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4.3 Analise qualitativa do modelo matematico proposto

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, paralelamente
ao desenvolvimento do modelo matematico do posicionador
pneumatico, foram realizadas diversas etapas de simulacéo

numérica, visando:

e analisar qualitativamente a coeréncia das equacgdes

matematicas propostas;

e analisar qualitativamente a simetria do modelo matematico

proposto;

e permitir a comparacdo dos resultados obtidos para os
diferentes métodos (Euler, Runge-Kutta 3, Runge-Kutta 5
.) e parédmetros de integracdo numérica(start time, stop

time ...) disponiveis no SIMULINK.

A anédlise qualitativa do modelo matemadtico proposto
consistiu na solugdo numérica do conjunto total de equacgdes, ou
como em alguns casos, de apenas uma parcela deste conjunto, e

posterior andlise dos resultados obtidos.

Este processo de verificacdo do modelo matematico foi
realizado de forma gradativa, tomando-se inicialmente um numero
minimo de equagbes que possibilitou a representacdo de um
sistema fisico elementar (secbes 4.3.1 e 4.3.2) até a
representacdo do sistema de posicionamento em malha fechada

através do modelo matemadtico completo (secdo 4.3.3).

Este crescimento gradativo na complexidade do sistema
fisico representado matematicamente tornou possivel atingir os

objetivos propostos, descritos no inicio desta secéo.
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4.3.1 Avaliacdo das equagdes do escoamento e da continuidade,

com volume da cdmara constante

Pe Aorif Ps ’ \
Figura 4.1 - Cdmara de volume constante conectada a orificio de
controle

Na figura 4.1 é representada esquematicamente uma camara de

volume fixo conectada a um orificio de controle.

Estando este orificio inicialmente Dbloqueado, ¢é possivel
estabelecer um diferencial de pressdes entre o interior e o

exterior desta céamara.

Se este orificio for instantaneamente aberto, ocorrerd um
escoamento de ar através do mesmo, o qual sera funcdo do
diferencial de pressdes através do orificio e de sua &area de

passagem.

Como consequéncia deste escoamento a pressdo no interior da

cdmara ird se igualar a pressdo externa.

Este sistema fisico pode ser representado matematicamente

pelo seguinte conjunto de equacgdes.

m,, = Sentido p,, Abertura, CP_, (4.1)
p, = ————(m,RT, - B,A%) (4.2)
Ax + V,,)

As equacbes 4.1 e 4.2 sdo respectivamente as equacdes 3.56

e 2.47 apresentadas nos capitulos 2 e 3.
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Na equacédo 4.2 o termo (Ax) representa a variacdo do volume
da cémara, que para O caso em qguestdo é considerada nula, e o

termo (Ax + V,,) representa o volume total da camara.

Os termos destas equacgdes (4.1 e 4.2) devem ser
apropriadamente denominados para permitir a representacdo do

sistema esquematizado na figura 4.1.

Através da solucdo deste conjunto de equacdes é possivel
determinar matematicamente a variacdo da pressdo no interior da

camara, bem como a vazdo através do orificio.

Esta etapa de validacéo consiste em analisar
qualitativamente a variacdo da pressdo no interior da cémara e a
vazdo méssica através do orificio, quando sdo simuladas

condicgdes de pressurizacdo e despressurizacdo da camara.

Este procedimento é realizado também, aplicando as equacdes
3.65, 3.75, 3.90 e 2.47, observando-se sempre a coeréncia e

simetria dos resultados obtidos.

Esta etapa de wvalidacdo permitiu a verificacdo de uma
parcela do conjunto de equacdes do modelo matemdtico do sistema
de posicionamento pela eliminacdo da influéncia das seguintes

varidveis:

e forca de atrito no atuador;

e forca externa aplicada ao atuador;

e forca dos batentes mecénicos;

e aceleracdo da massa acoplada ao atuador;

e variacdo do volume do atuador.
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Conforme pode ser observado através dos pardmetros de
simulacdo apresentados na tabela 4.1, foram simuladas as oito

condicdes de escoamento descritas na secdo 3.1.4.

Tabela 4.1 - Pardmetros utilizados na simulacdo numérica e

respectivas equacdes validadas

Parametro P Patm X Pa inicial | PB inicial |Uinicial| Ugina1 | variédveis
(10° N/m’) | (10° N/m’) | (m) | (10° N/m’) | (10° N/m’) [ (V) (v) |[@nalisadas
Simulagdao
1 7 - 1 1 - 4,89 0 ., PA
2 7 - 1 13 - 4,89 0 m,, PA
3 - 1 1 7 - 4,89 10 ., PA
4 - 1 1 7/13 - 4,89 10 ., PA
5 = 1 0 = 7 5,89 | 0 ., b,
6 = 1 0 = 7/13 | 4,89 | 0 f., B,
7 7 - 0 - 1 4,89 10 m,, PB
8 7 - 0 = 13 589 10 | @b

Tendo em vista os objetivos inicialmente propostos para as
simulacdes realizadas nas secbes 4.3.1 a 4.3.3 e objetivando uma
racionalizacdo do volume deste trabalho os resultados destas
simulacdes ndo sdo apresentados tendo em vista gque reproduzem o0S

resultados a serem apresentados nas secdes 4.6 e 4.7.

4.3.2 Avaliacdo das equagdes do escoamento e da continuidade,

com volume da cémara variavel

Considerando que o volume da cémara representada na figura
4.1 pode ser variado de forma conhecida, como por exemplo a
cdmara de um atuador pneumadtico, o mesmo conjunto de equacgdes
(equacgdes 2.42, 2.47, 3.56, 3.65, 3.75 e 3.90) pode ser aplicado

para a representacdo deste sistema fisico.
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Para este novo sistema fisico, é estabelecido inicialmente
o equilibrio de pressdes entre o interior e o exterior desta

cédmara e uma abertura fixa para o orificio de controle.

Se o volume desta cédmara for variado de forma conhecida,
esta variacdo de volume irad gerar uma variacdo da presséo
interna a cémara, causando como consequéncia um escoamento

através do orificio de controle.

De forma similar ao realizado no item anterior, esta etapa
de validacdo consiste em analisar qualitativamente a wvariacdo da
pressdo no 1interior da cémara, Dbem como a vazdo através do

orificio quando o volume da camara é expandido ou retraido.

Na tabela 4.2 sdo apresentados os pardmetros de simulacéo

utilizados, bem como as varidveils analisadas.

Tabela 4.2 - Parédmetros utilizados na simulacdo numérica e

respectivas equagdes validadas

Pardmetro | x; icia1| Xeinal Ps Patn Pa inicial | PB inicial U variaveis
(m) (m) (10° N/m’) | (10° N/m”) | (10° N/m’) | (10° N/m’) (v) |@nalisadas
Simulacao
1 1 0,2 7 1 7 - 0 r'n12 PA
2 0 0,8 7 1 7 - 0 Ihlz PA
3 0,5 0,0 7 1 7 - 0 Ihlz PA
4 0,6 0,1 7 1 7 - 0 Ihlz PA
5 0,7 0,2 7 1 7 - 0 Ihlz PA
6 0,8 0,3 7 1 7 - 0 Ihlz PA
7 0,9 0,4 7 1 7 - 0 Ihlz PA
8 1 0,5 7 1 7 - 0 Ihlz PA
9 1 0,2 7 1 1 - 10 Ih32 PA
10 0 0,8 7 1 1 - 10 Ih32 PA
11 0 0,8 7 1 - 1 0 Ih54 PB
12 1 0,2 7 1 - 1 0 Ih54 PB
13 0 0,8 7 1 - 7 10 IhM PB
14 1 0,2 7 1 - 7 10 IhM PB
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De forma semelhante ao realizado na secdo anterior, esta
etapa de validacdo permitiu a verificagcdo de uma parcela do
conjunto de equagdes do modelo matemadtico do sistema de

posicionamento, eliminando a influéncia das seguintes varidveis:

e forca de atrito;

e forca dos batentes mecénicos;

e forca externa aplicada ao atuador;

e aceleracdo da massa acoplada ao atuador.

4.3.3 Avaliacdo do modelo completo

Dando continuidade a metodologia de avaliacdo gqualitativa
do modelo matematico proposto, foram realizadas diversas
simulacgdes, introduzindo gradativamente no modelo as equacdes
propostas nos capitulos anteriores. Esta avaliacdo obedeceu a

sequéncia abaixo:

e Avaliacdo do modelo do sistema de posicionamento em malha
aberta, com forca de atrito, forca externa e forca de

batente mecédnico nulas;

e Inclusdo da forca de atrito com equacionamento conforme
apresentado no capitulo 2 (modelo original proposto por

SANTOS (1996)) ;

e Tnclusdo da forca de atrito com equacionamento conforme

proposto no capitulo 3;

e Tnclusdo das forcas devidas aos batentes mecdnicos no fim

de curso do atuador;
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e Tnclusdo do Reset Integrator e do Limited Integrator na

determinacdo da velocidade e posicdo do atuador;

e Avaliacdo do modelo completo do sistema de posicionamento

em fechada.

A cada etapa de avaliacdo, foram manipulados diversos

pardmetros, tais como:

e posicdo inicial do atuador;

e sentido de deslocamento do émbolo do atuador;

e sinal de referéncia da servovalvula;

e pressdo de suprimento;

e massa acoplada ao atuador.

Para cada simulacéo, foram plotados os graficos das
variadveis de interesse em relacdo ao tempo, sendo observada a

coeréncia fisica dos resultados obtidos.

A inclusdo de novos elementos no modelo matematico, foi
realizada apdés a conclusdo da coeréncia dos resultados obtidos
na etapa em questdo. Quando possivel, os graficos gerados em uma
determinada etapa de simulacdo foram comparados com os graficos

das etapas anteriores, observando sempre a coeréncia dos mesmos.

4.3.4 Conclusdes baseado na analise qualitativa do modelo

matematico

Através das diversas etapas de avaliacdo, concluiu-se pela

coeréncia e simetria do modelo matematico proposto, nédo sendo
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verificada influéncia do método de simulacdo empregado no

SIMULINK.

Verificou-se, entretanto, influéncia do intervalo de
integracdo utilizado. Durante a simulacdo do modelo completo, em
malha aberta ou malha fechada, observou-se resultados
incoerentes quando utilizados intervalos de integracéo
superiores a 0,01 s. Para uma maior precisdo, recomenda-se a

utilizacdo de intervalos de integracdo de 0,001 s.
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4.4 Determinagdo experimental da relagdo pressdo nos
poérticos de trabalho x tensdo de referéncia da

servovalvula

Para a determinacdo experimental da relacdo pressdo nos
pdérticos de trabalho x tensdo de referéncia da servovalvula, foi

realizada a montagem esquematizada na figura 4.2.

AN|E A7 o

R1
| s
I @

Fig. 4.2 - Montagem experimental para determinacdo da relacéo
pressdo nos pobérticos de trabalho x tensdo de referéncia da

servovalvula

O procedimento para determinacgdo experimental da relacéo
pressdo nos poédrticos de trabalho x tensdo de referéncia da
servovalvula consiste basicamente em registrar o valor das
pressdes nos pdrticos 2 e 4, em funcdo da tensdo de referéncia
aplicada a servovalvula. Conforme pode ser observado na figura
4.2, os pérticos 2 e 4 da servovalvula devem estar blogqueadas

durante a realizacdo do experimento.

Para a realizacdo do experimento é conveniente determinar
inicialmente a faixa de wvalores da tensdo de referéncia da
servovalvula que exerce 1influéncia sobre a pressdo em regime

permanente nos referidos pdrticos, ou seja, a faixa de wvalores
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da tens&o de referéncia para os gquais as pressdes nos pobdrticos 2
e 4 assumem valores intermediarios entre a pressdo de suprimento
e a pressdo atmosférica. No caso em questdo verificou-se que a
faixa de wvariacdo de 3,5 V a 6,0 V incorpora com seguranca estes

valores.

De forma a eliminar a influéncia do tempo de pressurizacédo
e despressurizacgdo dos volumes internos da servovalvula, das
tubulacdes e dos transdutores de pressdo; a cada incremento de
0,01V no sinal de referéncia aplicado a servovalvula, foi
concedido ao sistema um tempo médio de 10 s para estabilizacéo
das pressdes nos podrticos 2 e 4. Apds cada incremento no sinal
de referéncia, foi realizada aquisicdo e registro em arquivo das

seguintes variaveis:

e pressdo de suprimento;

e pressdo nos pdédrticos de trabalho da servovalvula;

e sinal de referéncia aplicado a servovalvula.

Neste experimento, cada variavel foli registrada com uma
taxa de amostragem de 1.000 pontos por segundo, durante 5

segundos.

Portanto, para a realizacdo deste experimento foram gerados
251 arquivos, sendo necessario o desenvolvimento de rotina
especifica ao MATLAB para a determinacdo da curva representativa
da relagcdo pressdo nos pérticos de trabalho x tensdo de
referéncia. Esta rotina realiza a leitura dos dados armazenados
em cada arquivo, determina os valores médios das diversas
varidveis armazenadas e plota a curva relagcdo pressdo nos
pérticos de trabalho x tensdo de referéncia da servovalvula,

curva esta Jj& apresentada no capitulo 3 (figura 3.8).



104

No apéndice B.l encontra-se a 1listagem dos arquivos
gerados, bem como a identificacdo dos dados armazenados. No
apéndice B.2 é transcrita a rotina desenvolvida para o MATLAB
utilizada para a determinacdo da relacdo pressdo nos pobdrticos de

trabalho x tensdo de referéncia da servovalvula.

A titulo de ilustracdo, na figura 4.3 s&o apresentados os
dados armazenados em um dos arquivos gerados durante a
realizacdo deste experimento. Como pode ser percebido, as
pressdes nos pobérticos 2 e 4 da servovalvula estdo completamente
estabilizadas, demonstrando que o tempo de estabilizacdo

concedido ao sistema foi suficiente.

55

5,0 Mwwmw—‘m—v@w“—ax\ww’mw

4,5

4,0

3,5

Tensao de referéncia Ur [V]
Presséo [105 N/m?]
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I € R

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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25

Fig. 4.3 - Dados armazenados em arquivo para determinacdo
experimental da relacdo pressdo nos pdrticos de trabalho x

tensdo de referéncia da servovalvula

Na figura 4.3, as curvas 1 a 4 representam:

curva 1 - Pressdo absoluta no pdértico 2 da servovalvula
curva 2 - Pressdo absoluta no pdédrtico 4 da servovalvula
curva 3 - Pressdo manométrica de suprimento da servovalvula

curva 4 - Tensdo de referéncia na servovalvula
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4.5 Determinagdo experimental da abertura relativa

efetiva da servovalwvula

Para a determinacdo experimental da abertura relativa

efetiva da servovalvula, foi realizada a montagem apresentada na

figura 4.4.
SMP-B SMP-C
R2
-
T L
T\\ TTT /r SMP-A
P ©
r——1
Fig. 4.4 - Montagem para determinacdo experimental da abertura
relativa efetiva da servovalvula
Comparando-se o) sistema fisico representado
esquematicamente através da figura 4.4 com o sistema

esquematizado na figura 4.1, verifica-se grande similaridade. A
cdmara de volume fixo, representada na figura 4.1, pode ser
comparada ao reservatdédrio R2 e o orificio de controle a

servovalvula pneumdtica.

Desta forma, o sistema fisico esquematizado na figura 4.4
também pode ser representado matematicamente pela aplicacgcdo do
equacionamento desenvolvido para determinacdo da vazdo méassica
através do orificio (equagbdes 3.56, 3.65, 3.75 e 3.90) e
aplicacdo da equacdo da continuidade no atuador (equacbes 2.42 e

2.47) .
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Aplicando um valor apropriado da tensdo de referéncia a
servovalvula, estabelece-se a pressdo inicial no interior do
reservatdério R2, a qual pode ser igualada a pressdo atmosférica
ou a pressdo de suprimento. Isto é realizado pelo posicionamento
adequado do carretel de comando que estabelece a conexdo do
pdértico de trabalho da servovalvula com o respectivo pdrtico de

escape ou com o pdédrtico de suprimento.

Através da variacdo instantdnea desta tensdo de referéncia,
o) carretel de comando da servovalvula é reposicionado,
alternando a conexdo do pobébrtico de trabalho com o podrtico de

suprimento ou de escape, conforme a situacgéo.

O escoamento através da servovalvula ¢é estabelecido em
funcdo da posicdo do carretel, a qual determina a 4&rea de
abertura para o escoamento do ar, e do gradiente de pressdes
entre o poédrtico de trabalho e o pdrtico ao qual este esté
conectado através do carretel (pdértico de suprimento ou de

escape) .

Aplicando o equacionamento descrito anteriormente (equacdes
3.56, 3.65, 3.75, 3.90, 2.42 e 2.47), e representando no modelo
matemdtico as mesmas condicgdes de escoamento e tensdo de
referéncia realizadas experimentalmente, é possivel a
determinacdo numérica da vazdo médssica através da servovalvula,
bem como a determinacdo da variacdo da pressdo no interior do

reservatdério R2.

Tendo em vista qgque na bancada experimental utilizada né&o
sdo disponiveis sistemas de medigcdo de vazdo, a determinacdo da
relacdo abertura relativa efetiva x tensdo de referéncia da
servovalvula ¢é realizada com base na comparacdo grafica dos
dados obtidos experimentalmente e por simulacdo numérica

referente a variacdo da pressdo no interior do reservatdrio R2.



107

Para a quantificacdo da varidvel abertura relativa efetiva
em relacdo a uma determinada tensdo de referéncia é realizado o
seguinte procedimento. E determinado experimentalmente a
variacdo da pressdo no interior do reservatdério segundo
condicdes pré-estabelecidas. Tendo sido arbitrado um valor para
a abertura relativa efetiva é possivel a determinacdo numérica
da wvazdo através da servovalvula e da variacdo da pressdo no
interior do reservatoério, segundo condic¢des matemdtica que
reproduzem as condi¢des experimentais realizadas. Em funcdo da
comparacdo do perfil de pressdes no interior do reservatdrio é
realizado ajuste no valor da abertura relativa efetiva. Este
procedimento é repetido até que haja sobreposicdo dos dados

experimentais com os dados obtidos por simulacdo numérica.

Através da repeticdo deste procedimento sob diversas
condicdes de escoamento e diversos sinais de referéncia
aplicados a servovalvula, foi possivel obter os pontos
experimentais apresentados nas figuras 3.5 e 3.6, bem como
aproximar as equagdes 3.25 a 3.31. Para tanto, foram realizados
e analisados um total de 70 experimentos e simulag¢des numéricas.
No apéndice C.1 encontra-se a listagem dos experimentos
realizados com o nome dos arquivos em que foram armazenados OS
dados experimentais, bem como a identificacdo destes dados. A
seguir sdo listados os parémetros que foram manipulados na

determinacdo da abertura relativa efetiva da servovalvula:

e pressdo de suprimento;

e pressdo inicial no interior da cémara;

e amplitude do sinal de referéncia aplicado a servovéalvula.
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Visando facilitar o processo de comparacdo dos resultados

obtidos por simulacéo numérica com aqueles obtidos

experimentalmente, foram desenvolvidas rotinas especificas no
MATLAB. Estas rotinas selecionam e plotam um segmento dos dados
experimentais armazenados em arquivo. A selecdo do segmento de
interesse é realizada em funcdo do instante desejado para a
variacgdo da tensdo de referéncia da servovalvula e do tempo
maximo do experimento. As referidas rotinas sdo transcritas nos
apéndices C.2 a C.4. Nos apéndices C.5 e C.6 sdo apresentados os
diagramas de blocos utilizados no processo de determinagdo da

abertura relativa efetiva.

A titulo de ilustracdo sdo apresentados os dados obtidos
experimentalmente e por simulacdo numérica de processos de
pressurizacdo e despressurizacdo do reservatdédrio R2 (figuras 4.5
e 4.6 respectivamente). Na tabela 4.3 sdo descritas as condigdes

em que foram realizados estes processos.

Tabela 4.3 - Dados referentes as condicbes de realizacdo dos

processos apresentados nas figuras 4.5 e 4.6

figura arquivo/ Ps Pa UCinicial Ureinal
experimento [10° N/m?] [10°N/m”] (V] (V]
4.5 ex1l621 6,07 1,01 7,0 2,1
4.6 ex2665 6,07 1,05 3,0 6,5
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4.6 Analise quantitativa do modelo matematico em malha

aberta

Para a analise quantitativa do modelo matemdtico ndo linear
em malha aberta foi realizada a montagem esquematizada na figura
4.7. Esta montagem foi utilizada para a determinacdo
experimental da resposta ao degrau do sistema fisico. No
apéndice D.1, é apresentado modelo do SIMULINK utilizado para

geracdo do programa para aguisicdo e geracdo de sinais.

SMq

SMP-B SMP-C

SMP-A

]
4'.
P

=
|

|
~d

ag

Figura 4.7 - Montagem para determinacdo experimental da resposta

do sistema em malha aberta.

0 procedimento para analise quantitativa do modelo
matemadtico consiste na determinacdo experimental da resposta do
sistema em malha aberta, e posterior comparagdo com a resposta
obtida através de simulacdo numérica realizada, reproduzindo as

mesmas condicdes do experimento.

Para andlise do modelo matemdtico fol considerado relevante

o comportamento em relacdo ao tempo, das seguintes variédveis:
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e posicdo do émbolo do atuador;

velocidade do émbolo do atuador;
e aceleracdo do émbolo do atuador;

e pressdes nas camaras do atuador.

Vale destacar que, em funcdo de tratar-se de um sistema de
posicionamento em malha aberta, a variavel controlada ¢é a
velocidade do émbolo do atuador, a qual ¢é determinada pela

tensdo de referéncia aplicada a servovalvula.

Em funcdo das caracteristicas dos sistemas de medicéo
disponiveis para a realizacdo dos experimentos, a velocidade e
aceleracdo do émbolo do atuador foram obtidas pela sucessiva

derivacdo do sinal de posicdo do mesmo.

Para a determinacdo da velocidade do émbolo do atuador foi
realizada a derivacdo numérica (através do MATLAB/SIMULINK) do
sinal obtido experimentalmente relativo a posicdo do émbolo do
atuador. Para atenuacdo do ruido resultante, foli realizada
posteriormente a filtragem numérica deste sinal. A filtragem do
sinal é um processo que deve ser realizado com cautela, para
permitir a atenuacdo do ruido sem entretanto atenuar, o sinal de
interesse. Tal situacdo conduziria a conclusdes errbneas da

andlise destes dados.

Para a determinagcdo do procedimento de filtragem do sinal
foram analisados diversas configuracdes de filtro do tipo passa-

baixas. Chegou-se a conclusdo de que um filtro com frequéncia de

corte de 50 ra?é apresenta, para o0s experimentos realizados, a
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melhor relacdo entre atenuacdo do ruido e ndo atenuacdo do sinal

de interesse.

A determinacdo da aceleracdo do émbolo do atuador pode ser
realizada pela derivacdo do sinal de velocidade obtido pelo
processo descrito anteriormente. Entretanto, em funcdo do sinal
de velocidade ter componentes de alta frequéncia ndo eliminadas
pela filtragem, o resultado obtido é pouco significativo, tendo
em vista que a amplitude do sinal da aceleracgdo do atuador ¢é
geralmente inferior a amplitude do ruido resultante. Desta
forma, apesar de ter sido realizada a comparacdo da aceleracéo
do émbolo do atuador, determinada experimentalmente pelo
processo descrito, com a aceleracdo determinada pela simulacéo
numérica do modelo, ndo é possivel efetuar uma anélise

conclusiva sobre o comportamento desta variavel.

Deve-se ressaltar que a elevada amplitude do ruido

resultante nos sinais de velocidade e aceleracdo do émbolo do

atuador é devida as caracteristicas do transdutor de
deslocamento wutilizado (transdutor de deslocamento do tipo
resistivo com comportamento analdgico). De acordo com ©

apresentado em VIRVALO (1995) 0 sistema de medigdo de
deslocamento mais apropriado para esta aplicacdo é um encoder
incremental associado a um contador de pulsos. Ainda acerca da
adequada especificacdo do sistema de medicdo de posicdo e
velocidade é conveniente ressaltar gque na &rea de metrologia é
pratica usual especificar a resolugdo do sistema de medicdo como
um décimo (idealmente) ou um terco (no minimo) da precis&o de

posicionamento desejada.

No apéndice D.2, encontra-se o modelo do SIMULINK utilizado

para a determinacdo da velocidade do atuador, o qual realiza a
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derivacdo e filtragem do sinal obtido experimentalmente da

posicdo do émbolo do atuador.

Durante esta etapa de analise, também foi determinado o
comportamento da forca de atrito no atuador, da forca dos
batentes mecénicos, e das diversas componentes da vazdo massica
através da servovalvula. Tendo em vista que ndo foli possivel a
determinacdo experimental do comportamento destas variaveis, foi
realizada apenas uma analise qualitativa do comportamento das

mesmas.

De acordo com o exposto nos paragrafos anteriores, a
andlise quantitativa do comportamento do modelo matematico em
malha aberta pdde ser realizada em funcdo da comparacdo do
comportamento, determinado experimentalmente e por simulacéo

numérica, das seguintes variaveis:

e posicdo do émbolo do atuador;

e pressdo nas cédmaras A e B do atuador;

e velocidade do émbolo do atuador.

Durante a determinacdo experimental do comportamento do
sistema foram realizadas e analisadas um total de 29 condigdes
experimentais, nas quais foram manipuladas as seguintes
variaveis:

e massa acoplada ao atuador pneumatico;

e amplitude do sinal de referéncia da servovalvula;

e sentido de movimento do atuador.



114

Para a determinacdo do comportamento do sistema ndo foi
possivel a realizacdo de experimentos com a abertura plena da
servovalvula, tendo em vista que o atuador atinge velocidades
elevadas, causando um elevado impacto do émbolo do atuador no

final do curso.

No apéndice D.3 encontra-se a listagem dos experimentos
realizados, contendo o nome dos arquivos e identificacdo dos
dados experimentais armazenados, bem como a descricdo das

condic¢cdes realizadas durante o ensaio.

De forma similar ao realizado na determinacdo experimental
da abertura relativa efetiva da servovalvula, foli desenvolvida
uma rotina para o MATLAB, a qual seleciona e plota um segmento
de interesse dos dados experimentais. Esta selecdo é realizada
com base no 1instante desejado para a variacdo, em degrau, do
sinal de referéncia da servovalvula e do tempo maximo do

experimento. Esta rotina encontra-se transcrita no apéndice D.4

Tendo em vista a repetibilidade dos resultados obtidos pela
comparacdo da resposta experimental do sistema com a resposta
determinada por simulacdo numérica, ¢é possivel sintetizar a
interpretacdo destes resultados através da andlise de quatro
condicdes experimentais realizadas, né&o sendo apresentadas as
curvas descritivas da resposta do sistema de todas as 29

condic¢cdes experimentais realizadas.

Nas figuras 4.8 a 4.13 sdo apresentadas as curvas obtidas
experimentalmente e por simulacdo numérica, analisadas durante o
processo de validacdo do modelo. Na tabela 4.4, sdo apresentadas

as condicbes experimentais em que foram realizadas.
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Tabela 4.4 - Condicdes experimentais relativas

as figuras 4.8 a 4.13

figuras eXperimentO M Uref. inicial Uref. final Yinicial Yfinal
(kg) (V) (V) (m) (m)
4.8
a ma07 0,3 6,0 3,25 0,0 1,0
4.10
4.11
a ma20 3,3 3,5 5,75 1,0 0,0
4.13

Através da anadlise das curvas apresentadas nas figuras 4.8
a 4.13, percebe-se que o modelo matemdtico descreve de forma
bastante satisfatdéria o comportamento da velocidade e posicédo do

émbolo do atuador.

Nas condigbes experimentais mal07 e ma20 a satisfatoéria
reproducdo do comportamento do sistema fisico pelo modelo
matemdtico ¢é obtida realizando a wvariacdo da tensdo de
referéncia aplicada a servovalvula no mesmo 1instante de
referéncia e com os mesmos valores iniciais e finais. Observa-se
também que em algumas condicgdes experimentais o comportamento

das pressdes nas camaras do atuador ndo é reproduzido fielmente.

Em algumas condic¢des experimentais, realizando na simulacéo
matemdtica a mesma variacdo na amplitude da tensdo de referéncia
realizada experimentalmente, o modelo matemdtico nédo reproduz
fielmente o comportamento do sistema fisico, havendo uma
diferenca entre a velocidade determinada experimentalmente e a
velocidade determinada por simulacdo numérica (figura 4.16).
Entretanto, repetindo a simulacdo numérica sob diferentes
variagbes de amplitude da tens&o de referéncia aplicada a
servovalvula é possivel a reproducdo do comportamento do sistema
fisico (velocidade determinada experimentalmente). Dentre as

condicgdes experimentais realizadas, verificou-se que uma
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alteracdo maxima de até 0,1 V na amplitude final da tensdo de
referéncia, em relacéo a amplitude aplicada durante a
determinacdo experimental, ¢é suficiente para a reproducdo dos
resultados. Em média, uma variacdo de até 0,05 V na amplitude

desta tensdo foi suficiente.

No catalogo da servovalvula disponibilizado pelo
fabricante, sdo identificados os seguintes dados relativos a

incerteza do componente pneumdtico:

e hysterezis relative to valve position: 0,3 %

(histereze referente a posicdo (do carretel) da véalvula)

e linearity relative to wvalve position: 1,0 %

(linearidade referente a posicdo (do carretel) da véalvula)

Conforme observado, estes dados sdo relativos a incerteza
de posicionamento do carretel da servovalvula. A incerteza total

do componente pneumdtico deverd ser superior a estes valores.

Os valores anteriormente apresentados (0,1 V e 0,05 V),
representam respectivamente, 1,0 % e 0,5 % da tensdo de

referéncia méxima (10 V).

Em funcao do apresentado nos paragrafos anteriores,
conclui-se pela satisfatdéria reprodugcdo do comportamento do

sistema fisico pelo modelo ndo-linear em malha aberta.

Nas figuras 4.14 a 4.16, sdo apresentadas as curvas
descritivas da resposta do sistema de posicionamento em malha
aberta de uma condicdo experimental em que foi realizada
adaptacdo na amplitude de wvariacdo da tensdo de referéncia. Na
tabela 4.5, sdo apresentadas as respectivas condicgdes

experimentais em que foi realizado.
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Para esta condicdo experimental (ma 04) a tensdo de
referéncia realizada experimentalmente variou de 6,0 V para
4,0 V. Conforme observado através da figura 4.16, a realizacéo
de simulacdo numérica que reproduz esta mesma variacdo na tenséo
de referéncia aplicada a servovalvula tem como resultado uma
velocidade do émbolo do atuador inferior a velocidade
determinada experimentalmente. O resultado da simulacdoc numérica
em que a tensdo de referéncia varia de 6,0 V para 3,96 V
reproduz o comportamento (velocidade do émbolo do atuador)
determinado experimentalmente. Para esta condigdo experimental o
valor final da tensdo de referéncia é 0,4% inferior ao valor da
tensdo de referéncia realizado experimentalmente (diferenca
percentual relativa ao valor maximo da tensdo de referéncia que

é¢ 10,0 V), de acordo portanto com a incerteza do componente

pneumatico.
Tabela 4.5 - Condigdes experimentais das figuras 4.14 a 4.16
figuras eXPerimentO M Uref. inicial Uref. final Yinicial Yfinal
(kg) (V) (V) (m) (m)
4.14
a ma04 0,3 6,0 4,0 0,0 1,0
4.16
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Nas condigdes experimentais analisadas, onde a tensdo de
referéncia aplicada resulta em aberturas reduzidas do orificio
de controle da servovalvula, a velocidade do émbolo do atuador é
muito pequena, ndo permitindo uma andlise conclusiva da
reproducdo do comportamento do sistema fisico pelo modelo
matematico. Como pode ser observado na figura 4.19, a amplitude
da velocidade obtida experimentalmente é da mesma ordem de

grandeza do ruido resultante do processo de determinacéo.

Através da curva descritiva da posicdo do émbolo do atuador
(figura 4.17), verifica-se que o inicio do movimento, segundo o
modelo matemdtico, ocorre com antecipacdo em relacdo ao
observado nos dados obtidos experimentalmente. Atribui-se esta
diferenca do comportamento entre o modelo matemdtico e o sistema
fisico, a representacdo matematica da forca de atrito, a qual

ndo reproduz fielmente o comportamento desta variéavel.

Tabela 4.6 - Condigdes experimentais das figuras 4.17 a 4.19
figuras experimento M Uref. inicial Uref. final Yinicial Yfinal
(kg) (V) (V) (m) (m)
4.17
a ma02 0,3 6,0 4,5 0,0 1,0
4.19
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4.7 Analise quantitativa do modelo matematico em malha

fechada

0 procedimento para analise quantitativa do modelo
matemadtico em malha fechada é similar ao utilizado para anédlise
do modelo em malha aberta. Consiste na determinacédo experimental
da resposta ao degrau do sistema de posicionamento e posterior
comparacdo com oS resultados obtidos de simulacdo numérica dgue
reproduz as condicgdes experimentais. Nesta andlise é observado o
comportamento das variaveis relevantes ao sistema de
posicionamento e que sdo viadveis de determinacdo experimental,

as quais s&o listadas a seguir:
e posicdo do émbolo do atuador;
e pressdes nas camaras do atuador;

e velocidade do émbolo do atuador.

Nesta secdo, em funcdo de ter sido realizado o fechamento
da malha de controle, a varidvel controlada é a posicdo do
sistema, sendo o seu comportamento o mais importante de ser

reproduzido pelo modelo matemédtico.

Para a determinacdo experimental do comportamento do
sistema de posicionamento em malha fechada, foi utilizada a
mesma montagem utilizada na determinacdo do comportamento deste
sistema em malha aberta. Foi alterado apenas o modelo do
SIMULINK empregado para a geracdo do programa de aquisicdo e

geracdo de sinais. Este modelo encontra-se no apéndice E.1.

Durante a determinacdo experimental do comportamento do

sistema foram realizados e analisados um total de 18
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configuracdes do sistema, nas quails foram manipuladas os

pardmetros listados a seguir.

e massa acoplada ao émbolo do atuador pneumatico;

e posicdo inicial e final do émbolo do atuador;

e sentido de movimento do émbolo do atuador;

e ganho do controlador proporcional utilizado no fechamento

do modelo mateméatico.

No apéndice E.2 é apresentada a listagem das configuracgdes

implementadas.

Através da comparacdo do comportamento real da posicdo do
émbolo do atuador com 0os respectivos dados obtidos
numericamente, relativos as 18 configuracdes realizadas,
observou-se uma satisfatdéria reproducdo do comportamento desta
varidvel pelo modelo matemdtico, havendo entretanto uma pequena
discrepdncia entre os dados experimentais e os dados obtidos por

simulacdo numérica, segundo dois aspectos a serem apresentados.

Nas figuras 4.20 a 4.28 é apresentado o comportamento do
Ssistema de posicionamento em malha fechada relativo a trés
condicdes experimentais, nas quais a reproducdo do comportamento
da posicdo do émbolo do atuador pelo modelo matematico é
bastante satisfatdéria. Este resultado foi obtido para 8 das 18
condic¢cdes experimentais realizadas (mf01l, mf02, mf05, mf07,
mf08, mfl3, mfl4 e mfl7) . Dentre estas 8 condicdes
experimentais, 6 realizam variacdo méxima da amplitude da

posicdo de referéncia (de 0,2 m para 0,8 m ou vice-versa).
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Tabela 4.7 - Configuracdes do sistema relativas as figuras 4.20
a 4.28
figuras configuracéo M Vinicial Vfinal ganho KP
(kg) (m) (m)
4.20
a mf02 0,3 0,8 0,2 1
4.22
4.23
a mf07 0,3 0,2 0,8 2
4.25
4.26
a mfl3 3,3 0,2 0,8 1
4.28

Nas condicdes experimentais que realizam uma menor variacédo
da amplitude da posicd&o de referéncia (0,3 m em torno da posicéo
central) a reproducdo do comportamento da posicdo do émbolo do
atuador pelo modelo matemdtico ndo é tdo fiel. Nestas condigdes

experimentais observou-se as seguintes discrepéncias:

e 0 resultado obtido pela simulacdo numérica aponta uma
aproximacdo da posicdo final de referéncia de forma mais
amortecida do que o observado nos dados experimentais
(figuras 4.29 a 4.31) (experimentos mf03, mf04, mf06,
mfll, mfl2);

e 0 resultado obtido pela simulacdo numérica aponta um erro
de regime permanente distinto do observado nos dados
experimentais (figuras 4.32 a 4.34) (experimentos mf04,

mf09, mfl0, mfl2, mfl5, mfloe, mfl8);

Na secdo anterior, foi discutido que para a adequada
reproducdo do comportamento do sistema de posicionamento em
malha aberta, foi necessdrio em algumas condic¢des experimentais
realizar a simulacdo numérica com um valor da tensdo de
referéncia distinto do realizado experimentalmente. Como Jja
mencionado esta diferenca foi da ordem de 0,5 % da tensdo de

referéncia méxima.
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Nas condic¢cdes experimentais analisadas com variacdo méxima
da amplitude da posicédo de referéncia, a amplitude da tensédo de
referéncia, diferenca entre a

determinada pela posicdo de

referéncia e a posicdo instantédnea, assume valores elevados.
Desta forma a velocidade de deslocamento do émbolo do atuador é

pouco influenciada pela incerteza do sistema de atuacéo.

Nas condicgdes experimentais analisadas com pequena variacéo
da amplitude da posicdo de referéncia (0,3 m em torno da posicéo
central), a amplitude da tensdo de referéncia aplicada a
servovalvula assume valores reduzidos. Assim sendo, a incerteza
do sistema de atuacdo torna-se mais significativa, o que resulta
nas discrepidncias da resposta do modelo matemdtico em relacdo ao

comportamento do sistema fisico.

As diferencas da resposta do modelo matematico em relacédo

ao comportamento do sistema fisico ndo comprometem, contudo, sua

validade.
Tabela 4.8 - Configuracdes do sistema relativas as figuras 4.29
a 4.34
figuras configuracéao M Vinicial Veinal ganho KP
(kg) (m) (m)
4.29
a mf03 0,3 0,5 0,8 1
4.31
4.32
a mflé 3,3 0,8 0,5 1
4.34
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Objetivando a andlise da repetibilidade do comportamento do
sistema fisico qguando submetido as mesmas condicdes, as
configuracdes mf0l e mf02 foram repetidas nos experimentos
mf0lb, mfOlc, mf01ld, mfOle e mf02b, mf02c, mf02d,
respectivamente, ndo sendo observado alteracdo significativa no
comportamento da posicédo, velocidade e pressdo nas cémaras do

atuador.

4.8 A influéncia da representagdo no modelo matematico

dos vazamentos na servovalwvula

Nas segbes 3.1.2 e 3.1.3 foram apresentadas importantes
contribuicdes deste trabalho na modelagem de sistemas de
posicionamento pneumdtico, mais especificamente na representacdo
matematica da vazdo massica através da servovalvula, as quais

sdo listadas a seguir:

e definicdo da variavel experimental que considera o efeito

da abertura parcial da servovalvula;

e andlise dos escoamentos 1internos a servovalvula com

identificacdo dos vazamentos;

e descricéo da influéncia dos vazamentos sobre o)

comportamento do sistema de posicionamento;

e determinacdo experimental da influéncia dos vazamentos
sobre a pressdo em regime permanente nos pobdrticos de

trabalho da servovalvula;

e interpretacdo fisica da influéncia dos vazamentos sobre

esta pressao;
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e representacdo no modelo matemdtico dos vazamentos na

servovalvula e da sua abertura parcial;

E realizada nesta secéo, a comparacao dos resultados
obtidos pelo modelo matemdtico proposto neste trabalho, no qual
sdo considerados por meio de dados experimentais os efeitos dos
vazamentos internos a servovalvula e da abertura parcial da
servovalvula, com os resultados de modelo matemdtico no qual a
abertura parcial da servovalvula ¢é considerada diretamente
proporcional a tensdo de referéncia da servovalvula e que
representa o comportamento de carretel com centro critico (sem

vazamentos internos).

Nas figuras 4.35 a 4.39 sdo apresentadas curvas descritivas
do comportamento das varidveis consideradas relevantes na
representacdo do comportamento do sistema de posicionamento.
Nestas curvas ¢é apresentado o comportamento do sistema fisico,
sobreposto ao resultado de simulagdes numéricas que reproduzem

as mesmas condicgdes realizadas experimentalmente.

Analisando a figura 4.35, verifica-se que em funcdo da ndo
consideracdo da zona morta da servovalvula o modelo matemdtico
ndo reproduz o erro de regime permanente observado no sistema
fisico. Este comportamento é satisfatoriamente reproduzido pelo
modelo que considera este comportamento na abertura parcial da

servovalvula.

Em funcdo da ndo consideracdo dos vazamentos internos a
servovalvula o modelo matemdtico descreve um comportamento das
pressdes nas camaras do atuador bastante distinto do observado
no sistema fisico, o qual é satisfatoriamente reproduzido pelo

modelo que considera este fendmeno (figura 4.36).

A diferenca entre o comportamento das pressdes em regime

permanente nas cémaras do atuador, determinadas
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experimentalmente e por simulacdo numérica do modelo que
considera os vazamentos internos a servovalvula, ¢é justificado

pela imprecisdo da representacdo da forgca de atrito no atuador.

Na figura 4.38 é apresentado o comportamento experimental
da forca resultante da diferenca de pressdes que atua sobre a
drea do atuador. Esta forca ¢é devida a forgca de atrito no
atuador pneumadtico somada a forca de inércia. Observa-se na
figura 4.35, que para intervalos superiores a 1 segundo a
inclinacdo da curva que descreve o comportamento da posigdo do
émbolo do atuador é praticamente constante, podendo-se afirmar
que a forca de inércia da massa deslocada (0,3 kqg) é
praticamente nula. Desta forma a forca resultante da diferenca
de pressdes que atua sobre a area do atuador é devida unicamente
a forca de atrito no atuador. Na figura 4.38 ¢é apresentado
também o comportamento da forca de atrito determinado
numericamente. Verifica-se que esta forca apresenta uma
amplitude diferente da amplitude da forca devida a presséo
diferencial, demonstrando a imprecisdo da representacdo da forcga

de atrito no atuador.

Em funcdo do apresentado no paradgrafo anterior pode ser
percebido como os resultados experimentais podem ser utilizados
para correcdo do modelo matematico utilizado para a
representacdo da forca de atrito. Isto ndo foi realizado tendo
em vista que para permitir a correcdo ou mesmo a proposicdo de
um modelo novo é necessdrio a realizacdo de um nUmero elevado de
experimentos que permitam a determinacdo do comportamento da
forca de atrito sob as diversas condigdes de gradiente de
pressdes entre as camaras do atuador e velocidade de
deslocamento do émbolo do atuador, extrapolando o objetivo

inicialmente proposto para este trabalho.
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E apresentado ainda,

a titulo de ilustragdo o comportamento

das vazbdes méassicas através dos poérticos de trabalho da
servovalvula (figura 4.39).
Tabela 4.9 - Configuracdes do sistema relativas as figuras 4.35
a 4.39
figuras configuracéo M Vinicial Yfinal ganho KP
(kg) (m) (m)
4.35
a mf03 0,3 0,5 0,8 1
4.39
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4.9 Conclusdo sobre a validade do modelo

Em face do apresentado neste capitulo, considera-se o
modelo matematico proposto representativo do comportamento do
sistema de posicionamento em malha aberta e em malha fechada,
tendo em vista a excelente reproducdo qualitativa dos fendmenos
fisicos encontrados nestes sistemas, bem como a boa reproducdo
quantitativa do comportamento, em relacao ao tempo, da
velocidade e posicdo do émbolo do atuador, bem como da variacéo
da pressdo nas cédmaras do atuador sob as condigcdes experimentais

avaliadas.

O modelo proposto apresenta portanto aplicacdes praticas
para o projeto de sistemas de posicionamento bem como para fins

didadticos no estudo do comportamento destes sistemas.



5 O MODELO LINEAR DE 3° ORDEM

5.1 Determinacdo do modelo

O modelo linear de 3% ordem, apresentado nesta secdo, tem como
referéncia os trabalhos de VIRVALO (1989) e (1995). Este ¢é o
modelo tradicionalmente wutilizado na representacdo de sistemas
hidraulicos. Apesar de nédo representar o sistema pneumdtico de
forma t&o satisfatdédria gquanto representa o sistema hidréulico,
tendo em vista a elevada compressibilidade do ar, a elevada
amplitude dos vazamentos internos a servovalvula e o comportamento
ndo linear da vazdo massica através da servovalvula, consiste em
um bom ponto de partida para o projeto do controlador no sistema
de posicionamento em malha fechada. Sua aplicacdo é Jjustificada

por permitir a utilizacd&o da teoria de controle cléassico.

2
kqawn

G(s) = (5.1)

s(® + 26w s + w’)

Na equacdo 5.1, o termo kgq. representa o ganho de velocidade em

malha aberta, w, a freqliéncia natural do sistema e & a taxa de
amortecimento do sistema. O objetivo da determinacdo do modelo
matemadtico linear consiste na quantificacdo adequada destes trés

parémetros.

A equacdo 5.2 (TONYAN, 1985) é a expressdao geral para
determinacdo da freqgiiéncia natural de atuadores lineares. A partir
desta equacdo, pode ser obtida a expressdo para determinacdo da

freqliéncia natural do atuador pneumdtico em questdo.
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Conforme discutido na secdo 2.1.1, considerando o processo no
interior das cémaras do atuador como isentrdépico, e que a pressédo
absoluta média nestas cémaras seja igual a dois tercos da presséo
de suprimento da servovalvula, o bulk modulus do ar a ser aplicado
na equacdo 5.2, pode ser representado pela equacdo 5.3.

2YP,

p =L (5.3)

Figura 5.1 - Atuador linear

Na equacédo 5.2, A. e A, sdo, respectivamente, a &rea do émbolo
do atuador e a area da coroa circular compreendida pelo didmetro
do émbolo e o didmetro da haste. Para o caso de atuador sem haste,
estas duas areas sdo idénticas. Ainda nesta equacgdo, Vi e V, sdo os
volumes totais das cédmaras A e B do atuador e respectivas
tubulacdes. M representa a massa acoplada ao émbolo do atuador,
somada a massa do mesmo. Desta forma, a equacdo 5.2 pode ser

representada pela equacao 5.4.

2yP, A? A?
W = + (5.4)
3M \ay +v,, AL -y + V,

Na figura 5.2, ¢é apresentado o comportamento da frequéncia
natural de atuador linear sem haste, como funcdo da posicdo do

émbolo.
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Tabela 5.1 - Valores utilizados na determinacdo da curva

apresentada na figura 5.2

Ps abs M A L Vao VB0
(10° N/m?) (kg) (107% m?) (m) (107° m?) (107° m®)
6 3,3 4,91 1 1,96 1,96
= 160
E. 140
% 120
é 100
E 80
60
40
20
0O 0t2 0:4 Ot6 058 1
posigdo do atuador [m]
Figura 5.2 - Comportamento da freqiéncia natural de atuador

pneumdtico sem haste,

De forma conservativa,
utilizado na equacédo 5.1,

Para o caso de atuador sem haste,

émbolo do atuador estd na posicdo central.

Conforme VIRVALO

(faixa

frequéncia natural do atuador pneumdtico

que a

zero,

VIRVALO

usual de

(1995)

através da equacédo 5.5.

PSu man
_ QN Patm : gAP

(1995),
100 Hz a

k

ga

%5 Bl A

Hz)

por

ndo afetando a dindmica do sistema.

Ser

(20 rad/s =

o valor da frequéncia natural a

muito

3 Hz)

em funcdo da posicdo do émbolo.

sSer

é o valor da frequéncia natural minima.

este valor é obtido quando o

a frequéncia natural da servovalvula

150 superior a

permite

servovalvula seja considerada como um componente de ordem

apresenta o ganho de velocidade em malha aberta
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onde:
kgqa - ganho de velocidade em malha aberta (m/sV)

Oy - vazdo nominal da servovalvula, conforme definicdo da norma

VDI 3290 (m’/s)

P.tn — pressdo atmosférica absoluta (bar)

Psyp — pressdao de suprimento absoluta (bar)

Ps man — pressdo de suprimento manométrica (bar)

Unax — Sinal de referéncia maximo para a servovalvula (V)

A - area do atuador (m?)

AP - perda de carga total na servovalvula (bar)

Conforme indicado por VIRVALO (1989), a perda de carga total na
servovalvula pode ser assumida como um terco da pressdo de
suprimento. Substituindo este wvalor na equagcdo 5.5, ©pode-se
reescrevé-la como:

P
QN atm (5.6)

P

A ultima variédvel a ser avaliada na equacdo 5.1 é a taxa de

amortecimento do sistema pneumético.

VIRVALO (1989 e 1995) idinforma que a determinacdo exata do
amortecimento do sistema ¢é dificil de ser realizada sem a
comparacdo com dados experimentais, apresentando entretanto, um
valor muito Dbaixo, na ordem de 0,02 a 0,2. Nos referidos
trabalhos, VIRVALO propde a utilizacdo do wvalor de 0,15 para o

amortecimento do sistema.
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Segundo o mesmo autor (VIRVALO, 1989 e 1995), a frequéncia
natural do sistema e o) amortecimento nao sdao constantes,

dependendo de diversas varidveis, tais como:

e pressdo de suprimento;

e pressdo nas camaras do atuador;

e temperatura do ar;

e posicdo do émbolo do atuador;

e atrito no atuador;

abertura da servovalvula.

Este grande numero de fatores que influenciam nos valores da
frequéncia natural e da taxa de amortecimento, limitam a adequada
representacdo do comportamento do sistema de posicionamento

servopneumatico pela utilizacdo do modelo linear.

5.2 Validagao do modelo linear

Para validacdo do modelo matemdtico 1linear do sistema de
posicionamento pneumédtico, foram realizadas diversas simulacgdes
numéricas reproduzindo as configuracdes dos experimentos
realizados em malha aberta e em malha fechada. De forma similar ao
realizado para validacdo do modelo matemdtico ndo-linear, foi
realizada comparacdo do comportamento, em relacdo ao tempo, da

posicdo e velocidade do émbolo do atuador.
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5.2.1 Resposta do sistema em malha aberta

Em relacéo ao sistema em malha aberta, verificou-se
discorddncia do modelo matemdtico em relacdo ao sistema fisico,

sob os seguintes aspectos:

® excessiva oscilacdo da resposta fornecida pelo modelo

matematico;

e atraso da resposta do sistema fisico;

e amplitude da velocidade em regime permanente.

Nas figuras 5.3 a 5.8, observa-se que aplicando o valor da taxa

de amortecimento proposto por VIRVALO (1989 e 1995) (£ = 0,15), a
resposta do modelo matemdtico apresenta oscilacdo com amplitude
muito elevada. A comparacdo com os dados experimentais demonstra
que o sistema fisico difere significativamente sob este aspecto,

apresentando um comportamento bastante amortecido.

No intuito de identificar o valor de taxa de amortecimento que
melhor reproduz o comportamento do sistema fisico, verificou-se
que o valor da taxa de amortecimento a ser aplicado no modelo
matematico é significativamente superior ao proposto por VIRVALO
(1989 e 1995). Observou-se ainda aparente influéncia da massa
acoplada ao émbolo do atuador sobre o mesmo. Na tabela 5.2 séo
apresentados os valores de taxa de amortecimento em funcdo da
massa acoplada ao émbolo do atuador, que melhor descrevem o
comportamento do sistema fisico em malha aberta sob as condigdes
experimentais analisadas bem como os valores apresentados por

VIRVALO (1995).
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Tabela 5.2 - Influéncia da massa acoplada ao atuador sobre o valor
de amortecimento que melhor descreve o comportamento do sistema em

malha aberta

M g
(kg)
0,3 5,0
3,3 2,0
100,0 0,15
(valor utilizado por Virvalo (1989 e (valor utilizado por Virvalo (1989 e
1995)) 1995))

STRINGER (1976) faz anadlise da taxa de amortecimento de um
sistema de posicionamento hidraulico, demonstrando que a taxa de
amortecimento é influenciada pelo coeficiente pressdo-vazdo (Kc) e

pelo atrito viscoso no atuador hidrdulico.

“O coeficiente pressdo-vazdo ndo é constante para uma valvula
em particular e para uma determinada pressdo de suprimento, ele
aumenta com a abertura da véalvula. Seu menor valor ocorre em torno
da regido central de operacdao do carretel onde o wvalor calculado
para uma valvula com centro critico seria zero. Na pratica o valor
nulo ndo ocorre devido principalmente a folga radial entre o
carretel e a camisa, a qual permite um caminho para o fluido na
posicdo central.” “Uma valvula com elevadas folgas diametrais
entre o carretel e a camisa, com ressalto dos carretéis
arredondados ou com carretel do tipo centro aberto ird apresentar
um valor elevado para o coeficiente pressdo-vazdao” (STRINGER,

197¢6) .

No referido trabalho (STRINGER, 1976) é apresentada
equacionamento para a determinacéo numérica da taxa de

amortecimento de sistema com carga inercial pura (equacdo 5.7) e
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para sistema onde a carga é composta por uma componente inercial e

uma componente devida ao atrito viscoso no atuador (equacdo 5.8)

Kc [BM
ginercia pura = (5 . 7 )
A Y
v Y
F:inerciaJrvis coso Fvinercia pura + Z B M (5 . 8)

Em funcdo do exposto por STRINGER (1976) verifica-se que o0s
vazamentos internos a servovalvula e o atrito viscoso no atuador
pneumdtico resultam na taxa de amortecimento do sistema de

posicionamento pneumatico.

Analisando as equacdes 5.7 e 5.8, verifica-se que o aumento da
massa acoplada ao atuador aumenta a taxa de amortecimento quando é
considerada uma carga puramente inercial, porém exerce influéncia
contraria sobre a taxa de amortecimento quando é considerada uma
carga composta por uma componente inercial e uma componente devida

ao atrito wviscoso.

Considerando os valores da massa acoplada ao émbolo do atuador,
0os valores para a taxa de amortecimento determinados neste
trabalho, se comparados ao valor proposto por VIRVALO (1989 e

1995) sé&o portanto coerentes.

Dentre as condicdes experimentais analisadas, verificou-se um
atraso no inicio do movimento do émbolo do atuador, o gque ndo é
reproduzido adequadamente pelo modelo matematico. Nas condigdes de

(o)

avanco do atuador, este atraso foi da ordem de 10 % a 15 % do

tempo necessdrio para a realizacdo do curso total do atuador.

Para a reproducdo deste fenbmeno, pode ser incluido no modelo
matemadtico, um bloco adicional do SIMULINK denominado Transport

Delay, “O bloco transport delay realiza um atraso na variavel de
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entrada de uma determinada quantidade de tempo. No inicio da
simulacdo a saida deste bloco ¢é igual a condicdo inicial
especificada até que o tempo de simulacdo exceda o tempo de atraso

especificado” (SIMULINK) .

Outro ponto observado é a diferenca na amplitude da velocidade
em regime permanente. Nas condig¢des experimentais realizadas com
grande abertura da servovalvula o modelo matemdtico fornece uma
velocidade em regime permanente do émbolo do atuador cerca de 70%
da velocidade determinada experimentalmente. Para as condic¢des
experimentais de abertura minima (figuras 5.7 e 5.8) esta
velocidade torna-se muitas vezes superior a velocidade determinada
experimentalmente, ndo sendo possivel uma melhor quantificacéo
desta relacdo, tendo em vista a elevada amplitude do ruido

presente.

Na tabela 5.3 sdo apresentadas as condigdes experimentais
referentes as figuras 5.3 a 5.8 onde é apresentado o comportamento
do sistema fisico sobreposto ao resultado da simulagcdo numérica do
modelo matemdtico proposto empregando diferentes valores para a

taxa de amortecimento.

Tabela 5.3 - Configuracdo do modelo, relativas as figuras 5.3 a
5.8
figuras experimento M Uret inicial Urer. final &
(kg)

5.3 0,15
e ma 08 0,3 4,89 3,0 2,0
5.4 5,0
5.5 0,15
e ma 14 3,3 4,89 3,25 1,0
5.6 2,0
5.7
e ma 02 0,3 4,89 4,5 0,15
5.8
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5.2.2 Resposta do sistema em malha fechada

Em relacéo ao sistema em malha fechada, verificou-se
discordéncia do modelo matemdtico em comparacdo ao sistema fisico,

sob os seguintes aspectos:

® excessiva oscilacdo da resposta fornecida pelo modelo

matematico;

e aproximacdo final da posicdo de referéncia;

e atraso da resposta do sistema fisico.

Conforme observado na avaliacdo do comportamento do modelo
matemdtico em malha aberta, verificou-se excessiva oscilacdo da

resposta do sistema quando utilizando o valor da taxa de

amortecimento proposto por VIRVALO (1989 e 1995) (¢ = 0,15). Em
relacdo as condigdes experimentais analisadas, verificou-se que o

valor da taxa de amortecimento que melhor descreve o comportamento

do sistema, situa-se na faixa de § = 0,5 a & = 1,0 (figuras 5.9 a

5.12).

Como Jjé& observado durante andlise do comportamento do sistema
de posicionamento em malha aberta, verificou-se aparente
influéncia do valor da massa acoplada ao atuador, sobre o valor de
amortecimento que melhor descreve o comportamento do sistema

fisico. Estes valores sdo sintetizados na tabela 5.4.

Verificou-se ainda, que o aumento progressivo do valor do
amortecimento utilizado no modelo resulta na sobre passagem da
posigdo de referéncia, fato este ndo observado nos dados

experimentais (figura 5.13 e 5.14).

Outro ponto significativo, é relativo a trajetdéria do émbolo do

atuador descrita pelo modelo matemdtico linear. Por tratar-se de
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um modelo de 3% ordem do tipo 1 (modelo em que o denominador da
funcdo transferéncia ¢é de terceira ordem e apresenta erro de
posicdo em regime permanente nulo quando o sinal de referéncia
varia em degrau) a posicdo do atuador tende assintoticamente para
a posicdo de referéncia. Este comportamento é similar ao descrito
pelo modelo ndo linear quando ndo sdo considerados os efeitos da

zona morta da servovalvula.

Tabela 5.4 - Influéncia da massa acoplada ao atuador sobre o valor
de amortecimento que melhor descreve o comportamento do sistema em

malha fechada

M 3
(kg)
0,3 1,0
3,3 0,5
100,0 0,15
(valor utilizadiggg)virvalo e (valor utilizado em Virvalo (1989 e
1995)

Como observado através dos dados experimentais, o émbolo do
atuador realiza uma aproximacdo inicial réapida da posicdo de
referéncia, havendo um instante em que muda bruscamente este
comportamento apresentando uma aproximacdo final da posicdo de

referéncia de forma bastante lenta.

Esta distincdo do modelo matemdtico linear em relacdo ao
sistema fisico, ¢é Jjustificada pela influéncia da zona morta da
servovalvula e da forca de atrito (ver comentdrios na secédo
3.1.3.5), fenbmenos estes que ndo sdo representados no modelo

linear.

Dentre as condicgdes experimentais analisadas, verificou-se

através dos dados experimentais um atraso para o inicio do
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movimento do émbolo do atuador da ordem de 10 % do tempo de
subida, o que também ndo ¢ reproduzido pelo modelo matematico

linear.

Na tabela 5.5 sdo apresentadas as condigdes experimentais
referentes as figuras 5.9 a 5.14 onde é apresentado o)
comportamento do sistema fisico sobreposto ao resultado da
simulacdo numérica do modelo matemdtico proposto empregando

diferentes valores para a taxa de amortecimento.

Tabela 5.5 - Configuracdes do modelo relativas as figuras 5.9 a
5.12.
figuras configuracéo M Vinicial Veinal ganho KP 13
(kg)

5.9 0,15
e mf 03 0,3 0,5 0,8 1 0,5
5.10 1,0
5.11 0,15
e mf 15 3,3 0,5 0,8 1 0,5
5.12 1,0
5.13 1,5
e mf 03 0,3 0,5 0,8 1 2,0
5.14 5,0
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5.3 Conclusdo sobre a validade do modelo linear

Em relacdo a representacdo do comportamento do sistema de
posicionamento em malha aberta, verificou-se que é possivel a
reproducdo do comportamento do sistema fisico utilizando o modelo
linear de 3% ordem proposto, havendo entretanto a necessidade de

ajuste dos seguintes pardmetros para cada configuracdo (figuras
5.15 e 5.16):

e amplitude da tensdo de referéncia final;
e amortecimento do sistema;

e tempo de atraso ajustado no bloco adicional Transport Delay.

Em relacdo ao sistema de posicionamento em malha fechada,
além de ser necessario o ajuste do valor da taxa de amortecimento
utilizado no modelo, sua principal limitacdo consiste na néo
reproducdo do erro de regime permanente causado pela zona morta da
servovalvula. A introducdo de um bloco adicional, denominado Dead
Zone, introduz este efeito, mas ainda assim, ndo reproduz de forma

fidedigna o comportamento do sistema (figuras 5.17 e 5.18).

Nas tabelas 5.6 e 5.7 sdo apresentadas as condicdes
experimentais referentes as figuras 5.15 a 5.18, nas quais &
apresentado o comportamento do sistema fisico sobreposto ao

resultado da simulacdo numérica do modelo matemdtico.
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Tabela 5.6 - Configuracdo do modelo, relativas as figuras 5.15
e 5.16
figuras experimento M Uref inicial Urer. final g Transport
(kg) Delay
(s)
5.15
e ma 08 0,3 4,89 3,0 6,0 0,08
5.16
Tabela 5.7 - Configurac¢des do modelo relativas as figuras 5.17 e
5.18
figuras |configuracéo M Vinicial Veinal ganho KP g Dead Zone
(kg)
5.17
e mf 03 0,3 0,5 1 0,5 0,15
5.18
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho atingiu os objetivos inicialmente
propostos, por disponibilizar um modelo matemdtico de féacil
aplicacdo pratica no projeto de sistemas de posicionamento
servopneumatico, tendo em vista a satisfatdédria reproducdo do
comportamento destes sistemas pelo modelo matemdtico. Além disto
aperfeicoou a metodologia da modelagem destes sistemas fisicos,
fato que contribui para a manutencdo do Laboratdério de Sistemas
Hidraulicos e Pneumaticos da UFSC - LASHIP como um centro de
exceléncia nacional na pesquisa aplicada desta &rea, o qual se
mantém atualizado tecnologicamente em relacdo aos principais
centros de pesquisa internacionais, tais como o Institut fir

hydraulische und pneumatische Antriebe und Steuerungen der RWTH

Aachen - 1IHP, da Alemanha, e o Institute of Hydraulics an
Automation at Tampere University of Technology - IHA, da
Finlandia.

Mais especificamente, a principal contribuicdo deste trabalho
consiste no equacionamento da vazdo méssica, representando o
comportamento da =zona morta da servovalvula e dos vazamentos

internos a mesma no modelo matematico.

Nos sistemas de posicionamento servopneumatico, a influéncia
da zona morta da servovalvula associada a da forca de atrito no
atuador pneumatico e dos vazamentos internos a servovalvula
afetam negativamente a precisdo de posicionamento do émbolo do
atuador. Observa-se um erro de regime permanente nos sistemas
fisicos, o qual deve ser minimizado através da acdo do
controlador utilizado. Em funcao da representacao destas
variaveis, conforme proposto neste trabalho, o modelo matematico
descreve de forma satisfatdédria a referida caracteristica

comportamental (erro de regime permanente) dos sistemas fisicos,
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fato que ndo ¢é observado gquando estas variaveis nédo séo

adequadamente representadas.

A definicd&o neste trabalho da wvaridvel denominada “abertura
relativa efetiva” e sua utilizacdo no modelo matemdtico, permite
representar de forma realistica a variacdo da abertura do
orificio de controle da servovalvula como uma funcdo da tenséo
de referéncia aplicada a mesma, descrevendo adequadamente a zona
morta da servovalvula. Por esta varidvel ser determinada
experimentalmente, s&o 1incorporados a mesma os efeitos de
contracdo e irreversibilidade do escoamento, bem como a real
variacdo geométrica do orificio de controle, particulares ao

componente pneumdtico em andlise.

Com base em dados obtidos experimentalmente, propde-se a

consideracdo dos efeitos dos vazamentos internos a servovalvula.

A metodologia proposta para a consideracdo dos efeitos dos
vazamentos internos a servovalvula e da abertura parcial da
mesma, na modelagem de sistemas servopneumdticos, ¢é de féacil
aplicacdo pratica, tendo em vista que foram utilizados
procedimentos experimentais de simples realizacdo e sem a
necessidade de equipamentos especiais, como por exemplo sistemas

de medicdo de vazdo massica do escoamento do ar.

A tendéncia atual para a descricdo da capacidade de vazdo dos
componentes pneumdticos, ¢é a aplicacdo de dois coeficientes
definidos na ISO 6358. Entretanto, a informacdo acerca da
capacidade de wvazdo ¢é comumente apresentada nos catdlogos dos
componentes pneumdticos baseada na vazdo nominal normal definida
pela VDI 3290. Este trabalho apresenta a correlacdo entre estas

duas formas normalizadas.

Como sugestdes para a continuidade do trabalho de pesquisa na
area dos posicionadores servopneumaticos, identifica-se o

aprofundamento na modelagem da forgca de atrito nos atuadores
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pneumdticos e a 1investigacdo para o dominio das técnicas de
controle a serem aplicadas a estes sistemas fisicos, aspectos a
que foi dada menor énfase neste trabalho, tendo em vista a

priorizacdo do equacionamento da vazdo massica.

Em relacdo ao modelo linear analisado, confirmou-se sua
limitacdo para a representacdo adequada das caracteristicas
comportamentais do sistema fisico, o que se Jjustifica pelas
diversas ndo-linearidades 1inerentes a estes sistemas, e pela
influéncia das condigdes experimentais (pressdo de trabalho,
posicdo do émbolo do atuador, temperatura, atrito no atuador,
abertura da servovéalvula, massa manipulada, dentre outros) sobre
o valor dos coeficientes wutilizados no modelo matemético
(frequéncia natural e taxa de amortecimento). Verificou-se
ainda, wuma discordéncia em relagdo a principal referéncia
bibliografica consultada (VIRVALO, 1989 e 1995), acerca do valor
da taxa de amortecimento indicada para a representacdo do
comportamento do sistema. Nos experimentos realizados, observou-
se um comportamento do sistema fisico muito mais amortecido do

que o previsto pelo referido autor.
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APENDICE A - MODELO MATEMATICO NAO LINEAR

Apresenta-se neste apéndice, os diversos arquivos tipo M-
file, utilizados na implantacdo do modelo matemadtico nd&o linear,
bem como os diagramas de bloco do sistema em malha aberta e em

malha fechada.

A.1 - M-file mn,- vazdo massica através da conexdo 2 da

servovalvula.

function [sys,x0] = m2(t,x,u,flag,Pa,Ps,T2,Ts,Ta,TO,R,C,b,ro0)
% Calcula a vazdo massica através da conexdo 2 da SVD

% para sinais de controle entre 0 e 5V
% se Ps > P2 => vazao sai da conexao 2 e entra no cilindro
% se Ps < P2 => vazao sai do cilindro e entra na conexao 2

% para sinais de controle entre 5e 10 V
% se P2 > Pa => vazao sai do cilindro e entra na conexao 2
% se P2 < Pa => vazao sai da conexao 2 e entra no cilindro

if flag == % Determina os parametros da fungdo m2
sys =[0,0,1,2,0,0];
% n° de estados continuos = 0
% n° de estados discretos = 0
% n° de saidas = 1 =>m2
% n° de entradas = 2 => P2 Ur
% n° de raizes descontinuas = 0
% =0

% Determina as condicdes iniciais
x0=J;
elseif flag == 3 % Determina o valor de saida m2

P2 =u(1,1);
Ur=u(2,1);

% Determinagdo da abertura relativa efetiva

if Ur <=4.3
Abertura = 2.8427e-3*(Ur"5) - 2.4491e-2*(Ur"4) + 5.4766e-2*(Ur"3) - 3.0757e-2*(Ur"2) - 3.9518e-2*Ur +6.2547e-1;
elseif Ur <= 5.1
Abertura = 9.9965e-2*(Ur?2) - 9.4658e-1*Ur + 2.2636;
else
Abertura = -2.80215e-3*(Ur"5) + 1.098945e-1*(Ur*4) - 1.69945*(Ur"3) + 1.29048e+1*(Ur*2) - 4.77738e+1*Ur +
6.87839%e+1;
end

% Determinagao das proporgdes r12 e r32



if Ur <=4.125
r2=1;
r32 =0;
elseif Ur <= 4.5

r12=6.06 - 1.227 * Ur,
r32 =-5.06 + 1.227 *Ur;
elseif Ur <= 4.89
r12=1.809 - 0.282 * Ur;
r32 =-0.809 + 0.282 *Ur;
elseif Ur <= 5.5
r12 =3.877 - 0.705 * Ur;
r32 =-2.877 + 0.705 *Ur;
else
rM2=0;
r32=1;
end

% Calcula a vazao entre as conexdes 1 e 2 da servovalvula => m12

% m12 > 0 => a vazao é no sentido da conex&o 1 para a conexao 2
% m12 < 0 => a vazao é no sentido da conexao 2 para a conexao 1

if Ps >= P2
Sentido = +1;
Pent = Ps;
Tent=Ts;
pr = P2/Ps;
if pr>b wa = sqrt( 1 - ( (pr-b)/(1-b) )2 );
else wa=1;
end
end
if Ps < P2
Sentido = -1;
Pent = P2;
Tent=T2;
pr = Ps/P2;
if pr>b wa = sqrt( 1 - ( (pr-b)/(1-b) )2 );
else wa=1;
end
end

m12 = Sentido * r12 * Abertura * C * Pent * ro0 * wa * sqrt(TO/Tent);

% Calcula a vazao entre as conexdes 2 e T da servovalvula => m32

% m32 < 0 => a vazao é no sentido da conexao 2 para a conexao 3
% m32 > 0 => a vazao é no sentido da conexado 3 para a conexao 2

if P2 >= Pa
Sentido = -1;
Pent = P2;
Tent=T2;
pr = Pa/P2;
ifpr>=>b wa = sqgrt( 1 - ( (pr-b)/(1-b) )2 );
else wa=1;
end
end
if P2 < Pa
Sentido = +1;
Pent = Pa;
Tent =Ta;
pr = P2/Pa;
if pr>=>b wa =sqrt( 1 - ( (pr-b)/(1-b) )2 );
else wa=1;
end
end

m32 = Sentido * r32 * Abertura * C * Pent * ro0 * wa * sqrt(TO/Tent);
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% Calcula a vazao total entre a conexao 2 da SVD e a cdmara do atuador

% m2 >0 => a vazao é no sentido da SVD para o atuador
% m2 < 0 => a vazéo é no sentido do atuador para a SVD

m2 =m12 + m32;

sys = [m2];
else % Demais chamadas na simulagdo que nao tem
% influéncia sobre esta fungao
sys = [I;
end
A.2 - M-file m,- vazdo massica através da conexdo 4 da

servovalvula.

function [sys,x0] = m4(t,x,u,flag,Pa,Ps,T4,Ts,Ta,T0,R,C,b,ro0)
% Calcula a vazdo massica m4 através da conexao 4 da SVD

% para sinais de controle entre 0 a 5V
% se P4 > Pa => vazao sai do cilindro e entra na conexao 4
% se P4 < Pa => vazao sai da conexao 4 e entra no cilindro

% para sinais de controle entre entre 0 a + 10
% se Ps > P4 => vazao sai da conexao 4 e entra no cilindro
% se Ps < P4 => vazao sai do cilindro e entra na conexao 4

if flag == % Determina os parametros da fungdo m4
sys =[0,0,1,2,0,0];
% n° de estados continuos = 0
% n° de estados discretos = 0
% n° de saidas =1 =>m4
% n° de entradas = 2 => P4 Ur
% n° de raizes descontinuas = 0
% =0

% Determina as condig¢des iniciais
x0=1];

elseif flag == 3 % Determina o valor de saida m4

P4 =u(1,1);
Ur=u(2,1);

% Determinagdo da abertura relativa efetiva

if Ur<=4.3
Abertura = 8.1357e-3*(Ur*4) - 6.5075e-2*(Ur"3) + 1.1747e-1*(Ur"2) - 1.1369e-1*Ur + 7.5955e-1;
elseif Ur <= 5.1
Abertura = 1.0042e-1*(Ur"2) - 9.4476e-1*Ur + 2.2541;
elseif Ur <=8
Abertura = 1.8649e-4*(Ur"5) + 1.5534e-2*(Ur"4) - 5.0860e-1*(Ur"3) + 5.3629*(Ur"2) - 2.3754e+1*Ur + 3.8013e+1;
elseif Ur <= 10
Abertura = 2.0397e-2*Ur + 3.7572e-1;
end



% Determinagao das proporgdes r12 e r32

if Ur <= 3.875
r14 =0;
54 = 1;
elseif Ur <= 4.5
r14 =-2.027 + 0.523 * Ur;
r54 = 3.027 - 0.523 *Ur;
elseif Ur <= 4.89
r14 =-0.861 + 0.264 * Ur;
r54 = 1.861 - 0.264 *Ur;
elseif Ur <= 5.625
r14 =-3.362 + 0.776 * Ur;
r54 = 4.362 - 0.776 *Ur;
else
r4 =1;
54 = 0;
end

% Calcula a vazao entre as conexdes 4 e 1 da servovalvula => m14

% m4p > 0 => a vazao é no sentido da conexdo 1 para a conexao 4
% m4p < 0 => a vazao é no sentido da conex&o 4 para a conexao 1

if Ps >= P4
Sentido = +1;
Pent = Ps;
Tent=Ts;
pr = P4/Ps;
ifpr>b wa =sqgrt( 1 - ( (pr-b)/(1-b) )2 );
else wa=1;
end
end

if Ps < P4
Sentido = -1;
Pent = P4;
Tent = T4;
pr = Ps/P4;
if pr>b wa = sqrt( 1 - ( (pr-b)/(1-b) )2 );
else wa=1;
end
end

m14 = Sentido * r14 * Abertura * C * Pent * ro0 * wa * sqrt(T0/Tent);

% Calcula a vazao entre as conexdes 4 e 5 da servovalvula => m4t

% mb54 < 0 => a vazao é no sentido da conexao 4 para a conexao 5
% m54 > 0 => a vazao é no sentido da conex&o 5 para a conexéo 4

if P4 >= Pa
Sentido = -1;
Pent = P4;
Tent = T4;
pr = Pa/P4;
if pr>=>b wa = sqrt( 1 - ( (pr-b)/(1-b) )2 );
else wa =1,
end
end
if P4 < Pa
Sentido = +1;
Pent = Pa;
Tent =Ta;
pr = P4/Pa;
if pr>=>b wa = sqrt( 1 - ( (pr-b)/(1-b) )2 );
else wa=1;
end

end
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m54 = Sentido * r54 * Abertura * C * Pent * ro0 * wa * sqrt(TO/Tent);
% Calcula a vazéao total entre a conexao 4 da SVD e a cAmara do atuador
% m4 > 0 => a vazao é no sentido da SVD para o atuador

% m4 < 0 => a vazao é no sentido do atuador para a SVD

m4 = m14 + m54;

sys = [m4];

else % Demais chamadas na simulagdo que nao tem
% influéncia sobre esta fungao

sys = [J;

end

A.3 - M-file dpA - derivada da pressdo na camara A do

atuador em relagdo ao tempo.

function [sys,x0] = dpA(t,x,u,flag, TA,R,A,VAO,k)

% Calcula a derivada da pressao pA

if flag == % Determina os parametros da fungao dpA
sys =[0,0,1,4,0,0];
% n° de estados continuos = 0
% n° de estados discretos = 0
% n° de saidas = 1 => dpA
% n° de entradas = 4 =>y dy dmA PA
% n° de raizes descontinuas = 0
% n°=0

% Determina as condig¢des iniciais
x0=1];
elseif flag == 3 % Determina o valor de saida dpA
y=u(1,1);
dy = u(2,1);
dmA = u(3,1);
PA =u(4,1);

1 =(k/(A*y + VAO));
dpA = f1* (dmA*R*TA - PA*A*dy );

sys = [dpAl;

else % Demais chamadas na simulagdo que ndo tem
% influéncia sobre esta fungéo

sys = [I;

end



A.4

- M-file dpB - derivada da pressdo na

atuador em relacdao ao tempo.

A.5

function [sys,x0] = dpB(t,x,u,flag, TB,R,A,L,VB0,k)

% Calcula a derivada da presséo pB

if flag == % Determina os parametros da fungao dpB
sys =[0,0,1,4,0,0];
% n° de estados continuos = 0
% n° de estados discretos = 0
% n° de saidas = 1 => dpB
% n° de entradas = 4 =>y dy dmB PB
% n° de raizes descontinuas = 0
% n°=0

% Determina as condigdes iniciais
X0 =];

elseif flag == 3 % Determina o valor de saida dpB

y=u(1,1);

dy = u(2,1);

dmB = u(3,1);

PB =u(4,1);

fb = (k/(A*(L-y) + VBO));

dpB = fb * ( dmB*R*TB + PB*A*dy );

sys = [dpB;

else % Demais chamadas na simulagdo que nao tem
% influéncia sobre esta fungéo

sys = [I;

end

- M-file dy - critério para

velocidade do atuador.

function [sys,x0] = dy(t,x,u,flag,ymin,ymax)

% Determina o critério de calculo da velocidade do atuador

if flag == % Determina os paradmetros da fungdo dy
sys =[0,0,3,2,0,0];
% n° de estados continuos = 0
% n° de estados discretos = 0
% n° de saidas = 3 =>s1s2s3
% n° de entradas = 2 =>ddy y
% n° de raizes descontinuas = 0
% n°=0

% Determina as condigdes iniciais
X0 =];
elseif flag ==

y =u(1,1);

determinagéao
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ddy = u(2,1);

s1 =ddy;
s3=0;

s2=0;

if y >= ymax
if ddy ==
s2=1;
end
end

if y<=ymin
if ddy ==
s2=1;
end
end
sys = [s1,52,s3];

else % Demais chamadas na simulagao que nao tem

% influéncia sobre esta fungéo

sys = [[;
end

A.6 - M-file ddy - aceleragado do atuador.

function [sys,x0] = ddy(t,x,u,flag,A,FI,M,ymax,ymin)

% Calcula a aceleragao do atuador

if flag == % Determina os paradmetros da fungdo ddy

sys =[0,0,3,4,0,0];
% n° de estados continuos = 0
% n° de estados discretos = 0
% n° de saidas = 1 => ddy
% n° de entradas = 4 => PA PB Ffy
% n° de raizes descontinuas = 0
% =0

% Determina as condig¢des iniciais
x0=1];

elseif flag == 3 % Determina o valor de saida ddy

PA=u(1,1);
PB=u(2,1);
Ff=u(3,1);
y =u(4,1);

Ffca = 0;
Ffcb = 0;
ify>=ymax % batente mecéanico no fim do curso

if (PA-PB)*A +Fl-Ff>0
Ffcb = (PA-PB)*A + FI - Ff;
end
end

if y <= ymin % batente mecénico no inicio do curso
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if (PA-PB)*A - Fl + Ff > 0
Ffca = (PB-PA)*A - FI + Ff;

end
end
%Ffca = 0;
%Ffcb = 0;

ddy = ( (PA-PB)*A - Ff + FI + Ffca - Ffcb)/M;
sys = [ddy,Ffca,Ffcb];

else % Demais chamadas na simulagao que nao tem
% influéncia sobre esta fungéo

sys = [[;
end

A.7 - M-file Ff - forca de atrito no atuador.

function [sys,x0] = Ff(t,x,u,flag,A)

% Calcula a forga de atrito no atuador

if flag == % Determina os parametros da funcéo Ff
sys =[0,0,1,3,0,0];
% # de estados continuos = 0
% # de estados discretos = 0
% # de saidas = 1 => Ff
% # de entradas = 3 => PA PB dy
% # de raizes discontinuas = 0
% #72?7=0
% Determina as condi¢des inciais
X0 =1I;

elseif flag == 3 % Determina o valor de saida Ff
PA=u(1,1);

PB=u(2,1);

dy=u(3,1);

FI=0;

Faux = (PA-PB)*A + FI;

if Faux >=0
sinalP = +1;
else

sinalP = -1;
end
if dy >= 0

sinalV = +1;
else

sinalV = -1;
end

if abs(PA-PB) <= 2e5
% 1a. faixa de pressoes
if abs(dy) <= .6

Ff=91.6*dy + 30*sinalV; % 1a. faixa de velocidade

else
Ff=2.08*dy + 83.75"sinalV; % 2a. faixa de velocidade

end

if dy == % Forga de atrito estatica p/ velocidade zero
if abs(Faux) <= 30 % Aumento gradativo da F atrito estatica

Ff = Faux; % com o aumento do dif. de pressao



else
Ff = 30*sinalP; % Limitacédo da forga de atrito estatica
end
end

elseif abs(PA-PA) <= 2.5e5

if abs(dy) <= 0.4

Ff=175*dy + 40*sinalV;
else

Ff = 3.85*dy + 108.5sinalV;
end

if dy ==
if abs(Faux) <= 40
Ff = Faux;
else
Ff = 40*sinalP;
end
end

else

if abs(dy) <= 0.4

Ff =200*dy + 70*sinalV;
else

Ff=9.6*dy + 146.15%sinalV;
end

if dy ==
if abs(Faux) <= 70
Ff = Faux;
else
Ff = 70*sinalP;
end
end

end
sys = [Ff];

else % Demais chamadas na simulagdo que nao tem
% influéncia sobre esta fungéo

sys = [l;
end
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A.10 - Diagrama

de blocos

para determinagédo

velocidade utilizando o Reset Integrator.

Diagrama de blocos,

do bloco para determinagao da velocidade,
utilizando o Reset Integrator
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APENDICE B - RELACAO PRESSAO X TENSAO DE
REFERENCIA DA SERVOVALVULA

Apresenta-se neste apéndice, listagem dos experimentos
realizados na determinacdo experimental da relacdo pressido x
tenséo de referéncia da servovalvula, identificacéo das
variaveis armazenadas nos arquivos gerados, e rotinas para o

MATLAB desenvolvidas para processamento dos dados armazenados.

B.1 - Lista dos experimentos realizados.

U, variaveis arquivo
(V)
2’00 thSupl Py, Py, Up exs200
3’50 thSupl Py, Py, Up exs350
3’51 thSupl Py, Py, Up exs351
3’52 thSupl Py, Py, Up exs352
5,98 £/ Psupr P2y Py, Us exs598
5,99 £/ Psupr P2y Pys Us exs599
5,00 t, Pows, P2, Ps, Uy ex5600
8,00 £/ Psupsr P2y Pys Ur exs800

obs:

Entre os experimentos “exs352” e “exsb98” foram realizados
outros 246 experimentos havendo um incremento a cada experimento
de 0,01 V na tensdo de referéncia aplicada a servovéalvula,

registrando nos referidos arquivos as mesmas variaveis.
O nome dos arquivos é obtido por:
“exs” + “valor da tensdo de referéncia”
exemplo:

para: U, = 4,53 V

nome do arquivo: exs453
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variadvel medida

Sistema de medicdo empregado

Transdutor | Bastidor ALFA | Condicionador
t - tempo ndo se aplica
Psyp — pressdo de suprimento da HBM PD1 1215 7073
servovalvula (CANAL 0)
P, - pressdo na cémara 2 da P8AP-02 763 5103
servovalvula (CANAL 2)
P, - pressédo na cémara 4 da P8AP-03 763 5104
servovalvula (CANAL 3)
U, - tensédo de referéncia da ndo se aplica
servovalvula

B.2 -
pressdao x tensdo de
“kpexp.m”.

referéncia da

% recupera os dados armazenados nos arquivos exs... exd...

% calcula a média dos valores

% constroi um arquivo com estes valores médios

% plota as variaveis

Rotina para determinagdo da curva da relagéao

servovalvula -

clear % LIMPA TODAS AS VARIAVEIS DO AMBIENTE DE TRABALHO

whitebg
nome = 'exs350';
n = abs('exs350');

ind =1;
for j=1:5
fori=1:10

load (nome)
X =trace_x;
y1=trace_y(1,:); P2(ind) = mean(y1);
y2=trace_y(2,:); P4(ind) = mean(y2);
y3=trace_y(3,:); Ps(ind) = mean(y3);
y4=trace_y(4,:);
dif(ind) = abs(P2(ind)-P4(ind));
n(6)=n(6)+1;
n=[n(1) n(2) n(3) n(4) n(5) n(6)];
nome = setstr(n);

)

a(ind) = ind;
ind=ind + 1;
end

n(6) = n(6) - 10;

n(5) = n(5)+1;

n =[n(1) n(2) n(3) n(4) n(5) n(6)];
nome = setstr(n);

end

svd(ind) = mean(y4);

% Inicia a leitura pelo arquivo exs350

% Realiza a leitura até o arquivo exs399

nome = 'exs400';
n = abs('exs400');
forj=1:10
fori=1:10
load (nome)
x =trace_x;

% Inicia a leitura pelo arquivo exs400



y1=trace_y(1,:); P2(ind) = mean(y1);
y2=trace_y(2,:); P4(ind) = mean(y2);
y3=trace_y(3,:); Ps(ind) = mean(y3);
y4=trace_y(4,:); svd(ind) = mean(y4);

dif(ind) = abs(P2(ind)-P4(ind));
n(6)=n(6)+1;

n=[n(1) n(2) n(3) n(4) n(5) n(6)];
nome = setstr(n);

a(ind) = ind;
ind=ind + 1;
end

n(6) = n(6) - 10;

n(5) = n(5)+1;

n=[n(1) n(2) n(3) n(4) n(5) n(6)];
nome = setstr(n);

end

% Realiza a leitura até o arquivo exs499
nome = 'exs500'; % Inicia a leitura pelo arquivo exs500
n = abs('exs500');

forj=1:10
fori=1:10

load (nome)
x =trace_x;
y1=trace_y(1,:); P2(ind) = mean(y1);
y2=trace_y(2,:); P4(ind) = mean(y2);
y3=trace_y(3,:); Ps(ind) = mean(y3);
y4=trace_y(4,:); svd(ind) = mean(y4);

dif(ind) = abs(P2(ind)-P4(ind));
n(6)=n(6)+1;

n =[n(1) n(2) n(3) n(4) n(5) n(6)];
nome = setstr(n);

a(ind) = ind;
ind=ind + 1;
end

n(6) = n(6) - 10;

n(5) = n(5)+1;

n =[n(1) n(2) n(3) n(4) n(5) n(6)];
nome = setstr(n);

end

% Realiza a leitura até o arquivo exs599
b=(a+349)/100;

plot(b,P2,'r")
hold on
plot(b,P4,'g")
plot(b,svd,'c")
plot(b,Ps,'b")

[y,c] = min(dif); % menor valor entre a diferenca das pressdes

% nas duas camaras
svd(c) % valor de tensdo em que ocorreu
% € o ponto central da valvula

P2(c) % valor das pressdes no centro da valvula
xm=(c+349)/100;

line([xm xm],[0.1 0.7])

line([3.5 6], [P2(c) P2(c)])

%title('Relagdo pressdo x tensao de referéncia da SVD')

%xlabel('Tens&o de alimentacéo')
%ylabel('Pressao')
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APENDICE C - ABERTURA RELATIVA EFETIVA

C.1 - Lista dos arquivos para determinagdo da abertura

relativa efetiva.

Pressurizacdo da cé@mara através da conexdo 4 da servovalvula

Pressdo inicial da camara - Pain
Psup U, varidveis arquivo

5 [ t,Pcf,Pce,Ps,svd,vrp ex156

5 7 t,Pcf,Pce,Ps,svd,vrp ex157

5 8 t,Pcf,Pce,Ps,svd,vrp ex158

5 9 t,Pcf,Pce, Ps,svd, vrp ex159

5 10 t,Pcf,Pce, Ps,svd,vrp ex1510

6 6 t,Pcf,Pce, Ps,svd, vrp ex166

6 7 t,Pcf,Pce, Ps,svd, vrp ex167

6 8 t,Pcf,Pce, Ps,svd, vrp ex168

6 9 t,Pcf,Pce, Ps,svd, vrp ex169

6 10 t,Pcf,Pce, Ps,svd, vrp ex1610

7 6 t,Pcf,Pce,Ps,svd,vrp ex176

7 7 t,Pcf,Pce,Ps,svd,vrp ex177

7 8 t,Pcf,Pce,Ps,svd,vrp ex178

7 9 t,Pcf,Pce, Ps,svd, vrp ex179

7 10 t,Pcf,Pce,Ps,svd,vrp ex1710

8 [ t,Pcf,Pce, Ps,svd, vrp ex186

8 7 t,Pcf,Pce,Ps,svd,vrp ex187

8 8 t,Pcf,Pce, Ps,svd, vrp ex188

8 9 t,Pcf,Pce, Ps,svd, vrp ex189

8 10 t,Pcf, Pce, Ps,svd, vrp ex1810

9 6 t,Pcf,Pce, Ps,svd, vrp ex196

9 7 t,Pcf,Pce, Ps,svd, vrp ex197

9 8 t,Pcf,Pce, Ps,svd, vrp ex198

9 9 t,Pcf,Pce, Ps,svd, vrp ex199

9 10 t,Pcf, Pce, Ps,svd, vrp ex1910

Psup Uy variaveis arquivo variaveis arquivo

6 4,76 t,Pcf, svd ex16476 t,Pcf, Pce, Ps, svd ex16476b
6 4,8 t,Pcf, svd ex1648 t,Pcf, Pce, Ps, svd ex1648b
6 4.82 ex16482 ex16482b
6 4,85 t, Pcf,svd ex16485 t, Pcf, Pce, Ps, svd ex16485b
6 4,9 t,Pcf, svd ex1649 t,Pcf, Pce, Ps, svd ex1649b
6 4,95 t, Pcf,svd ex16495 t, Pcf, Pce, Ps, svd ex16495b
6 5 t,Pcf, svd ex165 t,Pcf, Pce, Ps, svd ex165b
6 5,25 t, Pcf, Pce, Ps, svd ex16525
6 5,5 t,Pcf, Ps,svd ex1655
6 5,75 t,Pcf, Ps,svd ex16575
6 6,5 t, Pcf, Pce, Ps, svd ex1665
6 7,5 t,Pcf, Pce, Ps, svd ex1675




182

variadvel medida

Sistema de medicdo empregado

Transdutor | Bastidor ALFA | Condicionador
t - tempo ndo se aplica

Pcf - pressdo no fundo da P8AP-03 763 5104
camara (CANAL 3)

Pce - pressdo a entrada da P8AP-02 763 5103
camara (CANAL 2)

Ps - pressdo de suprimento da P8AP-01 763 4960
servovalvula (CANAL 1)

svd - tensdo de referéncia
aplicada a servovalvula
direcional

ndo se aplica

vrp - tensdo de referéncia
aplicada a valvula regualdora
de pressédo

ndo se aplica

Pressurizacdo da cédmara através

da conexdo 2 da servovéalvula

Pressdo inicial da cémara Patn
Psup Uy variavei | arquivo | variavei | arquivo
S S
6 4,82 t,Pcf, svd xel6482 t,Pcf, Ps, svd xel6482b
6 4,8 t,Pcf, svd xel6480 t,Pcf, Ps, svd xel16480b
6 4,78 t,Pcf, svd ex16478 t,Pcf, Ps, svd ex16478b
6 4,75 t,Pcf, svd ex16475 t,Pcf, Ps, svd ex16475b
6 4,7 t, Pcf, svd ex1l647 t, Pcf, Ps, svd ex1647b
6 4,6 t,Pcf,Ps,svd ex1646 t,Pcf,Ps,svd ex1646b
[ 4,35 t,Pcf,Ps,svd ex16435 t,Pcf,Ps,svd ex16435b
6 4,1 t,Pcf,Ps,svd ex1641
6 3,85 t,Pcf, Ps, svd ex16385
6 3,6 t,Pcf, Ps, svd ex1636
6 3,1 t,Pcf, Ps, svd ex1631
6 2,6 t,Pcf,Ps,svd ex1626
[ 2,1 t,Pcf,Ps,svd ex1621
6 1,6 t,Pcf,Ps,svd ex1616
6 0,6 t,Pcf, Ps, svd ex1606
6 0 t,Pcf, Ps, svd ex1600

variadvel medida

Sistema de medicdo empregado

Transdutor | Bastidor ALFA | Condicionador
t - tempo ndo se aplica
Pcf - pressdo no fundo da P8AP-03 763 5104
cémara (CANAL 3)
Ps - pressdo de suprimento da P8AP-01 763 4960
servovalvula (CANAL 1)

svd - tensdo de referéncia
aplicada a servovalvula
direcional

ndo se aplica
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Despressurizacdo da cé@mara através da conexdo 4 da servovalvula

Pressdo final da cémara P.tn
Pcam U, varidveis arquivo varidveis arquivo
ara
5 4 t,Pcf, Pce, Ps,svd, vrp ex254
5 3 t,Pcf, Pce, Ps,svd, vrp ex253
5 2 t,Pcf, Pce,Ps,svd, vrp ex252
5 1 t,Pcf, Pce, Ps,svd, vrp ex251
5 0 t,Pcf, Pce, Ps,svd, vrp ex250
6 4,85 t,Pcf, Pce, Psm, svd ex26485
6 4,8 t,Pcf, Pce, Psm, svd ex2648
6 4,75 t,Pcf, Pce, Psm, svd ex26475 t,Pcf, Pce, Ps,svd ex26475b
6 4,5 t,Pcf, Pce, Psm, svd ex2645 t,Pcf, Pce, Ps, svd ex2645b
6 4,25 t,Pcf, Pce, Psm, svd ex26425 t,Pcf, Pce, Ps,svd ex26425b
6 4 t,Pcf, Pce, Ps,svd, vrp ex264
6 3,5 t,Pcf, Pce, Psm, svd ex2535
6 3 t,Pcf, Pce, Ps,svd, vrp ex263
6 2 t,Pcf, Pce, Ps,svd, vrp ex262
6 1 t,Pcf, Pce, Ps,svd, vrp ex261
6 0 t,Pcf, Pce, Ps,svd, vrp ex260
7 4 t,Pcf, Pce,Ps,svd, vrp ex274
7 3 t,Pcf, Pce, Ps,svd, vrp ex273
7 1 t,Pcf, Pce,Ps,svd, vrp ex271
7 0 t,Pcf, Pce, Ps,svd, vrp ex270
8 4 t,Pcf, Pce,Ps,svd, vrp ex284
8 3 t,Pcf, Pce, Ps,svd, vrp ex283
9 4 t,Pcf, Pce, Ps,svd, vrp ex294
9 3 t,Pcf, Pce, Ps,svd, vrp ex293




184

variadvel medida

Sistema de medicdo empregado

Transdutor | Bastidor ALFA | Condicionador
t - tempo ndo se aplica
Pcf - pressdo no fundo da P8AP-03 763 5104
cémara (CANAL 3)
Pce - pressédo a entrada da P8AP-02 763 5103
cémara (CANAL 2)
Psm - pressdo de suprimento da HBM PD1 1215 7073
servovalvula (CANAL 0)
Ps - pressdo de suprimento da P8AP-01 763 4960
servovalvula (CANAL 1)
svd - tensdo de referéncia ndo se aplica
aplicada a servovalvula
direcional
vrp - tensdo de referéncia ndo se aplica

aplicada a valvula regualdora
de pressao

Despressurizacdo da cé@mara através da conexdo 2 da servovalvula

Pcamara U, variaveis arquivo variaveis arquivo
6 4,9 t, Pcf, Pce, Psm, svd ex2649 t, Pcf, Pce, Psm, svd ex2649b
6 4,95 t, Pcf, Pce, Psm, svd ex26495 t, Pcf, Pce, Psm, svd ex26495b
6 5 t, Pcf, Pce, Psm, svd ex2650
6 5,125 t, Pcf, Pce, Psm, svd ex265125
6 5,25 t, Pcf, Pce, Psm, svd ex26525
6 5,5 t, Pcf, Pce, Psm, svd ex2655
6 5,75 t, Pcf, Pce, Psm, svd ex26575
6 6 t, Pcf, Pce, Psm, svd ex266
6 6,5 t, Pcf, Pce, Psm, svd ex2665
6 7 t, Pcf, Pce, Psm, svd ex267
6 7,5 t, Pcf, Pce, Psm, svd ex2675
6 8 t, Pcf, Pce, Psm, svd ex268
6 9 t, Pcf, Pce, Psm, svd ex269
6 10 t, Pcf, Pce, Psm, svd ex2610
variavel medida Sistema de medicdo empregado
Transdutor | Bastidor ALFA | Condicionador
t - tempo ndo se aplica
Pcf - pressdo no fundo da P8AP-03 763 5104
camara (CANAL 3)
Pce - pressdo a entrada da P8AP-02 763 5103
camara (CANAL 2)
Psm - pressédo de suprimento da HBM PD1 1215 7073
servovalvula (CANAL 0)

svd - tensdo de referéncia
aplicada a servovalvula
direcional

ndo se aplica
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C.2 - Rotina para selegdo de dados “ajustab2.m”

obs:

servovalvula é a

esta rotina é utilizada quando a tensdo de referéncia da

tempo.

exemplo: t,Pcf,svd

function ajustab2(nome,tdd,tfim,processo)

%function [Ps,Pa,Pc1] =

% seleciona parte dos dados obtidos experimentalmente, para permitir

% a comparagdo com os dados obtidos através de simulagdo matematica
% baseado no tempo em que ocorre o sinal de comando

%

% parametros de entrada >> nome do arquivo // tempo desejado p/ degrau

% tempo maximo // processo

% p/ pressurizagdo camara A >> processo = pa

% p/ despressurizagéo camara A >> processo = dA
% p/ pressurizagdo camara B >> processo = pB

% p/ despressurizagdo camara B >> processo = dB

% parametros de retorno
%
% exemplo de utilizagéo
%

load(nome) % CARREGA OS DADOS ARMAZENADOS NO ARQUIVO

X =trace_x; % TEMPO DE SIMULAGAO - T
y1=trace_y(1,:); % pressao no fundo da camara

y2=trace_y(2,:); % sinal p/ SVD

% DETERMINA O TEMPO EM QUE OCORREU
% A VARIACAO EM DEGRAU NO SINAL DA
% SERVOVALVULA DIRECIONAL - td
[nada,n] = size(x);
fori=2:n
a=y2(i);
b =y2(i-1);
if processo == 'p2' | 'd4'
ifa<b
td =1i; % TEMPO EM QUE OCORRE O DEGRAU
i=n;
end
end
if processo == 'p4' |'d2'
ifa>b
td =1i; % TEMPO EM QUE OCORRE O DEGRAU
i=n;
end
end

end
td

dt=x(2)-x(1);
tdd=round(tdd/dt);

segunda variavel armazenada apds

a variavel
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ti = td-tdd;
tfim = round(tfim/dt);
tf = tfim;
ni=tf;
% OS COMANDOS A SEGUIR SELECIONAM PARTE DOS
% DADOS EXPERIMENTAIS A PARTIR DO INSTANTE
% INICIAL ATE O TEMPO FINAL DESEJADOS
fori= 1:ni,
te(i) = dt*(i-1);
pc(i) = y1(i+ti)*1e6;
svd(i) = y2(i+ti)*1e6;
end

% OS COMANDO A SEGUIR PLOTAM O TRECHO DE
% INTERESSE DAS DIVERSAS VARIAVEIS ARMAZENADAS
% NO ARQUIV

for i = 1:(ni/25),

ter(i) = te(i*25);

per(i) = pc(i*25);

svdr(i) = svd(i*25);
end

figure(1)

hold on

grid on
plot(te,pc,'r")
plot(te,svd,'r')
title(nome)

figure(2)

hold on

grid on
plot(ter,pcr,'r')
plot(ter,svdr,'r")
titte(nome)

C.3 - Rotina para selecdo de dados “ajustab3.m”

obs: esta rotina é utilizada quando a tensdo de referéncia da
servovalvula é a terceira varidvel armazenada apbds a variavel

tempo.

exemplo: t,Pcft,Ps,svd

function ajustab3(nome,tdd,tfim,processo)

%function [Ps,Pa,Pc1] =

% seleciona parte dos dados obtidos experimentalmente, para permitir

% a comparagdo com os dados obtidos através de simulagdo matematica
% baseado no tempo em que ocorre o sinal de comando

%

% parametros de entrada >> nome do arquivo // tempo desejado p/ degrau
% tempo maximo // processo

% p/ pressurizagdo camara A >> processo = pA



% p/ despressurizagdo camara A >> processo = dA

% p/ pressurizagdo camara B >> processo = pB

% p/ despressurizagdo camara B >> processo = dB

load(nome) % CARREGA OS DADOS ARMAZENADOS NO ARQUIVO
x =trace_x; % TEMPO DE SIMULACAO - T

y1=trace_y(1,:); % pressao no fundo da camara
y2=trace_y(2,:); % presséao de suprimento Ps

y3=trace_y(3,:); % sinal p/ SVD

% DETERMINA O TEMPO EM QUE OCORREU
% A VARIACAO EM DEGRAU NO SINAL DA
% SERVOVALVULA DIRECIONAL - td
[nada,n] = size(x);
fori=2:n
a =y3(i);
b = y3(i-1);
if processo == 'p2' | 'd4'
ifa<b
td =1i; % TEMPO EM QUE OCORRE O DEGRAU
i=n;
end
end
if processo == 'p4' |'d2'
ifa>b
td =1i; % TEMPO EM QUE OCORRE O DEGRAU
i=n;
end
end

end
td

dt=x(2)-x(1);
tdd=round(tdd/dt);

ti = td-tdd;
tfim = round(tfim/dt);
tf = tfim;
ni=tf;
% OS COMANDOS A SEGUIR SELECIONAM PARTE DOS
% DADOS EXPERIMENTAIS A PARTIR DO INSTANTE
% INICIAL ATE O TEMPO FINAL DESEJADOS
for i = 1:(ni),
te(i) = dt*(i-1);
pc(i) = y1(i+ti)*1e6;
ps(i) = y2(i+ti);
svd(i) = y3(i+ti)*1e6;
end

% OS COMANDO A SEGUIR PLOTAM O TRECHO DE
% INTERESSE DAS DIVERSAS VARIAVEIS ARMAZENADAS
% NO ARQUIV

for i = 1:(ni/25),

ter(i) = te(i*25);

per(i) = pc(i*25);

svdr(i) = svd(i*25);
end

187



figure(1)

hold on

grid on
plot(te,pc,'r')
plot(te,svd,'r")
title(nome)

figure(2)

hold on

grid on
plot(ter,pcr,'r")
plot(ter,svdr,'r")
title(nome)
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C.4 - Rotina para selegdo de dados “ajustab4.m”

obs: esta rotina é utilizada quando a tenséo
servovalvula é a quarta variavel armazenada

tempo.

exemplo: t,Pcf,Pce,Ps,svd

function ajustab(nome,tdd,tfim,processo)

%function [Ps,Pa,Pc1] =

% seleciona parte dos dados obtidos experimentalmente, para permitir

% a comparagédo com os dados obtidos através de simulagdo matematica
% baseado no tempo em que ocorre o sinal de comando

%

% parametros de entrada >> nome do arquivo // tempo desejado p/ degrau

% tempo maximo // processo

% p/ pressurizagdo camara A >> processo = pa

% p/ despressurizagéo camara A >> processo = dA
% p/ pressurizagdo camara B >> processo = pB

% p/ despressurizagdo camara B >> processo = dB

% parametros de retorno
%
% exemplo de utilizagéo

% ajustab4('ex166',0.1,2,'p4")

%

load(nome) % CARREGA OS DADOS ARMAZENADOS NO ARQUIVO
x =trace_x; % TEMPO DE SIMULAGAO - T

y1=trace_y(1,:); % pressdo no fundo da camara
y3=trace_y(3,:); % presséao de suprimento Ps

y4=trace_y(4,:); % sinal p/ SVD

% DETERMINA O TEMPO EM QUE OCORREU
% A VARIACAO EM DEGRAU NO SINAL DA
% SERVOVALVULA DIRECIONAL - td

[nada,n] = size(x);

fori=2:n

de referéncia da

apds

a variavel



a = ya(i);
b = y4(i-1);
if processo == 'p2' | 'd4'
ifa<b
td =1i; % TEMPO EM QUE OCORRE O DEGRAU
i=n;
end
end
if processo == 'p4' |'d2'
ifa>b
td =1i; % TEMPO EM QUE OCORRE O DEGRAU
i=n;
end
end

end
td

dt=x(2)-x(1);
tdd=round(tdd/dt);

ti = td-tdd;
tfim = round(tfim/dt);
tf = tfim;
ni=tf;
% OS COMANDOS A SEGUIR SELECIONAM PARTE DOS
% DADOS EXPERIMENTAIS A PARTIR DO INSTANTE
% INICIAL ATE O TEMPO FINAL DESEJADOS
fori= 1:ni,
te(i) = dt*(i-1);
pc(i) = y1(i+ti)*1e6;
ps(i) = y3(i+ti);
svd(i) = y4(i+ti)*1e6;
end
% OS COMANDO A SEGUIR PLOTAM O TRECHO DE
% INTERESSE DAS DIVERSAS VARIAVEIS ARMAZENADAS
% NO ARQUIV
for i = 1:(ni/5),

ter(i) = te(i*5);

per(i) = pc(i*5);

svdr(i) = svd(i*5);
end

hold on

grid on
plot(ter,pcr,'r")
plot(ter,svdr,'r")
title(nome)
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C.5 - Diagrama de blocos para determinagdo da abertura

relativa efetiva da conexdo 2

[LF—
0}
>
dy >
Mux dpA 1/s—
—>
dpa pa
—»IMux NS |_> M2
m2
EEJ}AM m2
Step Input
® m2'
Clock t pa’
C.6 - Diagrama de blocos para determinagdo da abertura
relativa efetiva da conexao 4
o
dy G
Mux dpB 1/s
dpb pb
P Mux [ ma ] M2
> m4
MA1 m4
Step Input
O— 1] md

Clock

t
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APENDICE D - SISTEMA DE POSICIONAMENTO EM MALHA
ABERTA

D.1 - Modelo do simulink para geragdo do programa para

Aquisigdo e Geragdo de dados da malha aberta

saidas analdgicas

DAC servovalvula direcional
Unit 5 ]
E—l—> valvula reguladora de presséo
referéncia de pressao
P DS1102DA1 entradas analdgicas
< —{ S ]
posicao' posicao

<
T« s
presséo de suprimento’ ADC pressao suprimento

e
s N , pressdo camara A
pressdo camara A DS1102AD1
—— S ]
<

pressdo camara B

pressdo camara B'

D.2 - Modelo do simulink para determinagcdo experimental

da velocidade

[texp,yexp] |—du/dt P 520 p dyexp
S+
ivati To Workspace2
From Derivative1 Transfer Fcn1 P
Workspace1
@ -texpd

Clock To Workspace



D.3 -

Lista

dos

arquivos

para

determinacgéao

comportamento do sistema fisico em malha aberta

arquivo M Uini. | Ufin. varidveis
mal 0,3 6 4,75 t,x, PA,PB,Psm,Ur
ma2 0,3 4,5 t,x, PA, PB,Psm,Ur
ma3 0,3 6 4 t,x, PA, PB,Psm,Ur
maé 0,3 6 4 t,x, PA, PB,Psm,Ur
mab 0,3 6 3,75 t,x,PA,PB, Psm,Ur
ma6 0,3 6 3,5 t,x,PA,PB, Psm,Ur
ma’ 0,3 6 3,25 t,x,PA,PB, Psm,Ur
ma8 0,3 6 3,0 t,x,PA,PB, Psm,Ur
ma9a 3,3 6 4,75 t, x, PA, PB, Psm,Ur
ma9b 3,3 6 4,75 t,x,PA,PB, Psm,Ur
mal0 3,3 6 4,5 t,x,PA,PB, Psm,Ur
mall 3,3 6 4,25 t,x, PA, PB,Psm,Ur
mal2 3,3 6 4,0 t,x, PA, PB,Psm,Ur
mal3 3,3 6 3,75 t,x,PA,PB, Psm,Ur
mald 3,3 6 3,5 t,x,PA,PB, Psm,Ur
malb 3,3 6 3,25 t,x,PA,PB, Psm,Ur
malo6 3,3 3,5 5,0 t,x,PA,PB, Psm,Ur
mal7 3,3 3,5 5,125 t,x, PA, PB,Psm,Ur
mals 3,3 3,5 5,25 t,x,PA,PB, Psm,Ur
mal9 3,3 3,5 5,5 t,x,PA,PB, Psm,Ur
ma20 3,3 3,5 5,75 t,x,PA,PB, Psm,Ur
ma2l 3,3 3,5 6,0 t,x, PA,PB,Psm,Ur
ma22 3,3 3,5 6,25 t,x, PA,PB,Psm,Ur
ma23 0,3 3,5 5,0 t,x, PA,PB,Psm,Ur
ma24 0,3 3,5 5,125 t,x, PA, PB,Psm,Ur
ma25 0,3 3,5 5,25 t,x,PA,PB, Psm,Ur
ma26 0,3 3,5 5,5 t,x,PA,PB, Psm,Ur
ma27 0,3 3,5 5,75 t,x,PA,PB, Psm,Ur
ma28 0,3 3,5 6,0 t,x, PA,PB,Psm,Ur
ma29 0,3 3,5 6,25 t,x, PA, PB,Psm,Ur

192

do
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varidvel medida Sistema de medicdo empregado
Transdutor | Bastidor ALFA | Condicionador
t - tempo ndo se aplica
X — posigdo do émbolo do ndo se aplica
atuador
PB - pressdo na camara B do P8AP-03 763 5104
atuador e na conexdo 4 da (CANAL 3)
servovalvula
PA - pressdo na camara A do P8AP-02 763 5103
atuador e na conexdo 2 da (CANAL 2)
servovalvula
Psm - pressdo de suprimento da HBM PD1 1215 7073
servovalvula (CANAL 0)
Ur - tensédo de referéncia ndo se aplica
aplicada a servovalvula
direcional

D.4 - Rotina para selegcdo de dados “ajustma.m”

function [P1,P2,P1ini,P2ini,y1,y2,texp,yexp] = ajust(nome,tdd,tfim,sentido)

% seleciona parte dos dados obtidos experimentalmente, para permitir

% a comparagado com os dados obtidos através de simulagdo matematica
% baseado no tempo em que ocorre o sinal de comando

%

% parametros de entrada >> nome do arquivo // tempo desejado p/ degrau

% tempo maximo // sentido

% p/ avango >> sentido = a

% p/ retorno >> sentibo = r

% parametros de retorno

% retorno do atuador >> Pa Ps ymin ymax texp yexp

% avanco do atuador >> Ps Pa PBini PAini ymax ymin texp yexp

%

% exemplo de utilizagéo

% [Ps,Pa,PBini,PAini,ymax,ymin,texp,yexp]=ajustma('ma5',.1,1,'a")

% [Pa,Ps,PBini,PAini,ymin,ymax,texp,yexp]=ajustma('ma20',.1,1.6,'r")

load(nome) % CARREGA OS DADOS ARMAZENADOS NO ARQUIVO

x =trace_x; % TEMPO DE SIMULAGAO - T
y1=trace_y(1,:); % posi¢édo
y2=trace_y(2,:); % pressao P2
y3=trace_y(3,:); % presséo P4
y4=trace_y(4,:); % presséo PS
y5=trace_y(5,:); % sinal para a SVD
% DETERMINA O TEMPO EM QUE OCORREU

% A VARIAQAO EM DEGRAU NO SINAL DA
% SERVOVALVULA DIRECIONAL - td




[nada,n] = size(x);
fori=2:n
a =y5(i);
b = y5(i-1);
if sentido =="'r'
ifa>b
td =1i;
i=n;
end
end
if sentido =="a
ifa<b
td=i;
i=n;
end
end

end

td

dt=x(2)-x(1);
tdd=round(tdd/dt);

ti = td-tdd;

tfim = round(tfim/dt);
tf = tfim;

ni=tf;

fori = 1:ni,

te(i) =dt*(-1);
texp(i,1) = te(i);
p2e(i) = y2(i+ti)*1e6;
pde(i) = y3(i+ti)*1e6;
svd(i) = y5(i+ti);
ye(i) =y1(i+ti);
yexp(i,1) = ye(i);

% TEMPO EM QUE OCORRE O DEGRAU

% TEMPO EM QUE OCORRE O DEGRAU

% OS COMANDOS A SEGUIR SELECIONAM PARTE DOS
% DADOS EXPERIMENTAIS A PARTIR DO INSTANTE
% INICIAL ATE O TEMPO FINAL DESEJADOS

Ff(i) = (p2e(i)-pde(i)*4.91e-4;

end

for n=1:(ni/10)

ter(n) =te(n*10);
p2er(n) = p2e(n*10);
pder(n) = p4e(n*10);
svdr(n) = svd(n*10);
yer(n) =ye(n*10);

end

size(ter)
figure(1)

hold on
plot(ter,yer,'r')
plot(ter,svdr,'r")
%grid on

% OS COMANDO A SEGUIR PLOTAM O TRECHO DE
% INTERESSE DAS DIVERSAS VARIAVEIS ARMAZENADAS
% NO ARQUIV

%title('referéncia e posig¢éo')

figure(2)

hold on
plot(ter,p2er,'r')
plot(ter,p4er,'r')
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Y%title('pressodes’)
%grid on

figure(3)

hold on

plot(te,Ff,'r")

%title('diferencial de pressées x area')
%grid on

P2 = p2e(1);
P1 = pde(1);
P1ini = P1;
P2ini = P2;
y2 = ye(1);
y1 = ye(ni);

- Rotina

para

visualizacao

experimentalmente “vema.m”

figure(1)
plot(t,y,cor)

figure(2)
hold on
plot(t,pa,cor)
plot(t,pb,cor)

figure(7)
Y%plot(t,Ff,cor)

figure(4)
plot(t,dy,cor)
hold on

figure(9)
hold on
plot(t,ddy,cor)

figure(10)
hold on
plot(t,pa-pb,cor)

dos

dados

195

obtidos
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APENDICE E - SISTEMA DE POSICIONAMENTO EM MALHA
FECHADA

E.1 - Modelo do simulink para geragcdao do programa para

Aquisigdo e Geragdo de dados da malha fechada

saidas analdgicas
O] 7 o>
referéncia Sum [ S5 |
KP

de vazao DAC servovalvula direcional

IEI P Unit ————p 5 ]
valvula reguladora de presséo

referéncia de presséoDs1 102DA1

entradas analdgicas

— LS 1

posicao
< L
:] . o S = .
presséo de suprimento’ ADC pressao suprimento
Unit
fe——— DI
s N , pressdo camara A
pressdo camara A DS1102AD1

¢ — S ]

pressdo camara B

pressdo camara B'



E.2

- Lista

dos

arquivos

para

determinacgéao

197

do

comportamento do sistema fisico em malha fechada

~
~
~

arquivo xini. xfin Massa ganho P varidveis
mfl 0,2 0,8 0,3 1 t,x,PA, PB, Psm, Ur
mf2 0,8 0,2 0,3 1 t,x,PA, PB, Psm, Ur
mf3 0,5 0,8 0,3 1 t,x,PA, PB, Psm, Ur
mf4 0,8 0,5 0,3 1 t,x,PA, PB, Psm, Ur
mf5 0,5 0,2 0,3 1 t,x,PA, PB, Psm, Ur
mfo 0,2 0,5 0,3 1 t,x,PA, PB, Psm, Ur
mf7 0,2 0,8 0,3 2 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mf8 0,8 0,2 0,3 2 t,x,PA, PB,Psm, Ur
mf9 0,5 0,8 0,3 2 t,x,PA, PB, Psm, Ur
mfl0 0,8 0,5 0,3 2 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mfll 0,5 0,2 0,3 2 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mfl2 0,2 0,5 0,3 2 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mfl3 0,2 0,8 3,3 1 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mfl4d 0,8 0,2 3,3 1 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mfl5 0,5 0,8 3,3 1 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mflo 0,8 0,5 3,3 1 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mfl7 0,5 0,2 3,3 1 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mfl8 0,2 0,5 3,3 1 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mfbl 0,2 0,8 0,3 1 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mfb3 0,2 0,8 0,3 1 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mfb5 0,2 0,8 0,3 1 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mfb7 0,2 0,8 0,3 1 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mfb9 0,2 0,8 0,3 1 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mfb2 0,8 0,2 0,3 1 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mfb4 0,8 0,2 0,3 1 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mfbo 0,8 0,2 0,3 1 t,x,PA,PB,Psm,Ur
mfb8 0,8 0,2 0,3 1 t,x,PA,PB,Psm,Ur

variavel medida

Sistema de medicdo empregado

Transdutor | Bastidor ALFA | Condicionador
t - tempo ndo se aplica
X — posigdo do émbolo do ndo se aplica
atuador
PB - pressdo na camara B do P8AP-03 763 5104
atuador e na conexdo 4 da (CANAL 3)
servovalvula
PA - pressdo na camara A do P8AP-02 763 5103
atuador e na conexdo 2 da (CANAL 2)
servovalvula
Psm - pressdo de suprimento da HBM PD1 1215 7073
servovalvula (CANAL 0)

Ur -
apli

tensdo de referéncia
cada a servovalvula
direcional

ndo se aplica
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E.3 Rotina para selegdo de dados “ajustmf.m”

function [yini,texp,yexp] = ajustmf(nome,tdd,tfim,sentido)

% seleciona parte dos dados obtidos experimentalmente, para permitir

% a comparagédo com os dados obtidos através de simulagdo matematica
% baseado no tempo em que ocorre o sinal de comando

%

% parametros de entrada >> nome do arquivo // tempo desejado p/ degrau

% tempo maximo // sentido

% p/ avango >> sentido = a

% p/ retorno >> sentibo =r

% parametros de retorno

% retorno do atuador >> Pa Ps ymin ymax texp yexp
% avango do atuador >> Ps Pa ymax ymin texp yexp

%
% exemplo de utilizagao
% [yini,texp,yexp]=ajustmf('mf1',.1,1,'a")

load(nome) % CARREGA OS DADOS ARMAZENADOS NO ARQUIVO

X =trace_x; % TEMPO DE SIMULACAO - T
y1=trace_y(1,:); % referéncia

y2=trace_y(2,:); % erro = posigao real - referéncia
y3=trace_y(3,:); % posigao real

y4=trace_y(4,:); % pressao Pa

y5=trace_y(5,:); % pressao Pb

y6=trace_y(6,:); % pressao Ps

y7=trace_y(7,:); % sinal p/ SVD

% DETERMINA O TEMPO EM QUE OCORREU
% A VARIACAO EM DEGRAU NO SINAL DA
% SERVOVALVULA DIRECIONAL - td
[nada,n] = size(x);
fori=2:n
a =y1(i);
b = y1(i-1);
if sentido =="r'
ifa<b
td =1i; % TEMPO EM QUE OCORRE O DEGRAU
i=n;
end
end
if sentido =="a'
ifa>b
td =1i; % TEMPO EM QUE OCORRE O DEGRAU
i=n;
end
end

end

td;

dt=x(2)-x(1);
tdd=round(tdd/dt);

ti = td-tdd;

tfim = round(tfim/dt);
tf = tfim;



ni=tf;
% OS COMANDOS A SEGUIR SELECIONAM PARTE DOS
% DADOS EXPERIMENTAIS A PARTIR DO INSTANTE
% INICIAL ATE O TEMPO FINAL DESEJADOS

fori=1:ni,

te(i) =dt*@-1);
texp(i,1) = te(i);
ref(i) = y1(i+ti);
erro(i) = y2(i+ti);
ye() = y3(i+ti);

yexp(i,1) = ye(i);

pae(i) = y4(i+ti)*1e6;

pbe(i) = y5(i+ti)*1e6;

svd(i) = y7(i+ti);

dp(i) = (pae(i)-pbe(i))*4.91e-4;
end

% OS COMANDO A SEGUIR PLOTAM O TRECHO DE
% INTERESSE DAS DIVERSAS VARIAVEIS ARMAZENADAS
% NO ARQUIV

for n=1:(ni/10)

ter(n) =te(n*10);
paer(n) = pae(n*10);
pber(n) = pbe(n*10);
svdr(n) = svd(n*10);
yer(n) =ye(n*10);
refr(n) = ref(n*10);

end

yexp(1,1)=yexp(2,1);

figure(1)

hold on

title('referéncia e posigao real')
plot(ter,yer,'r")

plot(ter,refr,'r")

grid on

figure(2)

hold on

title('pressdes nas camaras do atuador')
plot(te,pae,'r")

pause

plot(te,pbe,'r")

grid on

figure(3)

hold on

title('referéncia e tensao de referéncia')
plot(te,ref,'r")

plot(te,svd,'r')

grid on

figure(4)
figure(5)

figure(6)

hold on
plot(ter,(paer-pber)*4.91e-4);
grid on

Paini=3.85e5;
Pbini=3.85e5;

yini=ye(1);
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E.4 Rotina para visualizag¢dao de dados “vemf.m”

ni= size(t)
for n=1:(ni/10)

tr(n) =t(n*10);
dyr(n) = dy(n*10);
Ffr(n) = Ff(n*10);

end
figure(1)
plot(t,y,cor)

figure(2)
hold on
plot(t,pa,cor)
plot(t,pb,cor)

figure(3)
hold on
plot(t,Ur/10,cor)

figure(4)
plot(tr,dyr,cor)
hold on

figure(5)

hold on
%plot(t,ddy,cor)
grid

figure(6)

hold on

title('forca de atrito')
plot(tr,Ffr,cor)

grid

figure(7)

hold on
title(‘'vazoes')
plot(t,m2,cor)
plot(t,m4,cor)

grid
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APENDICE F - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA BANCADA

EXPERIMENTAL

F.1 - Sistemas de medicgéo

Grandeza Trasndutor Unidade de tratamento de Incerteza de
Medida sinais Medicéo
Pressdao P8AP-01 763 4960 0,13 bar
absoluta (CANAL 1) 1,3%VFE
Pressdao P8AP-02 763 5103 0,04 bar
absoluta (CANAL 2) 0,43%VFE
Presséo P8AP-03 763 5104 0,03 bar
absoluta (CANAL 3) 0,23%VFE
Presséo HBM PD1 1215 7073 0,02 bar
manométrica (CANAL 0) 0,23%VFE
Posicéao FESTO POT- - n&o
1000-TLF disponivel
F.2 - Componentes pneumaticos
Esquema Descricgéo

Suprimento de ar comprimido

| 7

Unidade de filtragem composta de um filto de 10um

(LF-1/2-D FESTO)

e outro de 0,01um

FESTO)

(LEM-3/4-C

r=—-
1 |

Valvula proporcional reguladora de presséo

1/2 FESTO)

(MPPE-3-

R1

[

Reservatério de ar - volume interno 50.10°m°
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R2

Reservatério de ar - volume interno 1,21.107°m’

Servovalvula 5/3 (MPYE-5-1/8 FESTO)

Sistema de medicdo de presséo

Atuador linear sem haste com transmissdo de

movimento por fita (DGPL-1000 FESTO)

Sistema de medicdo de posicéo






